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Etymologiquement, éroder veut dire ronger... comme la maladie ronge un corps. Pourtant, I’érosion
est un phénoméne naturel et complexe. Il débute dés qu'une terre émerge de l'océan : il tend a rabo-
ter toute dénivellation et a réduire le paysage a I'état de pénéplaine (TRICART, 1953 a 1970). Il com-
prend trois phases — arrachement, transport et sédimentation — qui peuvent se développer simultané-
ment, mais avec des intensités différentes, selon les sites d'un paysage (BIROT, 1981). Son étude a
toutes les échelles fait appel a de nombreuses disciplines, mais nous nous limiterons ici a I'échelle
du champ et du versant, plus particulierement appropriée aux études des pédologues, agronomes et géo-

morphologues.

Dans les conditions naturelles, l'érosion « nor-
male » est un phénoméne lent (+ 150 kg/an ou
1 métre par 100000 ans) en équilibre avec la
pédogenése (20 000 & 100 000 ans pour altérer un
meétre de granite: LENEUF, 1959). Cet équilibre
peut étre rompu naturellement, suite & des modi-
fications climatiques ou orogéniques dont témoi-
‘gnent le rajeunissement des montagnes, les ter-
rasses, les masses colluviales et alluviales (cf.
théorie bio-rhexistasie, ERHART, 1956) et peut-étre
également |'organisation structurale de certaines
couvertures pédologiques (ex. Guyane : BLANCA-
NEAUX, 1979 ; BOULET et al., 1979).

Cependant, en modifiant le couvert végétal, en
arrachant le réseau racinaire & chaque défriche-
ment et en exposant directement la surface du
sol & I'énergie du vent, des pluies, du ruisselle-
ment et des engins mécaniques de plus en plus

puissants (lourds), I'homme accélére considéra-
blement (10 a 100 fois) les processus de dégra-

dation physique, chimique et biologique des hori-
zons humiféres, les plus fertiles.

Toutes les civilisations ont été confrontées a
cet obstacle qui barre la route au développement.
C'est ainsi que naquirent empiriquement des tech-
niques antiérosives adaptées aux circonstances
écologiques et socio-économiques rencontrées : la
culture itinérante dans les zones tropicales a fai-
ble densité de population, 'association de la cul-
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ture et de |'élevage, de haies, de rideaux et de
bocages dans les plaines des régions tempérées,
les terrasses de diversion et |'agriculture méca-
nisée de la Grande Plaine américaine, les terras-
ses en gradins |la ou les terres sont rares et la
main-d'ceuvre bon marché (bassin méditerranéen,
Asie, Amérique latine).

Pendant 7000 ans, les hommes ont tenté de
maitriser |'érosion accélérée en créant des obsta-
cles a I'énergie du ruissellement; ils ignoraient
le réle de I'énergie des gouttes de pluie sur le
déclenchement des processus érosifs (FOURNIER,
1960 ; STALLINGS, 1957). Il a fallu_attendre les
travaux de LAWS (1940) sur les caractéristiques
des gouttes de pluie et ceux d'ELLISON (1944 a

-1952) sur la battance des pluies pour ouvtir une

ére nouvelle de recherches sur la lutte antiérosive,
en particulier sur les méthodes biologiques visant
a couvrir le sol. Mais ces idées nouvelles sur
I'origine de 1'érosion n'ont pas été accueillies fa-
vorablement par tous les chercheurs et les pion-
niers de la DRS. BENNET |ui-méme repoussait
encore ce concept en 1951. « Les plus graves ma-
nifestations de I'érosion (ravines) ne sont-elles pas
associées a l|'énergie abrasive liée au ruisselle-
ment et & la fonte des neiges, aux sapements de
berges et aux glissements de terrain ? » (HEUSCH,
1977).

En région méditerranéenne semi-aride, HEUSCH
(1977) considére toujours que I'érosion en ravine
ou en masse est 100 a 1000 fois plus importante
que I'érosion en nappe et rigole.
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Face & ces deux approches (énergie de la pluie
ou du ruisseliement) qui influencent directement
le choix des méthodes de lutte antiérosive (bio-
logique ou mécanique), comment se situent les
travaux des chercheurs francais en France et ou-
tre-mer ? Comment ont évolué les méthodes d’in-
vestigation ? Quels sont les principaux résultats
acquis et les voies nouvelles a explorer dans le
domaine de I'érosion hydrique et de la conser-
vation des sols. Voila I'objet de cette bréve note
de synthése ; qu'il ne me soit pas tenu rigueur
s'il ne m'a pas été possible de citer tous les
travaux publiés sur ce vaste sujet.

LES ETUDES EN FRANCE

Depuis fort longtemps, on s'est préoccupé en
France des problémes d’'érosion et d’aménagement
des terres, comme en témoignent les paysages
(rideaux, bocages, distribution spatiale des cultu-
res) et les réglementations concernant I'exploi-
tation des terrains qui remontent au moins jus-
qu'au XIVe siécle (HENIN, 1979). C'est en bordure
de mer (fixation des dunes par BREMONTIER], en
montagne et dans les vignobles que se sont d’a-
bord révélés les problémes les plus préoccupants;
dans les régions de grande culture, I'érosion est
un phénomeéne récent en relation avec la méca-
nisation. Il faut aussi signaler des études géné-
rales entreprises par différents géographes met-
tant en lumiére l'influence du climat et de Ia
topographie [FOURNIER, 1910), de I'homme (NE-
BOIT, 1983) et de l|'ensemble des facteurs de
morphogenéese (GUENNELON, 1958 ; BIROT, 1981 ;
TRICARD et CAILLEUX, 1953 a 1979).

En montagne

Dés le début du XIX® siécle, un effort considé-
rable s'est développé dans le domaine de la cor-
rection torrentielle et de la restauration des terres
de montagne (DEMONTZEY et SURELL dans les
Alpes, G. FABRE dans les Cévennes et L.A. FABRE
et MARCHAND dans les Pyrénées). Actuellement,
les recherches concernant le génie civil (ouvrages
de régulation des débits liquides et solides) et
le génie biologique [végétalisation des surfaces
dénudées et des flancs de ravines) sont assurées
par le CEMAGREF (1982-83}, I'INRA et I'ONF (RTM).

Rares sont les études quantitatives: du ruis-
sellement et de I’érosion sur parcelles (CLAUZON
et VAUDOUR preés d'Aix-en-Provence, 1971) ou a
I'aide de capteurs et de repéres pour évaluer I'im-
pact du défrichement et du péturage sur fortes
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pentes (KAIZER, 1981, sur le Galibier ; BILLARD,
COSANDEY et MUXART dans les Cévennes).

A l'échelle des bassins, les études hydrologi-
ques et géochimiques sont plus nombreuses, mais
se heurtent a l'évaluation des transports solides,
en particulier sur des sédiments de fond (piéges
a sédiments ou barrages). Citons les programmes
PIREN sur le Mont Lozére [Université d'Orléans,
ENGREF) et le bassin de la Garonne (Université
de Toulouse), le programme DRIX sur marnes noi-
res par le CEMAGREF et le projet « PACA »
(BRGM-ORSTOM).

Il est clair qu'en montagne, la cause principale
de l'érosion est I'énergie du ruissellement qui
provoque ravinements, creusements du lit et des
berges des rivieres, glissements de terrain, en
particulier a la fonte des neiges. Cependant, la
dégradation de la couverture végétale augmente le
ruissellement immédiat, donc les débits de pointe,
et diminue la résistance de la couverture pédo-
logique et l'angle d'équilibre des versants [DU-
PRAZ, LELONG, TROY et DUMAZET, 1983).

Il serait souhaitable de préciser le rdle du cou-
vert végétal, des litieres et de l'épaisseur du
sol sur la dynamique de I'eau (en particulier lors
des événements rares), sur les débits de pointe
(risques d'inondation et d’érosion) et sur l'origine
des transports solides.

Les vignes sur coteaux

Dés leur création, ces vignobles ont connu des
problémes d'érosion (décapage de I'horizon super-
ficiel, ravinement, inondations et dépéts boueux
en aval), car la vigne couvre mal le sol et craint
la concurrence hydrique en été. Les vignerons
ont accepté de remonter la terre au méme titre
que la lutte phytosanitaire, car c'est une culture
de haut rapport. Les rares travaux de correction
entrepris (fosses a sédiment, canaux d’évacuation
du ruissellement, digues de diversion, etc.) visent
a limiter les inconvénients dus au ruissellement
sur le réseau routier et les habitations, mais
n'améliorent guére l'infiltration au niveau du vi-
gnoble, c'est-ad-dire des champs d'ol provient le
ruissellement.

Une étude récente par enquéte, cartographie
analytique, analyse statistique des relations entre
I'état érodé de la surface des champs et les fac-
teurs explicatifs et par mesurage sur parcelles
a été entrepris par |I'Université de Strasbourg et
I'INRA de Colmar sur le vignoble alsacien. Elle a
montré le poids économique de |'érosion sur co-



teaux : 2000 FF/ha/an si érosion courante sur
pente de 10°, 15000 FF en cas d'érosion catastro-
phique arrivant quatre fois par siécle (ce qui
représente < 10 % du revenu net). Beaucoup
d'exploitants déplorent ces pertes, mais peu envi-
sagent des solutions rationnelles ; la perte a long
terme de potentialité des terres n’est pas prise

en compte (SCHWING, 1979). Ces études, quali-»

tatives pour la plupart, ont mis en évidence :

— l'influence primordiale sur ['érosion de la
pente et des techniques culturales (labour ou non-
labour + herbicide) ;

— Pimportance moindre de la position topogra-
phique, de la texture de I'horizon superficiel, de
la roche et de la compacité du sol (METTAUER,
SABBA EL GHOSSEIN, VOGT, 1979). Plusieurs étu-
des statistiques soulignent la non-linéarité des
relations entre |'érosion et les facteurs explicatifs,
I'existence de seuils et d'interrelations entre fac-
teurs [ex. pente X matériau superficiel). Des-étu-
des sur vergers de péchers ont montré l'influence
protectrice du taux de cailloux contre [|'érosion
(DEFFONTAINE, de MONTARD, 1968).

Plus récemment, des études du CEMAGREF a
I'infiltrométre (type ORSTOM) dans le vigonble
du Beaujolais ont montré |'influence majeure de
la couverture du sol (paillage et compost non
enfoui) sur le démarrage du ruissellement et sur
fe détachement des particules (GRIL, 1982).- Sar-
ments broyés, labour avec ou sans enfouissement
de compost ont donné des résultats immédiats
décevants sur sol ‘brun calcaire de 22 % de pente.

Il reste & adapter les techniques culturales aux
conditions économiques actuelles [mécanisation
poussée) et trouver le moyen de maintenir un fort
taux d'infiltration au champ en protégeant la cou-
che superficielle du sol du tassement par les
tracteurs et de la battance des pluies (mulch de
paille ou de pierre, compost, etc.). Une étude
pédologique approfondie et des tests a l'infiltro-
métre devraient permettre d'aborder |'étude des
processus en cause.

Les terres de culture

Vu la faible agressivité des pluies et les pentes
modérées sur lesquelles sont généralement pra-
tiquées les grandes cultures en France, on pouvait
s'attendre & ce que les problemes d’érosion y
soient relativement peu importants (PIHAN, 1979).
Cependant, les sols limoneux sont particuliére-
ment fragiles (BOLLINE, 1979), si bien que l'en-
quéte menée en 1945 a déja montré que 4,5 mil-
lions d'hectares (moins de 10 % du territoire na-
tional)

étaient déja sérieusement affectés par

~ I’érosion (GOBILLOT et HENIN, 1950]). On-est donc

heureusement loin de la situation des USA (120
millions d’hectares de terres dégradées vers 1930)
(NEBOIT, 1983). '

Par ailleurs, il faut noter que la progression de
|"érosion est discontinue dans le temps et dans
I'espace. On connait certaines phases de recru-
descence de l'érosion au Moyen Age et durant
la seconde -moitié du XVIII® siécle, lors des grands
défrichements (J. VOGT, 1957). On assiste actuel-
lement & une montée des cris d'alarme qui témoi-
gnent de ce qu'un seuil de déséquilibre a été
atteint : augmentation de la fréquence des inon-
dations, déclassement des rivieres, envasement
des retenues, des ports, des canaux et des fossés.
Dans les champs, les « cailloux poussent », les
mouilléres sont plus persistantes, car la structure
se dégrade en surface (battance) et en profon-
deur (semelle de labour et horizon compact im-
perméable). En plusieurs points du pays (Nord-
Pas-de-Calais (SIMON, 1979), Artois (SRAE), Bre-
tagne (INRA), Bassin parisien (INA), Pays de Caux
(OUVRY, 1981), Normandie, Loragais, Lyonnais
(CEMAGREF), etc., les exploitants, peu habitués a
ce genre de probléme, consultent les services de
I'Agriculture, le SRAE, les Chambres d'Agriculture,
les chercheurs spécialisés de I'INRA, du CEMA-
GREF et de I'ORSTOM. Sous l'autorité du Comité
d'Action Régional du Val de Canche (Pas-de-Calais),
une approche globale mais légére des problémes
liés a l'érosion et au ruissellement (enquétes,
tests au simulateur de pluies aux champs, démons-
trations de matériels, tours de champs avec les
exploitants et essais agronomiques simples) a été
congue pour que restent liés les aspects techni-
ques, économiques et humains. Il en ressort que
la dégradation des propriétés physiques du sol
est en relation étroite : ‘

— avec l'intensification de la mécanisation (pul-
vérisation en surface, compactage en profon-
deur) ;

— avec la baisse du taux de matiéres organiques
(labour plus profond, briilage des pailles, dis-
sociation de |'élevage avec l'agriculture entrai-
nant I'abandon des prés temporaires et la ra-
reté du fumier) ;

— avec l'extension des cultures industrielles peu
couvrantes et laissant peu de résidus orga-
niques (mais, betteraves) (BOLLINE, 1982] :

— avec l'acidification du sol par les apports mas-
sifs de la plupart des engrais minéraux et
I'abandon du marnage (ROOSE, MASSON, 1983).

Les remedes proposés respectent & la fois la
rentabilité des exploitations & court terme (reve-
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nus annuels) et a long terme (conservation de
l'eau et des potentailités des terres):

— en réduisant le travail du sol (préparation
moins fine du lit de semence, labour a pro-
fondeur moindre et variable d'une année a
l'autre ;

— en couvrant le sol (réintroduction des engrais
verts, plantes de couvertures hivernales, etc.) ;

— en révisant progressivement les rotations (li-
mitation des cultures peu couvrantes, produc-
tion fourragére de qualité pour les élevages
intensifs) :

— en favorisant le chaulage et les fumures orga-
niques.

Les aménagements antiérosifs sont réduits au
minimum : amélioration du drainage et du réseau
routier, respect ou reéorganisation des rideaux
d'arbres et des prairies temporaires.

Les travaux de réorganisation du parcellaire
lors des remembrements ont souvent entrainé la
recrudescence des phénoménes d'érosion et |a
modification du régime hydrique, que ce soit en
Artois (SRAE), dans la Somme (ROUX, 1981), en
Bretagne (PIHAN, 1976 ; LARNET et al, 1979) ou
en Lorraine (F. GRAS, 1979). Depuis 1975, la loi
francaise oblige a procéder a une étude d'impact.
Les recherches ont montré ‘importance de res-
pecter certaines haies pour réduire la vitesse du
vent et celle du ruissellement, d'adapter les tech-
niques culturales pour protéger la surface du sol
de la battance et d'éviter la formation d’horizons
compacts en profondeur.

Dans la région Centre, des études au simula-
teur de pluie (type ORSTOM) (collaboration Uni-
versité d'Orléans, ORSTOM, INRA, SRAE et Cham-
bre d'Agriculture) ont montré des différences du
taux de ruissellement et de charge solide plus
grandes en fonction des techniques culturales
(préparation du lit de semence, drainage) et du
couvert végétal (sol nu, mais, blé d'hiver, prairie,
forét) sur un méme type de sol (limon battant)
qu'entre différents types de sols (sols bruns les-
sivés dégradés, sol brun calcaire, sol brun aicde)
{RAFIRINGA, 1983 ; thése TREVISAN en cours;
DEA de KAPER, MOURIER, RAHELIARISOA, 1983).
Les études en cours soulignent l'importance dé-
terminante de |'état de la surface du sol (organi-
sations pelliculaires, fentes de dessiccation, trous
de vers de terre, rugosité suite au travail du sol)
et de son humidité avant la pluie ; l'influence. de
la semelle de labour et d'un horizon compact vers
30-40 cm de profondeur sur le ruissellement et la
détachabilité ne semble déterminante qu'a la fin
de I'hiver sur les terres détrempées.
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En conclusion, la recrudescence des phénome-
nes d'érosion entraine un regain d'intérét pour
des recherches légéres dans ce domaine. !l s'agit
plus d’enquétes, d'appuis au développement, de
cartographie, de tests de terrain ou de laboratoire
et d'analyses statistiques de données qualitatives
plutét que de recherches fondamentales ou de
mesures sur parcelles ou bassins représentatifs
qui demandent la maitrise du terrain (difficile en
milieu privatisé) et des investissements sur de
longues années. Récemment introduits en France,
les « mini-simulateurs de pluies » ouvrent la voie
a une meilleure compréhension de la dynamique
de l'eau a la surface du sol, ainsi que de Ia
détachabilité des particules soumises @ la bat-
tance des pluies. Ces infiltrométres relativement
légers ne permettent malheureusement pas d'abor-
der les processus de transport et d'arrachement
par I'énergie du ruissellement cumulée le long des
versants ; il faut alors faire appel a4 des simula-
teurs complexes (type rampes d'irrigation) ou a
des études sur bassins versants {(beaucoup plus
colteuses).

LES RECHERCHES OUTRE-MER

Dés 1941, SACCARDY et MONJAUZE dévelop-
perent en Afrique du Nord des méthodes méca-
niques de lutte antiérosive (banquettes et ter-
rains), mais ces projets de Défense et Restau-
ration des Sols (DRS) ne furent point accompa-
gnés de recherches.

Dans les années 1945-50, nombreux furent les
scientifiques qui dénoncérent les méfaits de cer-
taines exploitations coloniales et de la mécani-
sation de l'agriculture en région tropicale. On
trouve déja des observations sur ‘les principaux
stades de la dégradation des terres dans le livre

-« Afrique, terre qui meurt », publié par HARROY

en 1944 :

— dégradation de la végétation suite au sur-
paturage, aux feux de brousse, aux défrichements
en vue de la culture mécanisée, réduction du
temps de jachére, augmentation de la population ;

-— dégradation rapide des propriétés biologi-
ques, physiques (infiltration) et chimiques (acidi-
fication, perte en nutriments, par érosion sélec-
tive et lixiviation) du fait d'un climat trés agressif ;

— desséchement des terres, évolution du régi-
me hydrique et érosion décapante.

Si ces phénomeénes sont beaucoup plus rapides
qu’en régions tempérées, ils sont cependant réver-
sibles, au moins dans certaines limites, si bien



que les craintes de voir I'Afrique complétement
stérilisée et latéritisée sont moins grandes au-
jourd’hui qu'on a observé la reconstitution égale-
ment trés rapide des horizons humiféres et du
couvert végétal (de 4 a 50 ans selon les régimes
hydriques et la richesse de la roche-mére (ROOSE,
1973-1980]. Les expérimentations de longue durée

sur le terrain ont été trés nombreuses et la con- .

naissance des causes et des facteurs de |'érosion
(surtout en nappe) est bien plus avancée en
Afrique qu’en Europe.

Sans vouloir &tre exhaustif, il faut citer ici
quelques études générales sur les problemes de
conservation des sols en régions tropicales
(GUENNELON, 1956 ; AUBERT et FOURNIER, 1958 ;
FOURNIER, 1962 ; GOUJON et al., 1968) sur les
LAVAKA (RIQUIER, 1954 ; HEUSCH, 1981 ; ROU-
GERIE, 1958) et sur la géomorphogenése (BIROT,
1981 ;: DRESCH, 1966 ; ROUGERIE, 1960, TRICART,
etc.).

Etudes sur parcelles d’érosion

Sous l'impulsion du professeur F. FOURNIER, et

pour répondre aux problémes posés par le déve-
loppement de ces immenses territoires aux condi-
tions écologiques variées, tout un réseau de par-
celles a été mis en place par 'ORSTOM et le
GERDAT dés 1953 en Afrique et a Madagascar
pour quantifier les risques d'érosion et le ruis-
sellement {FAUCK, 1954). La synthése des pre-
" miers résultats insistait déja sur l'importance de
~la couverture végétale pour absorber I'énergie
-des pluies {= méthode biologique de lutte), sur
la nécessité d'adapter les techniques culturales
aux conditions écologiques, sur |'érodibilité des
sols ferrugineux tropicaux dont la structure est
peu stable (CHARREAU, 1972 ; COINTEPAS, 1956 ;
COMBEAU, QUANTIN, 1964 ; CTFT, 1979 ; FAUCK,
1956-59 ; FOURNIER, 1967 ; ROOSE, 1967 ; GOU-
JON et al., 1968 ; DABIN, LENEUF, 1958).

De 1967 & 1980, l'effort a porté sur I'analyse
systématique des causes et des facteurs de |'éro-
sion (équation de WISCHMEIER et SMITH, 1960-
1978) sur la. standardisation. des dispositifs et sur
I'introduction de la parcelle nue de référence, per-
mettant de départager la résistance propre aux
sols des effets des autres facteurs. Des essais
paralléles furent développés par ROOSE en Cobte-
d'lvoire et Haute-Volta, par le CTFT & Madagascar,
au Niger et en Haute-Volta, par OSTER au Panama,
HUDSON et ses colléegues en Rhodésie, LAL au
Nigéria, BERTONI et d'autres au Brésil, HEUSCH
au Maroc (1970). Les synthéses (HUDSON, 1971 ;
ROOSE, 1973-77-80 ; DELWAULLE, 1973 ; CFTC,

1975 : LAL, 1975: OSTER, 1981 : LEPRUN, 1981 ;
HEUSCH, 1970-1981) montrent :

— que l'érosivité des pluies est trés élevée en
région tropicale (10 a 100 fois plus forte qu'en
région tempérée] ; : '

— que le couvert végétal, le paillage et les
techniques culturales peuvent réduire |'érosion a
1/100 voire 1/1 000 de ce qu'elle est sur sol nu;

— que l'inclinaison de la pente est le second
facteur le plus important (facteur SL = 0,1 & 5 ou
20 selon les régions), mais que le réle de la
longueur de la pente est complexe et dépend de
la forme de la pente et de I'état de la surface du
sol ;

— que les techniques antiérosives peuvent ré-
duire I'érosion de 1 a 1/10.

Quant a I'érodibilité des sols tropicaux (réputés
trés fragiles), elle est trés variable (K varie de
0,4 a 0,01) selon les types génétiques, mais sur-
tout en fonction du taux de cailloux, du taux de
matiéres organiques, .de la texture de |'horizon
superficiel (les limons et sables fins augmentent
la sensibilité). Souvent faible les deux premiéres
années aprés défrichement progressif, I'érodibilité
des sols augmente aprés 3-4 années de culture
{sols ferrugineux tropicaux > sols ferrallitiques),
a4 moins que les éléments grossiers s'accumulent
en surface et forment un mulch protecteur (ROOSE,
1980).

Etudes sous pluies simulées

Dés 1963, CORMARY et MASSON construisirent
un simulateur de pluie & gicleurs alternatifs pour
évaluer I'érodibilité des différents types de sols
en Tunisie (var. 1 a 12). En analysant {‘horizon
superficiel de ce sols, DUMAS (1965) mit en évi-
dence des relations curvilinéaires entre les trans-
ports solides sur parcelle et les taux de cailloux,
de matiéres organiques, ainsi que la capacité de
rétention en eau de !'horizon labouré. Cependant,
['énergie des pluies simulées était beaucoup plus
élevée que celle des pluies naturelles.

En 1968-70, KALMAN (1970) mit au point un
simulateur de pluie & rampes oscillantes (trop
sensible au vent) pour comparer {e ruissellement
et les pertes en terre sur vertisols et sols sableux.

I trouve que linfiltration croit avec la pente du

sol et que l'érosion varie linéairement avec le
ruissellement pour une averse donnée, mais que
le coefficient de proportionnalité croit avec la
pente (et aussi avec l'intensité de la pluie sur
sols sableux) ’
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E = 25 Qe 005 S
ou E = érosion (g/m?), S = pente en %,
Q = ruissellement (mm/h), e = base log népérien.

Depuis 1975, une équipe multidisciplinaire de
I'ORSTOM utilise deux simulateurs de pluie, 'un
de grande taille arrose 200 m? (SWANSON, 1965)
et autorise des observations sur |'érosion en nappe
et rigole, tandis que !'infiltrométre & aspiration
(ASSELINE et VALENTIN, 1978) n'a qu'un gicleur
oscillant sur une parcelle de 1 m?, mais permet
une analyse plus fine de 'hétérogénéité de 1'infil-
tration et de la détachabilité de la surface d'un
sol soumis a l'énergie des gouttes. lls servent
non seulement & comparer différents facteurs de
['érosion, mais aussi a analyser plus finement les
processus 1iés au démarrage du ruissellement et
de l'érosion en nappe sur différents sols, depuis
la zone forestiére subéquatoriale jusqu’'aux confins
du désert (LAFFORGUE, NAAH, 1975; ROOSE,
ASSELINE, 1976 ; COLLINET, VALENTIN, 1981-83;
VALENTIN, 1981). Il ressort de ces nombreuses
études que le rdle de I|'état de la surface du sol
(rugosité, couvert végétal vivant ou mort, pierro-
sité, organisations pelliculaires superficielles, hu-
midité préalable, stabilité structurale, fissuration
ou activité de la mésofaune] est généralement
plus important que le type génétique du sol. Les
hydrologues ont d'ailleurs réussi pour la premiére
fois a intégrer le role du sol dans des essais de
simulation des crues décennales sur petits bas-
sins versants (1-10 km?), depuis la zone forestiére
jusqu’'aux steppes sahéliennes, en s'appuyant sur
des cartes des états de surface et des tets au
« mini-simulateur » (CASENAVE, CHEVALLIER, GU}-
GEN, SIMON, 1982).

Etudes intégrées dans |'espace

Les processus d'érosion et le bilan hydrique
varient considérablement avec |'échelle d'obser-
vation ; pour étudier ces processus en vraie gran-
deur, les chercheurs ont été amenés 2 focaliser
leurs observations sur des surfaces de plus en
plus étroites pendant des laps de temps de plus
en plus courts.

Au Maroc

HEUSCH, KALMAN et ROBERT (1970) ont dégagé
un certain nombre de lois quantitatives liant I'éro-
sion au ruissellement et finalement & la pluie.
Dans le Rif, montagnes a fortes pentes, climat
méditerranéen, sols riches en argiles gonflantes,
I'énergie du ruissellement (plus efficace que celle
des pluies) s'accroit avec la surface du bassin
et entraine une érosion linéaire bien plus efficace
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‘d'lvoire [Korhogo :

que |'érosion en nappe sur les versants. L'équa-
tion de WISCHMEIER n'y est pas applicable. Par
contre, suite & des études en Iran (1977) et en
Algérie, HEUSCH développe une méthode de pré-
vision de sédiments disponibles (sediment deli-
very) a partir de l'analyse des surfaces ou se
développent les différentes formes d'érosion (E =
1 t/ha/an si nappe ; 10 si rigoles ; 100 si ravines ;
1000 si glissements de terrain).

En Tunisie-

Une équipe multidisciplinaire de I'ORSTOM a
étudié les bilans hydriques et les transports solu-
bles et solides & différentes échelles dans le
nord, le centre et le sud du pays. Au nord, les
transports solides sont limités tant que la végé-
tation (forét ou maquis) est suffisante. L'intro-
duction d'eucalyptus risque de supprimer tout
écoulement, tant l'augmentation de I'ETR est im-
portante (DELHUMEAU, 1981). Dans le sud semi-
aride, les averses rares tombant sur des sols dé-
nudés et généralement encroltés entrainent des
ruissellements violents et des transports solides
importants qui marquent définitivement le paysage
(BOURGES et al, 1979 ; PONTANIER, FLORET,
1982). Dans la région centre, |'érosion des ver-
sants est plus forte sur les colluvions des pied-
monts cultivés que sur les djebels relativement
couverts par le maquis (DELHOUME, 1981). La vie
des retenues artificielles est souvent trés courte
(moins de 30 ans) dans ces zones ou la végétation
couvre peu le sol, oli les pentes sont fortes et
les matériaux meubles. Le vent a un rble impor-
tant en mobilisant les fines poussiéres et en trac-
tant les grains de sable: ces derniers peuvent
faire des voiles qui augmentent considérablement
I'infiltration des pluies.

En Cote-d’lvoire

Dans la région forestiere de Tai, les effets du
défrichement et de la culture traditionnelle sur
f"évolution du milieu physique (dynamique de |'eau,
érosion, dégradation des matiéres organiques, etc.)
et du milieu vivant furent étudiés sur parcelles
(1-200 m?) et sur bassins (2 ha & 10 km?} COLLI-
NET, 1983). Des études multidisciplinaires sembla-
bles ont été menée sous savanes guinéenne dans
le centre (Sakassou: LAFFORGUE, 1982) et sous
savane soudanienne dans le nord de la Cote-
CAMUS et al., 1976 ; ROOSE,
1980).

Madagascar

De nombreuses parcelles d'érosion, ainsi que



des bassins comparatifs ou expérimentaux ont été
installés depuis 1960 par le CTFT, en collabora-
tion avec I''RA et I'ORSTOM, pour comparer le
bilan hydrique et I'érosion sous divers couverts
forestiers, diverses prairies naturelles et cultures.
L'influence de la forét sur le régime d'écoulement
et sur l'augmentation de I'ETR, ainsi que |'effet
d'échelle ont été clairement mis en évidence. Cer-
tains modeéles de développement agricole ont été
testés sur bassins versants de 4 a 30 ha (CTFT,
1974 ; GOUJON et al., 1968).

Guyane (ECEREX)

Des chercheurs de diverses disciplines et ins-
tituts étudient depuis 1977 le milieu forestier
équatorial et sa transformation aprés défriche-
ment et mise en culture. L’hydraulicité des bas-
sins semble étroitement liée aux surfaces de sol
dont la dynamique de l'eau est verticale et pro-
fonde ou oblique et superficielle (ROCHE, 1982).
Le ruissellement superficiel et hypodermique vy
sont beaucoup plus importants sous forét qu’en
Afrique ; par contre, |’érosion sous milieu naturel
est faible (E = 0,2 & 1 t/ha/an). Aprés défriche-
ment, les mouvements de particules sont impor-
tants a|'échelle de la parcelle (jusqu’a 45 t/ha/an),
mais ils sont 1000 fois plus faibles a I'échelle
du bassin (1,5 ha) (BOULET, BRUGIERE et HUM-
BEL, 1979 ; ROCHE, 1982 ; FRITSCH, 1982 ; SAR-
RAILH, 1980-82).

Conclusions

Les problémes de ressources en eau, de dégra-
dation des sols et- d'érosion deviennent chaque
jour plus importants dans les pays en voie de
développement, car la pression démographique
oblige ces pays a développer la production agri-
cole, ce qui peut se faire par deux voies qui en-
trainent toutes deux des problémes. Soit on inten-
sifie I'exploitation des surfaces cultivées par des
apports massifs d'engrais minéraux et/ou par 'ir-
rigation et I'on assiste & une acidification chimique
et & une dégradation des propriétés physiques de
I'horizon superficiel, soit on augmente les surfa-
ces cultivées et I'extension a.des terres neuves
de plus en plus fragiles entraine les problémes
de dégradation des terres liées au défrichement
et a la mécanisation. De plus, les propriétés struc-
turales des sols étant étroitement liées a |'évolu-
‘tion des matiéres organiques, évolution trés rapide
dans les pyas chauds et humides, les problémes
de dégradation des sols, de ruissellement et d'éro-
sion se manifestent trés vite dans ces pays dés
que l'on change les équilibres écologiques.

Pour répondre aux besoins de « modéles de dé-
veloppement non dégradants », il a fallu mettre
en place des études approfondies sur les causes,
les facteurs et les processus de l'infiltration et
de I'érosion. Bien que les recherches quantitatives
dans ce domaine soient bien plus nombreuses
outre-mer qu'en -France (pour des raisons d'urgen-

- ce du probléme, mais aussi de maitrise du terrain

et de disponibilité de main-d'ceuvre), il manque
encore des études sur l'efficacité des méthodes
conservatrices envisageables (méthodes biologi-
ques ou mécaniques ?) sur le colt économique
de I'érosion, des aménagements antiérosifs et sur
les bénéfices a tirer de chaque type d’aménage-
ment, sur le comportement du milieu humain
(motivations et possibilités d'innovation des socié-
tés locales) (ROOSE et PIOT, 1984).

DISCUSSION

Les processus mis en .cause par le ruisselle-
ment, et & plus forte raison par |'érosion, sont
bien plus complexes que ceux qui ont été pergus
il y a 50 ans. '

Le ruissellement

Il peut s’expliquer selon trois modeéles observés
dans la nature.

Le ruisellement superficiel généralisé

Le ruissellement superficiel généralisé [HOR-
TON, 1945) sur l'ensemble d'un bassin se déve-
loppe dés que l'intensité de la pluie dépasse la
capacité d'infiltration des terrains. Ce cas est
trés fréquent sur les terres cultivées et les bas-
sins sous steppes semi-arides ou savanes tropi-
cales (ROCHE, 1963) et continue aujourd’hui 3
faire I'objet de modélisation (CAMUS et al., 1976 ;
GIRARD, 1980). L’état de la surface du sol (cou-
vert végétal, rugosité, tassement, -structure de
I'horizon superficiel et humidité préalable, etc.) -
est le facteur explicatif le plus important (avec
I'intensité de la pluie), que 'on peut modifier effi--
cacement pour réduire le ruissellement et |'éro-
sion sur les versants (méthodes biologiques trés
efficaces). Cependant, il est apparu dans divers
bassins que les relations entre la crue et l'inten-
sité des pluies est trés lache et que le ruisselle-
ment n'apparait pas toujours sur les versants
{CAMUS, 1960). :

Le ruissellement localisé
Le ruissellement localisé (théorie « Partial Con-
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tributing area » des anglophones) sur les aires
saturées du talweg (KOHLER, 1963, puis KIRKBY,
1967 ; DUNNE, 1975; YAIR et LAVEE, 1974) ré-
pond 4 ces observations et s'applique a des bas-
sins dont la capacité d'infiltration sur les versants
est toujours supérieure a l'intensité des pluies :
c'est le cas des regs des régions arides (YAIR,
LAVEE, 1974) et de certains bassins forestiers
sur sols non dégradés (COSANDEY, 1983). Mais,
par l'analyse des eaux de crue, certains auteurs
ont montré qu'il s'agissait d'eau de la nappe des
bas-fonds chassée par la pluie sur la zone saturée
(HEWLETT et HIBBERT, 1965; NORTCLIFF, 1979 ;
MERQOT, 1981) ou chassée par « effet de piston »
par l'eau d'infiltration sur I'ensemble du bassin
(BIROT, 1981). Seul I'aménagement des bas-fonds
peut étre efficace.

Le ruissellement hypodermique rapide

Il fait intervenir une combinaison d'un ruissel-
lement superficiel localisé sur certaines portions
des versants et dans le bas-fond par saturation,
“et d'un ruissellement hypodermique rapide dans
les sols ou l'infiltration verticale est freinée ou
bloquée par la présence d'horizons compacts a

Problémes de structure
du sol en protondeur
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structure dégradée. C'est le cas sur certains bas-
sins versants de Guyane (BLANCANEAUX, 1979 ;
BOULET, FRITSCH, HUMBEL, 1979 ; ROCHE, 1982,
etc.) ou sous culture mécanisée ayant provoqué
la formation de semelles de labour et d'horizons
compactés épais dans les sols. Le rble de l'orga-
nisation structurale de la couverture pédologique
se surimpose a celui de l'état de la surface du
sol, tout au moins lorsque le sol est proche de
la saturation. L'aménagement agricole devra pren-
dre en compte la répartition spatiale de ces hori-
zons dégradés pour répartir dans le paysage les
différentes productions.

A la figure 1, qui présente le bilan hydrique
sous végétation naturelle en région chaude, le
ruissellement généralisé se manifeste depuis la
zone des steppes semi-arides jusqu’aux savanes,
le ruissellement localisé apparait surtout dans les
zones forestiéres et le ruissellement superficiel
et hypodermique rapide se développe dans les
régions forestiéres équatoriales hyperhumides.
Mais dés que la végétation naturelle est dégradée
(feu, surpaturage) et le sol découvert (cultures],
le ruissellement a tendance a se généraliser et a
s'intensifier [ROOSE, 1980).
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L’érosion

C’est un phénoméne complexe résultant de di-
vers processus (arrachement, transport, sédimen-
tation) ayant pour cause différentes sources d’'é-
nergie (vent, pluie, gel, ruissellement, gravité) et
dont 1'expression est modifiée par la résistance
du milieu (sol, couvert végétal, techniques cultu-
rales) et par la topographie. Sur de vastes éten-
dues, peu ou moyennement pentues, dominent les
érosions en nappe et rigole beaucoup plus sen-
sibles -a I'état de la surface du sol (rugosité, voile
sableux, organisations pelliculaires superficielles,
couvert végétal, cailloutis, stabilité structurale,
humidité, etc.) qu'au type de sol pédogénétique
(cas des sols arides, sols ferrugineux tropicaux
et ferrallitiques a dominance d'argile kaolinitique
et de sables grossiers).

Sur sols riches en argiles gonflantes (bruns eu-
trophes, vertisols, sols salsodiques, certains sols
hydromorphes), une fois le profil saturé et les
fentes refermées, le ruissellement devient trés
abondant et s’organise en nappes ravinantes, mé-
me sur des pentes trés faibles. La conservation

de ces sols passe par |'amélioration de structure
[aménagement des résidus organiques et labour
en sec), le ralentissement du ruissellement (plan-
ches en pentes faibles) et |'augmentation de I'ETR
(ICRISAT, KAMPEN et al., 1974). Sous climat pet-
humide et sur les sols a horizons dégradés peu
profonds (planosols), les dangers d'érosion pro-
viennent non seulement de |'état de la surface
du sol, mais aussi de l'engorgement du profil :
en plus des aménagements classiques, il faut pré-
voir le drainage a la surface du sol et en pro-
fondeur.

Erosion et pédogenése

L'érosion peut entrainer deux types 'd'évolution
bien distincts des profils pédologiques : /'appau-
vrissement des horizons superficiels en particules
fines (argile et limons) par érosion en nappe sélec-
tive (et par lessivage) se développe sur pentes
modérées bien couvertes (ROOSE, 1880). Ce pro-
cessus s'arréterait rapidement de lui-méme, suite
au développement d'un mulch protecteur d'élé-
ments grossiers (visible sur les champs aprés une
averse), s'il n'était continuellement alimenté par
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les remontées de terre fine que la mésofaune pré-
leve & grande profondeur ou a la limite de I'hori-
zon B. Sous culture, c'est le labour qui, associé
a I'érosion en nappe, fait « pousser les cailloux ».

Le rajeunissement des profils a lieu lorsque
I'érosion en nappe et rigole s'accélére au point
de dépasser la vitesse de formation des horizons
humiferes (et non I'altération des roches profon-
des). Si les travaux agricoles effacent les rigoles,
I'épaisseur de la couche arable diminue et la
couleur des matériaux de surface change progres-
sivement. Si |'énergie du ruissellement s’accroit,
la rigole peut évoluer en ravine, puis en badland,
achevant la disparition des horizons meubles su-
perficiels le décapage ne s’arréte que sur un
horizon résistant (I'horizon B textural ou la roche).

On peut voir a la figure 2 (ROOSE, 1980) com-
ment le climat, la couverture végétale et le tra-
vail du sol modifient la dynamique de I'eau et les
transports solides sur une séquence bioclimatique
d'Afrique occidentale. L'action de I'homme accé-
lere considérablement la vitesse de ces deux phé-
noménes d'appauvrissement et de décapage des
horizons superficiels.

CONCLUSIONS

L'homme a marché sur la Lune : sera-t-il capable
de cultiver la terre sans la dégrader ? Devant |'ur-
gence du développement et la pression démogra-
phique, saura-t-il protéger son environnement ?
Jusqu'ici, il s'est contenté de limiter les incon-
vénients de la dégradation du milieu physique en
freinant la vitesse du ruissellement (méthodes
mécaniques, terrassements). Un grand progrés a
été réalisé au plan de la science depuis qu'il a
découvert l'importance de ['énergie des gouttes
de pluie et de I'aménagement de la surface du
sol pour la conservation de la fertilité des champs
(méthodes biologiques). Mais il n'a pas encore
tiré toutes les conséquences de |'importance rela-
tive de !'état de la surface du sol et de la struc-
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ture interne de la couverture pédologique (horizons
compacts) sur |'aménagement des bassins ver-
sants.

A l'avenir, les recherches sur les processus
d’infiltration, d'érosion et sur la couverture des
sols' devraient s'organiser a !'échelle des grandes
régions écologiques a ['intérieur d'équipes multi-
disciplinaires capables d’intégrer la connaissance
du milieu physique, biologiqgue et humain. Pour
I'étude des processus, se développent des métho-
des de simulation de pluie et de modélisation
mathématiques nécessitant une démarche itéra-
tive entre le laboratoire et la nature. Aprés I'éro-
sion en nappe, il serait peut-étre souhaitable d'ac-
quérir une meilleure connaissance ds I'érosion
linéaire (rigole, ravine, rivieres) et de I'érosion
en masse (creeping, coulées boueuses, glisse-
ments), en particulier sur les fortes pentes de
plus en plus cultivées dans les pays en dévelop-
pement.

La réussite d'un aménagement conservatoire ne
nécessite pas seulement une bonne connaissance
des techniques, du milieu physique et biologique,
mais aussi de la société destinée a le réaliser
et de l'impact économique de cet aménagement.
C'est la, actuellement, {'un des thémes majeurs
que de chiffrer le colt de I'érosion (chute du
potentiel de production en méme temps que sour-
ce de nuisances a l'aval), et de comparer !'effi-
cacité économique des différents aménagements
possibles.

Enfin, si les enquétes et les tests au simulateur
de pluie font progresser rapidement la compré-
hension des problémes de dégradation des sols,
il faut cependant souligner l'intérét des expéri-
mentations de longue durée, au champ ou sur
petits bassins comparatifs, des méthodes d'amé-
nagement, et en particulier des techniques cultu-
rales et des agrosystémes. On pourrait d'ailleurs
commencer par l'analyse des agrosystémes tra-
ditionnels et des raisons des échecs et des réus-
sites des aménagements déja réalisés depuis 10
a 20 ans.
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