Chapitre 3

Erosion et principes
de conservation des sols

3.1. Définitions

Il est fréquent de distinguer deux grands types d’érosion :

—I’érosion naturelle (figure 3.1). Encore appelée dénudation ou érosion
géologique, elle s’est manifestée dés 1’exondation des continents sous 1’effet de
processus mécaniques et chimiques {voir ci-dessous) et continue a intervenir. Elle
s’étudie sur des temps longs (> 10 000 ans) et s’exprime souvent en mm/1000 ans
(voir les volumes 3 et 4 de la méme série Circulation de ’eau et Qualité de I’eau) ;

— Iérosion accélérée par I’action de I'homme. Elle s’exprime souvent en t ha™
an’'. Elle s’est manifestée dés les feux — volontaires — de savane mais s’est nettement
amplifiée au Néolithique [FRO 16] et encore plus a I’ Anthropocéne [FOU 14].

Et deux principaux processus :

— I’érosion mécanique définie par un processus comprenant trois mecanismes :

- la fragmentation ou le détachement sous ’effet d’agents trés divers: le
gel/dégel, le frottement (érosion glaciaire), le vent (érosion éolienne), 1’impact des
gouttes de pluie et du ruissellement (érosion hydrique), les mouvements de masse,
I’action des vagues et des courants {érosion cdtiére), le travail du sol (érosion
aratoire), ou I’arrachage des cultures a racines ou tubercules ;

- le transport des particules détachées ;

- leur sédimentation ou dépét (voir paragraphe 3.3) ;
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— [’érosion chimique qui désigne le transport des solutés issus de la dissolution
des roches par altération, et plus largement de tout soluté transporté par le
ruissellement ou les nappes.

Figure 3.1. Exemple d'érosion essentiellement naturelle dans le haut
bassin peu peuplé du Yangzi Jiang, Shigu, montagnes Hailuo, Yunnan,
Chine. A noter : Ia turbidité de l'eau (photo : C. Valentin)

Ce chapitre porte essentiellement sur [’érosion accélérée et mécanique des sols
continentaux, et sur les principaux principes de conservation des sols.

3.2. Importance de I'érosion
3.2.1. A I'échelle mondiale

Comme l’avait dé¢ja indiqué la premiere évaluation mondiale de [’état de
dégradation des sols par I’homme (GLASOD) [OLD 91] et comme le confirme le
rapport de la FAO sur I’état mondial des ressources en sols publié a I'occasion de
I’année internationale des sols [FAO 15], I’érosion constitue la principale forme de
dégradation des sols, & la fois au niveau mondial et dans chacune des huit grandes
régions géographiques. Ce rapport évalue I’érosion mondiale due & I’eau a 20-30 Gt
an' et celle lide au travail du sol, appelée érosion aratoire, & 5 Gt an’'. Ceci
représente des pertes moyennes de 12-15t ha' an™ [DEN 03], ou encore d’environ
un millimetre par an, ce qui est un ou deux ordres de grandeur supérieurs &
|"épaississement des sols par pédogenése [MON 07, STO 14], En d’autres termes, le
sol se renouvelle moins vite qu’il ne s’¢érode sous 'effet de I’homme. Ainsi,
I’Anthropocene se caractérise, entre autres, par le fait que le sol ne peut plus étre
considéré comme une ressource renouvelable, du fait de son exploitation de type
minier par |'Homme [HOF [5). La zone critique s’amenuise donc plus rapidement
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par I’érosion mécanique en surface qu’elle ne se forme a sa base par des processus
biogéochimiques [ANDE 07]. Par ailleurs, la non prise en compte de 1’érosion peut
conduire a une forte surestimation (17 %) du potentiel de séquestration du carbone
atmosphérique par les sols [CHA 15]. Ces considérations générales masquent
toutefois de grandes disparités liées a de nombreuses composantes de la zone
critique : type de couvert végétal, de roche, d’usage des terres, de pente, de climat, et
d’échelle spatio-temporelle de mesures.

3.2.2. Effets de I’érosion

Nous aborderons bri¢vement trois conséquences de 1’érosion en distinguant les
effets actuels in situ, et hors site, et les conséquences historiques.

Les effets in situ concernent surtout la qualité des sols. L’érosion de I’horizon
superficiel (horizon A) se manifeste par une perte sélective des éléments les plus
fins (argile puis limon) et de la matiére organique sous 1’effet du ruissellement ou du
vent. Or, ¢’est ’argile et la matiére organique qui permettent de stocker les éléments
fertilisants. L’¢érosion de 1’horizon superficiel a donc un effet immédiat sur la
fertilit¢ chimique du sol. Les pertes en éléments nutritifs par érosion et par
exportation des récoltes sont compensées au niveau mondial par ’apport des engrais
azotés. En revanche, ’utilisation des engrais phosphatés est trés loin de compenser
les pertes par érosion, particuliérement en Afrique et en Asie du Sud-Est [QUI 10].
De plus, en appauvrissant le sol en matiére organique, ’érosion augmente son
instabilité structurale, la formation de croites superficielles (voir chapitre 2) et le
ruissellement, induisant ainsi une auto-accélération des processus de détachement.
Une fois ’horizon superficiel décapé par 1’érosion, 1’horizon B affleure, souvent
plus riche en argile. Se posent alors des problémes de travail du sol. Un sol riche en
argile n’offre, en effet, qu’une plage optimale d’humidité réduite pour étre travaillé :
trop sec, il est trop dur et requiert beaucoup d’énergie ; trop humide, il est trop
collant, voire fluide, et se compacte facilement. Si I’érosion atteint les horizons B/C
puis C, alors de grandes quantités d’éléments grossiers rendent le sol difficilement
cultivable. Enfin, lorsque le sol meuble a entiérement disparu, il est bien difficile
d’envisager une culture ou méme une plantation d’arbres. En outre, en réduisant
I’épaisseur du sol, I’érosion provoque une diminution du volume d’enracinement et
des réserves en eau du sol. Dés lors, 1’érosion entraine une forte réduction des
principales fonctions des sols et de leur valeur fonciére.

Ce role de I’érosion sur la qualité et les fonctions des sols est généralement bien
connu des paysans. Ainsi, une enquéte aupres de paysans du nord du Laos [LES 12]
(figure 3.2) a révélé que le premier indice de dégradation des sols liée a la mise en
culture était son changement de couleur (qui traduit la réduction des teneurs en C
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organique), puis |’apparition d’éléments grossiers en surface (et donc celle
d’horizons B/C ou C), de griffes d’érosion et de ravines (qui entaillent les sols en
profondeur), et de glissements de terrain (qui décapent souvent I’ensemble des
horizons meubles jusqu’a la roche mere). Parallelement, la densité de la végétation
des jachéres se réduit, et sa couleur tend a changer en devenant plus jaune (indice
d’une carence en azote). La multiplication des cycles de cultures/jachéres et la
réduction de la période de jachére entrainent également I’invasion d’adventices de
plus en plus rebelles qui elles-mémes entrainent un nombre de plus en plus élevé de
sarclages et donc d’érosion aratoire [DUP 09].
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Figure 3.2. Stades définis et pergus de la dégradation des terres par les paysans du
bassin versant de Houay Pano, nord du Laos, depuis I'état initial il y a quarante ans
(Stage 1) jusquau stade 5 (Stage 5) prévu selon les parcelles entre 10 et 40 ans.
Les principaux critéres utilisés par les paysans sont la couleur du sol, la densité et la
couleur de la végétation, 'abondance et la taille des élements grossiers en surface,
les espéces de plus en plus rebelles d'adventices et leur densité, la densité des
griffes d'érosion, de ravines et de glissements de terrain (adapté de [LES 12]).

Les effets hors sites concernent les impacts en aval des zones de détachement, et
donc celles de transport et de dépdt : envasement et ensablement des retenues et des
cours d’eau, qualité des eaux, pollutions, mais aussi les transferts de fertilité.

Les sédiments en suspension, encore appelés matiéres en suspension ou MES,
généralement transportés sur de grandes distances, rendent les eaux turbides
(figure 3.3). Lorsque les vitesses de transport ne sont plus suffisantes, notamment
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dans les plaines et deltas, les sables et les limons peuvent se déposer et surélever peu
a peu les lits, provoquant des inondations. Le fleuve jaune (Huang He) qui tire son
nom de sa forte turbidité acquise lors de sa traversée du grand plateau lcessique
chinois, ou plateau Huangtu, a ainsi changé de lit de nombreuses fois au cours des
derniers millénaires, son delta se déplagant de 480 km [XUE 93].

Figure 3.3, Estuaire du fleuve Betsiboka & Mahanjanga, au nord-ouest de
Madagascar, qui draine le plus grand bassin versant de I'lle (49 000 km? et exporte
en sédiments I'équivalent de 3 600 t km?Zan' [CHA 93] (photo : C. Valentin)

Qutre des inondations plus fréquentes, I’envasement et I’ensablement des cours
d’eau induisent des modifications d’habitat pour la faune aquatique et comblent les
frayéres. Ils exigent le rehaussement des digues et des ponts et le dragage des cours
d’eau et des chenaux d’irrigation. L’envasement des lacs de barrage en diminue
considérablement la durée de vie. Ce phénomeéne est particuliérement marqué pour
les retenues collinaires en milieu semi-aride. Par exemple, les 34 380 m’ de la
retenue de Sadine en Tunisie centrale ont été¢ complétement remplis de sédiments en
une seule pluie [NAS 04]. Pour les grands barrages, la réduction de la durée de vie
des réservoirs destinés a !’irrigation ou la production hydro-électrique due a leur
envasement représente un co(it considérable, d’ou I’importance de limiter 1’érosion
en provenance de leurs bassins versants [ANN 16]. La qualité des eaux continentales
se trouve par ailleurs directement influencée, non seulement par |’érosion chimique
par ruissellement et écoulement des nappes, mais aussi, voire surtout, par le
ruissellement et les particules détachées par [’érosion (sédiments). Comme les sédiments
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transportés par I’érosion en nappe proviennent des horizons superficiels, ils sont
enrichis par rapport aux sols en place, en argile et en limon fin (érosion sélective des
particules fines), en carbone organique [RUM 06] ou en phosphore entrainant des
risques d’eutrophisation en aval [KLE 11]. Il en est de méme pour les métaux
lourds, les pesticides [SAB 14] et les bactéries pathogénes comme Escherichia coli
[ROC 16].

Les transports et les dépdts de sédiments n’ont toutefois pas que des aspects
négatifs puisqu’ils permettent un transfert de fertilité depuis les versants jusqu’aux
bas-fonds (figure 3.4) et depuis les montagnes jusqu’aux deltas et aux océans, depuis
des déserts vers des zones tropicales humides (pour les poussi¢res éoliennes — voir
paragraphe 3.4.5).

Flgure 3.4. Exemple de transfert de fertilité depuis des collines naguére cultivées et
des montagnes tres érodées jusqu’aux fonds de vallées aménagés en terrasses qui
retiennent une partie des sédiments, du carbone organique et des éléments nutritifs.
Province de Jiangxi, Chine (photo : C. Valentin).

Sans I’érosion naturelle des montagnes éthiopiennes et les crues chargées de
limons du Nil, la civilisation égyptienne aurait-elle vu le jour ? La mise en eau du
barrage d’Assouan a entrainé, au cours des 15 premieres années, un effondrement
des péches dans la partie sud-orientale de la Méditerranée du fait du moindre apport
au phytoplancton marin d’éléments nutritifs contenus dans les sédiments. C’est
I'usage intensif des engrais notamment phosphatés sur les cultures qui a permis aux
ressources halieutiques de se reconstituer [NIX 04]. De méme, de nombreuses
régions dans le monde (nord de I'Europe, grandes plaines des Etats-Unis, plateau
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leessique de Chine) tirent encore leur richesse de la fertilité de leurs sols formés sur
des sédiments limoneux provenant de 1’érosion éolienne périglaciaire, les lcess.

A contrario, I’érosion est souvent pointée du doigt [DIA 05] comme ayant
contribué, avec d’autres facteurs tels que les changements climatiques, au déclin de
civilisations (empire Maya...), voire a des effondrements démographiques (ile de
Paques). Le scénario le plus fréquent [MON 07] débute par la saturation
démographique des vallées les plus fertiles qui conduit au défrichement des sols en
pente. Un tel phénomeéne est encore observable dans plusieurs pays d’Asie du Sud-
Est, ou la culture sur des sols en forte pente, notamment de mais et de manioc,
entraine des pertes en terre considérables [VAL 08].

3.3. Processus et facteurs

Tout processus d’érosion comprend trois mécanismes: le détachement de
particules de sol, leur transport et leur dép6t. Nous différencions ici les plus grands
processus d’érosion selon les mécanismes de détachement et les facteurs qui les
déterminent.

3.3.1. Le détachement par rejaillissement

Le premier processus de détachement est celui dii & I’impact des gouttes de pluie.
Celles-ci peuvent atteindre, pour les plus grosses (figure 3.5), un diamétre de
5,5 mm et une vitesse terminale 1égérement inférieure a2 10 m s™', ce qui représente
une énergie cinétique considérable, de ’ordre de 810°J (joules) pour une seule
grosse goutte et de 35J m” mm™ pour les plus fortes intensités de pluie. La
distribution de la taille des gouttes est désormais mesurée automatiquement a ’aide
de disdrométres. Les impacts des gouttes criblent la surface de microcratéres qui
témoignent de I’arrachement de particules et de leur tassement. Les particules
détachées par la couronne de rejaillissement sont transportées par les gouttelettes
(figure 3.5) a une hauteur pouvant atteindre 40 cm et des distances décimétriques
voire métriques, les sables fins étant projetés le plus loin. Sur pente, les distances
sont toujours plus fortes vers I’aval que vers ’amont, en sorte que méme en
I’absence de ruissellement, le détachement par rejaillissement provoque une perte en
sol & I’amont et un enrichissement en aval. En retombant au sol, les particules se
réorganisent pour former des croltes structurales soit par micro-illuviation soit par
tassement (voir chapitre précédent). Ces croltes réduisent la porosité superficielle,
favorisent le ruissellement, et [’exportation des particules détachées par
rejaillissement (voir paragraphe suivant).
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Les pertes en terres correspondant & ces processus — détachement et transport par
rejaillissement et par ruissellement — sont le plus souvent mesurées a des échelles
fines, sur des parcelles d’1 m? [POD 08], voire plus petites, d’autres processus
intervenant sur des versants plus longs (voir paragraphes suivants). En vue de
contrdler les conditions d’humidité¢ du sol, d’intensité et de durée des pluies, des
simulateurs de pluie de terrain (figure 3.5) ou de laboratoires sont souvent utilisés.
Un des objectifs-clés de ces simulateurs est de reproduire des conditions Jes plus
proches possibie des pluies naturelles, notamment en termes de taille de goutte, de
vitesse d’impact au sol et d’énergie cinétique.
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Figure 3.5. A gauche : impact dune goutte d'eau sur le sol favorisant le
détachement (DT) et le transport de particules de sol dans des gouttelettes de
rejaillissement, la réorganisation de ces particules et la formation d'une crolte
structurale (ST), sol argilo-limoneux, Agadez, Niger. A droite : simulateur de pluie de
type ORSTOM-IRD arrosant une surface d’environ 8 m? dans laquelle se trouve une
parcelle d'1 m? (P) ou sont effectuées les mesures de ruissellement et de pertes en
sol, 'ensemble est protégé par une b&che (C) pour éviter les fluctuations d'intensité
de pluie liges au vent, bassin versant de Houay Pano, Laos (photos : C. Valentin).

Les principaux facteurs qui influencent P’intensité du rejaillissement sont :
— la texture du sol : les sables fins sont les plus sensibles ;

— I’énergie cinétique regue. Or celle-ci dépend de P’intensité des pluies, de la
protection du sol de I'impact direct des gouttes (couvert végétal proche de la surface,
résidus organiques, litiere, mulch, etc.), mais aussi de I’angle de pente. Ainsi, pour
de faibles longueurs de pente, les pertes en terres seront plus faibles pour des pentes
fortes (faible énergie cinétique du fait d’un cosinus d’angle d’impact réduit) que
pour des fentes faibles (voir chapitre précédent).

En d’autres termes, le rejaillissement sera maximal pour des sols nus, riches en
sables fins, sur pentes nulles ou faibles, soumis & des pluies intenses, comme c’est
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typiquement le cas dans de nombreuses zones semi-arides et notamment au Sahel.
Le sol protégé du choc des gouttes de plute n’est pas affecté par cette érosion par
rejaillissement. Il en résulte des figures en piédestal (figure 3.6).

Flgure 3.6. Effet de [l'érosion par rejaillissement sur la surface du sol avec
formation de figures en piédestal (P) ; les racines et éléments grossiers protegent
le sol de limpact des gouttes, plantation de teck ou la litiere est consommée par
les termites, et le sous-bois, considéré comme concurrentiel de la croissance
des arbres, est détruit par les paysans, bassin versant de Houay Pano, nord
du Laos (photo : C. Valentin).

3.3.2. L'érosion en nappe

Comme indiqué au chapitre précédent, le ruissellement apparait le plus souvent
lorsque l’'intensit¢ de pluie excéde I’infiltrabilité du sol (écoulement hortonien),
celle-ci étant d’autant plus réduite que des croltes superficielles se sont formées a la
surface du sol, sous l’impact des gouttes (voir paragraphe précédent). Cette
différence d’intensité de pluie et d’infiltration se traduit par la formation de
microflaques dans les petites dépressions superficielles. Si la pluie dure
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suffisamment longtemps, ces microflaques débordent et alimentent un ruissellement
relativement uniforme, d’ou le terme de ruissellement « en nappe », méme sur
faibles pentes (figure 3.7). Ce type de ruissellement se manifeste souvent par la

formation de micromarches, particuli¢rement sur fortes pentes (figure 3.7,
[RIB L1]).

Figure 3.7. A gauche : sédiments (S) déposés lors d'un ruissellement en nappe
sur sol sableux encrolté a faible pente, entre deux microdunes (D), bassin versant
de Banizoumbou, Niger. A droite : ruissellement et érosion en nappe, sur forte pente,
avec formation de micromarches (M), bassin versant de Houay Pano, Laos (photos :
C. Valentin, O. Ribolzi).

Contrairement & ce qu’estimalent les chercheurs avant les années 1950, le
détachement des particules reste faible lors du ruissellement en nappe. Il transporte
et dépose des particules le plus souvent préalablement détachées par le
rejaillissement. En revanche, dés que la vitesse de ruissellement atteint un seuil (voir
paragraphe suivant), il incise le sol et devient concentré. Les premiéres marques de
cette concentration apparaissent sous la forme de microgriffes, souvent inférieures a
1 ¢cm de profondeur.

L’ensemble des pertes en sols dues au rejaillissement, au ruissellement en nappe
et au tout début du ruissellement concentré est mesuré sur des parcelles dont la
longueur est généralement comprise entre 10 et 20 m, Ie plus souvent sous pluies
naturelles, mais aussi sous pluie simulée sur le terrain (figure 3.8) ou au laboratoire.
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Figure 3.8. Simulateur de pluie rotatif de type Swanson, arrosant 200 m?* dans
lesquels sont implantées deux parcelles de mesure du ruissellement et de I'érosion
de 10m de long et 5 m de large permettant de comparer deux traitements, ici:
un sol nu travaillé dans le sens de la pente (traitement standard, S) et un champ
destiné au riz pluvial aprés abattis-brilis (C). Deux pluviométres linéaires (R), jaunes
sur la photo, permettent de s'assurer de I'homogeénéité de la pluie sur les parcelles
[COL 84], forét de Tai, Cote d'lvoire (photo : C. Valentin).

Les nombreuses données récoltées sur les parcelles de ce type mises en place a
partir des années 1930 aux Etats-Unis pour mesurer 1’¢rosion hydrique dans des
conditions trés variées a permis un traitement statistique des principaux facteurs
(voir paragraphe sur les modéles). L’analyse de cette base de données (plus de
10 000 parcelles-années) [WIS 78] a permis de comparer ’importance relative de
facteurs indépendants les uns des autres et de prévoir statistiquement |’érosion
hydrique & cette échelle et dans la gamme de variation des facteurs ayant servi a
cette analyse. Ainsi [’érosion hydrique annuelle (A : érodabilité exprimée en tonnes
ha” an”) peut étre prévue comme le produit de cing facteurs indépendants (ou la
somme si cette équation est sous forme logarithmique) dans « 1’équation universelle
des pertes en terre » (USLE) [WIS 78] :

A=RxKxSLxCxP

R, P’indice d’érosivité, (MJ mm ha” h™' an”) est égal a Elyg cumulé sur un an
avec E : énergic cinétique des pluies pendant les 30 minutes les plus intenses et I3,
I"intensité des pluies au cours de la méme période. Dés lors que cet indice peut étre
acquis pendant de longues périodes sur de nombreuses stations météorologiques, il
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est possible de dresser des cartes d’érosivité, encore appelée agressivité climatique.
Ainsi pour I’Europe, cette carte [PAN 15]' montre que 1’érosivité annuelle est
maximale (R > 1300 MJ mm ha' h' an') dans la fagade occidentale de 1'Italie
(fortes intensités), la Slovénie et de 1’Ecosse (hauteurs des précipitations), minimale
dans la fagade orientale de I’Ecosse, de 1’Angleterre, de la Suéde et en Finlande
(faibles intensités).

K, I’érodibilité du sol (Mg ha h ha” MJ’ mm™) se calcule & partir des pertes en
terres (A) mesurées sur des parcelles nues (C = 1, figure 3.8), travaillées dans le sens
de la pente (P =1) dont on peut calculer la valeur de SL (voir paragraphe suivant).
Comme pour ’érosivité, de nombreuses cartes d’érodibilité ont été dressées. Les sols
les plus sensibles a 1’érosion hydrique mesurée a 1’échelle de la parcelle sont riches en
limons, pauvres en carbone organique, sujets & I’encrofitement superficiel et peu
perméables [WAN 13]. Ainsi, en Europe [PAN 14] K varie entre 0,004-0,076 Mg ha h
ha™ MJ™" mm™', avec une moyenne de 0,032 avec les valeurs les plus fortes pour les
sols limoneux développés sur les lcess dont les teneurs en carbone organique ont
fortement décru depuis le déclin des associations agriculture-élevage. (esdac.
jre.ec.europa.eu/content/soil-erodibility-k-factor-high-resolution-dataset-europe).

SL, le facteur topographique, est le produit d’un facteur d’inclinaison de la pente
(S) et d’un facteur de longueur de la parcelle. Par convention, il est égal a 1 lorsque
S=9%etl=22,1m,avec:

S = 65,4 sin® 0 + 4,56 sin 0 + 0,0654
L=(A/22,12)"

0, l'inclinaison de pente est exprimée en % et non en degré. A (en m) est la
projection horizontale de la longueur de pente ; m un coefficient qui varie de 0,2
pour les pentes < 1 % a 0,5 pour les pentes > 5 %.

C, le facteur correspondant a la gestion du couvert, est égal a4 1 (sans unité)
lorsque le sol est nu et tend vers 0 lorsque le sol est totalement couvert pres de la
surface. Il exprime ainsi le rapport de réduction de 1’érosion assurée par le couvert
sur celui mesuré sur le méme sol nu. Il dépend donc du pourcentage de couvert qui
intercepte les gouttes de pluie et dissipe une partie de son énergie cinétique, mais
aussi du pourcentage de couvert directement a la surface du sol (végétation
rampante, litiére, résidus de récolte, éléments grossiers). D’une certaine maniére, en

1. Disponible a 1’adresse : esdac.jrc.ec.europa.eu/public_path/presentations_attachments/R-
factor-developments_Final.pdf.
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prenant en compte la réduction de I’énergie cinétique des pluies, le facteur C est
antagoniste du facteur R. La valeur de C, et donc la gestion du couvert, détermine
pour une bonne part les pertes en terres. Par exemple en Europe, les systémes de
culture fondés sur des rotations & mais grain (C = 0,47) favorisent deux fois plus
["érosion hydrique que le blé et ["orge d’hiver, (C = 0,24 et 0,27 [GAB 03]). Parmi
les plantes pérennes, les foréts de Finlande et de Suede offrent une protection quasi
totale du sol (C =9 10™). Les prairies (C = 0,09) limitent bien davantage 1’érosion
que les vergers (C = 0,22), et les oliveraies (C = 0,23), et que la vigne (C = 0,35)
[PANA 15]. Ce facteur C permet de bien souligner I’importance des résidus de
culture sur la réduction de 1'érosion. Comme le montre ’exemple pour la canne a
sucre [PAU 16] (figure 3.9), il suffit d’environ 40-50 % de couverture au niveau du
sol (47 % dans cet exemple) pour diviser par dix 1’érosion mesurée sur sol nu.
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Figure 3.9. A gauche : résidus d’ananas couvrant l'interrang pour protéger le sol de
l'érosion, Adiopodoumé, Cdte d'lvoire. A droite : coefficient de réduction des pertes
en terres par rapport au sol nu (facteur C} en fonction du pourcentage de couvert par
des résidus de canne & sucre au Brésil (adapté de [PAU 16], photo : C. Valentin).

P, un facteur qui exprime la réduction de |’érosion hydrique liée a des pratiques
de conservation des sols qui limitent la vitesse de ruissellement et tend dés lors a
s’opposer au facteur SL. Il est égal & | (sans unité) en absence de pratique anti-
érosive. A I’échelle de la parcelle, les cultures en couloir avec des haies (P = 0,025-
0,05 [PAN 95]) et les terrasses (P = 0,05-0,18) s’avérent plus efficaces que les
bandes enherbées (P = 0,25-0,65), les cultures en bandes alternées (P = 0,30-0,68),
ou les cultures en courbes de niveau (P = 0,60-0,90) [ARA 08, GUM 11].

3.3.3. L'érosion concentrée (= érosion linéaire)

En surface : érasion en rigoles et ravines

Alors que la plupart des €tudes se sont focalisées sur la parcelle, il est rare qu’au-
dela le ruissellement reste uniforme. 1l a tendance en effet a se concentrer dans les
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dépressions du versant. Si la vitesse du ruissellement atteint un certain seuil, il
détache des particules en incisant le sol. Cette vitesse est fréquemment évaluée en
hydrologie selon la formule empirique de Manning, utilisée pour les écoulements a
surface libre (par exemple [CHA 05a]) :

V= (1/n)§'"? R

ol V est la vitesse de ruissellement (m s™), n est le coefficient de rugosité de
Manning (par exemple 0,075 pour un chenal trés enherbé, par opposition a 0,010
pour du ciment lissé), S le gradient de pente (m m™) et R le rayon hydraulique, c¢’est-
a-dire la surface de la section transversale de |’écoulement (m?) divisée par le
périmétre mouillé (m).

Comme cette vitesse dépend du volume de ruissellement, |’apparition de ces
incisions est directement liée a la superficie et aux états de surface plus ou moins
perméables du bassin versant et donc en grande partie de 1'usage des sols
(ICHA 05b, GRE 12, POE 03, VAL 05]). Des lors, elles ne se forment pas que sur
de fortes pentes (figure 3.10), mais aussi sur tous les sols qui tendent a s’encrolter :
sols limoneux (figure 2.2), sols sableux pauvres en C organique (figures 2.4, 2.7).

Ces incisions correspondent a des rigoles, appelées également griffes d’érosion,
et a des ravines. Il n’existe pas de différence de processus entre rigoles et ravines, la
distinction entre les deux étant d’ordre agronomique : une rigole peut étre effacée
par le travail du sol, or la profondeur et ’efficacité de celui-ci dépend bien siir des
moyens utilisés, et donc des conditions économiques.

Figure 2.10. A gauche : érosion en rigole (R) dans un champ de riz pluvial en début
de saison des pluies apres la formation des crodtes supefficielles (C), bassin versant
de Houay Pano, nord du Laos. A droite : rigoles (R) et ravines (G) sur un versant long a
forte pente, cultivé en monoculture de mais en début de saison des pluies, bassin
versant de Huay Ma Nai, nord de la Thailande (photos : O. Ribolzi, C. Valentin).
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Pour les agriculteurs, le développement des ravines entraine une perte de
rendement des cultures et des terres disponibles. De plus, les ravines peuvent aussi
amener a changer la distribution des champs : d’un damier permettant une alternance
de couverts favorisant le piégeage des sédiments, & des champs plus longs dans le
sens de la pente, ce qui ne fait qu’accélérer 1’érosion linéaire [VAL 05]. Par ailleurs,
les ravines favorisent la connectivité des versants avec les cours d’eau, ce qui
entraine :

— des pics de crues plus hauts atteints plus rapidement puisque le ruissellement
en nappe des versants est rapidement concentré et évacu€ vers 1’exutoire ;

— des pertes en terres plus élevées du fait de I’entrainement rapide par les ravines
des particules détachées par le rejaillissement et par I’incision, sans possibilité de
piégeage des sédiments par la mosaique de couverts sur les versants et la végétation
rivulaire. En termes de quantité, c’est ’érosion linéaire qui est souvent la principale
source de sédiments mesurés a I’exutoire des bassins versants, ou dans les lacs ou
retenues a I’aval [POE 03].

3332 Dans le sol : suffusion (ou suffosion, ou érosion en tunnel)

Les mouvements d’eau dans le sol favorisent des tris entre particules fines et
grossiéres. Les particules fines peuvent ainsi migrer verticalement (lessivage) ou/et
latéralement (appauvrissement). A la faveur d’hétérogénéités du sol, les flux
latéraux peuvent se concentrer sous forme de drains naturels qui, comme en surface,
en fonction de la vitesse des flux, tendent a arracher des particules et les exporter. Il
s’agit du processus de suffusion (ou suffosion, ou érosion en tunnel). Dans les
digues et barrages en terre, ces renards hydrauliques peuvent provoquer la rupture
des ouvrages [FRY 12]. Dans les sols, ces tunnels favorisent souvent 1’affaissement
de la surface, la concentration du ruissellement de surface et sa concentration en
rigoles. Le toit de ces tunnels peut aussi s’écrouler, provoquant des effondrements
alignés (figure 3.11). Dés lors, les sols sujets a la suffusion sont souvent le si¢ge de
ravines (figure 3.11, [GRE 12, VAL 05]).

3.3.4. Mouvements de masse

Le sol peut s’éroder par la surface (érosion en nappe) ou par incision (érosion
linéaire), mais aussi en tout ou partie de ’ensemble de la masse, surtout lorsqu’il est
humide ou saturé. Les géomorphologues distinguent de nombreux types de
mouvements de masse, selon notamment leur vitesse [BLA 00]. Nous ne
mentionnons ici que deux processus qui peuvent considérablement augmenter les
pertes en terres a I’exutoire d’un bassin versant : les glissements de terrain et les
effondrements de berge.
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Figure 3.11. A gauche : érosion par suffosion (= érosion en tunnel) qui se manifeste
ici par des effondrements discontinus (C) au-dessus d’un drain nature (P). A droite :
ces tunnels (P) favorisent la formation de mégaravines (G), liées aussi a une forte
hétérogénéité des roches meres sédimentaires [GRE 12]. Bassin versant de
Potshini, Kwazulu Natal, Afrique du Sud (photos : C. Valentin).

Lors d’un glissement de terrain, tout ou partie du sol et de ce qui le recouvre, et
donc une bonne part de la zone critique, s’effondrent subitement le long du versant
(figure 3.12). Les conséquences peuvent étre catastrophiques, particuliérement
lorsque les villes se sont construites sur de fortes pentes et que ces glissements de
terrain donnent lieu a ’aval a des coulées de débris (qui contiennent un tiers de
liquide, deux tiers de solide) trés destructrices. Le déclenchement du glissement
correspond & un seuil combinant plusieurs facteurs : une augmentation de la masse
(du fait de fortes pluies, par exemple), sur une forte pente ou existe une surface de
glissement saturée d’eau, souvent entre deux horizons (B/C ou C/R), voire entre
deux roches. Ils peuvent ainsi survenir sur fortes pentes tout aussi bien que sous
forét ou plantation d’arbres [KIM 17] — st la fixation par les racines est insuffisante
pour ancrer solidement la végétation au sein de la roche mére. Ils peuvent étre aussi
favorisés par des séismes plus ou moins marqués [COX 10] et canaliser les
¢coulements superficiels, donnant ainsi lieu a des ravines, voire des mégaravines,
comme le lavakas de Madagascar. Comme pour les séismes, les lieux et dates des
prochains glissements ne sont guére prévisibles. En revanche, de nombreuses
approches géophysiques, géodésiques, de télédétection spatiale et de modélisation
permettent de dresser des cartes de risques [ALT 12] qui devraient étre davantage
prises en compte, notamment pour les permis de construire.
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Figure 3.12. Glissements de terrain, surface de rupture (F) entre le sol et la roche
mére, escarpement principal (S), escarpements secondaires (D), langue de
glissement (T). A gauche : mais, bassin versant de Huay Ma Nai, nord de la
Thailande. A droite : jeunes tecks, bassin versant de Houay Pano, nord du Laos
(photos : J.-L. Janeau, H. Robain).

Les effondrements de berge constituent également une source importante de
sédiments. Ils résultent de 1’érosion du pied des berges par les flux turbulents du
cot-s d’eau, ou d’une saturation Jocale des berges qui s’écroulent aprés une
inon¢ation, ou du fait d’une zone de suintement liée a une exfiltration d’eau du sol
{nappe perchée ou suffusion) [FOX 07]. Le piétinement du bétail qui vient
s’abreuver au cours d’eau contribue également a cette forme d’érosion (et au risque
de pollution fécale des eaux [ROC 16}), d’ou la nécessité de protéger les berges, et
de les consolider en évitant de défricher la végétation rivulaire. Dans les cas les plus
problématiques, notamment en ville, il est souvent nécessaire d’avoir recours a une
stabilisation des berges (enrochement, gabions, béton, géotextile mais aussi
végétation), tout en laissant les sources s'écouler.

3.3.5. L’érosion aratoire

Sur pente, le travail du sol et, dans une moindre mesure, le piétinement par le
bétail détachent et mobilisent des mottes et des agrégats qui, sous l'effet de la
pesanteur, tendent a se déplacer vers 1’aval plutét que vers [’amont. Ces agrégats
sont stoppés par des obstacles : plantes et bordures d’aval du champ. 1l s’agit donc
bien d'un processus d’érosion puisque les trois meécanismes sont présents :
détachement, transport et dép6t. Pour la distinguer de |’érosion hydrique, cette forme
d’érosion est parfois appelée €rosion séche, mais le plus souvent érosion aratoire (du
latin arare, cultiver). Cette érosion qui augmente exponentiellement avec
I'inclinaison de la pente peut atteindre, pour une pente de 60 %, 7 Mg ha" an™,
méme en travail manuel (figure 3.13) [DUP 09], ce qui dans les mémes conditions
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est du méme ordre que les pertes en terre par €rosion hydrique. En plus de la pente,
cette forme d’érosion dépend aussi de la fréquence et de la profondeur de travail du
sol [LOG 13]. A long terme, ses effets réduisent les reliefs, en arasant les zones
convexes et en comblant les creux, ce qui est I’inverse de 1’érosion hydrique qui les
accentue du fait des incisions.

Eh

Figure 3.13. A gauche : érosion aratoire lors d'un sarclage manuel sur fortes pentes,
bassin versant de Houay Pano, nord du Laos [DUP 09]. A droite : surface du sol plus
claire dans les zones convexes — d’érosion (E) qu'a l'aval — zone de dépdt (D),
reflétant l'effet de I'érosion aratoire (E) sur un sol travaillé depuis plus de deux
millénaires, Mateur, nord de la Tunisie (photos : B. Dupin, C. Valentin).

3.3.6. L'erosion eolienne

L’érosion éolienne affecte aussi bien le climat (via I’extinction des rayonnements
solaires et telluriques et la modification des propriétés des nuages par les
poussieres), les cycles géochimiques, que la qualité de 1’air et la santé humaine (via
I’irritation des voles respiratoires...). Comme [’érosion hydrique, elle assure des
transferts de fertilité, souvent sur de trés grandes distances depuis des zones sources
généralement désertiques vers les océans et les sols.

Les processus d’érosion ¢olienne [MAR 14, SHA 08] impliquent des vents
suffisamment €rosifs pour mettre en mouvement les particules a la surface du sol et
un sol érodible. Ce terme recouvre deux notions différentes :

— I’énergie du vent peut se transmettre a la surface du sol, donc que cette énergie
ne soit pas totalement absorbée par des obstacles non érodibles, tels que des cailloux
ou de la végétation ;

— il existe des particules libres, disponibles & la surface du sol pour étre érodées.

Cette érodibilité du sol conduit & définir une vitesse-seuil d’érosion qui est la
vitesse minimale du vent permettant de déplacer les particules de sol les plus mobiles.
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Paradoxalement, ce ne sont pas les particules les plus petites qui sont les premiéres
mises en mouvement. En effet, elles sont maintenues au sol par des forces de cohésion
électrostatiques d’autant plus fortes que ces particules sont petites. De méme, les plus
grosses particules sont difficiles a déplacer en raison de leur poids. Schématiquement,
seuls les grains de la taille intermédiaire des sables fins, entre environ 50 et 200 um de
diamétre, sont directement mis en mouvement & la surface des sols par le vent
[SHA 08]. L’émission des particules fines comme le déplacement des plus gros grains
nécessitent une énergie supérieure a celle directement transmise a la surface par le vent
(figure 3.14). Celle-ci est fournie par 1’énergie cinétique des grains de sable fins
lorsqu’ils retombent a la surface du sol. Ces grains trop lourds pour étre mis en
suspension dans ’atmosphére se déplacent en effet & la surface du sol par bonds
successifs selon des trajectoires balistiques. C’est ce qu’on appelle la saltation (du latin
saltare, sauter). L’énergie cinétique fournie par la saltation contribue d’abord a auto-
entretenir la saltation. Mais elle provoque aussi, comme ’énergie cinétique des gouttes
de pluie, I’éclatement des agrégats et libére ainsi les plus fines particules du sol qui
sont alors disponibles pour étre transportées en suspension dans 1’atmosphére. Ces
poussiéres ainsi arrachées constituent ce que l’on appelle les aérosols terrigénes
(diameétre < 20 pm). Ce processus de libération des plus fines particules est appelé
sandblasting [GIL 77], terme qui n’a pas vraiment d’équivalent en francais. Enfin,
’énergie fournie par les grains en saltation peut aussi entrainer le déplacement au sol
par roulement ou reptation des particules les plus grossieres (sable grossier et éléments
grossiers). C’est ainsi que des graviers peuvent recouvrir des minidunes par simple
translation a la surface du sol.

A ces processus correspondent différents dispositifs de mesure [ZOB 03]. La
reptation est difficile a estimer car elle implique d’enterrer une partie des dispositifs,
et surtout de maintenir la captation des particules exactement a la surface du sol
alors que celle-ci est trés souvent instable. Par ailleurs, il existe toujours un risque de
confusion avec des particules apportées par ruissellement. Les sables en saltation
peuvent étre piégés et pesés par des dispositifs passifs simples dont les plus utilisés
sont les BSNE [FRY 86] et les MWAC {WIL 80]. Les flux verticaux de dépots
d’aérosols peuvent aussi étre mesurés avec des capteurs trés simples consistant
essentiellement en des récipients dont I’ouverture est dirigée vers le haut et dont la
surface de collecte est connue. Cependant, il n’existe pas encore de capteurs
standards normalisés. De fait, D’efficacité de ces capteurs semble varier
considérablement selon leur design et les vitesses de vent [GOS 08], si bien que
I’estimation absolue des dépbts secs de poussieres reste une question non
entiérement résolue. Les mesures des flux verticaux d’émission de poussiéres
exigent en revanche des dispositifs sophistiqués que seuls maitrisent quelques
laboratoires au monde. Ces dispositifs sont fondés sur la méthode des gradients
[GIL 72] et font appel a des mats permettant la mesure des paramétres dynamiques a
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l’aide de profils de vitesse de vent et de température associés a la collecte des
poussiéres et/ou 4 la mesure de leur concentration a au moins deux niveaux
(figure 3.15).

« Transport
: vold wind vel Suspension

. (
wind | | -
!HE.:--;I 1 4 .'n .
-":—:“iz-—-/r i Vs 'L‘:.-‘ . !

- Sandblasting

Saltation ~ Depositio
e eposition
-~ ~— ) ‘_ Reptation pos
L L e B _mmie BB NN

Flgure 3.14. Processus dérosion éolienne : la saltation des sables fins n'est
déclenchée qu'au-dela d'une certaine vitesse-seuil de vent. En retombant au sol,
ces sables provoquent: (i} I'émission des particules plus fines (sandblasting)
qui sont ensuite transportées par suspension sur de grandes distances avant
de retomber dans les océans ou sur d'autres continents ; (ii) la reptation ou le
roulement de particules plus grossieres a la surface du sol.

Une grande diversité de capteurs indirects placés au sol ou embarqués (avions,
satellites) permettent de localiser les aérosols terrigénes. En fonction de leur fréquence
d’acquisition ct/ou de la surface que ces capteurs documentent, ils donnent de précieuses
indications sur les sources et les trajets des poussiéres [MUH 14]. Les lidars aérosols
[MON 12] ont I’avantage de fournir également la localisation des poussiéres en altitude
dans la couche atmosphérique, ce qui constitue une contrainte extrémement forte pour
les modéles de transport. Si la plupart de ces instruments donnent des informations
spectaculaires sur la répartition spatiale des a€rosols, ils restent pour I’instant peu fiables
d’un point de vue quantitatif. 1l est donc particulierement important de disposer de
mesures directes et quantitatives, si possible sur le long terme, des concentrations et des
flux de poussiéres dans les régions concernées par 1’érosion éolienne. A ce titre, le
systeme d’observation INDAAF (International Network to study Deposition and
Atmospheric composition in AFrica) est exceptionnel : initialement composé de trois
stations (Niger, Mali, Sénégal) mises en place depuis 2006 en zone sahélienne associées
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au réseau de photométres AERONET’ qui fournit, entre autres, le contenu intégré en
aérosols de la colonne atmosphérique, il permet de mesurer, en plus des paramétres
météorologiques, la concentration massique en aérosols terrigénes au pas de temps de
5 min et le flux de dépdt total au pas de temps de la semaine® [MAR 10].

Figure 3.15, Dispositif de mesure des flux verticaux d’aérosols termgenes par la méthode
des gradients au cours d'une campagne de terrain au sud de la Tunisie en mars-avril
2017 (projet ANR WIND-O-V*). Noter le mat équipé de profils d’anémométres &
coupelles, d'anémometres soniques 3D et de thermocouples pour mesurer les
paramétres dynamiques et les échafaudages permettant de collecter les aérosols en
fonction de leur taille a deux niveaux (photo de gauche) et permettant de mesurer en
continu leur concentration par classe de taille et leur concentration massique, également
& deux niveaux (photo de droite) (photos : IRD, J.L. Rajot).

Pour étudier finement les processus de I’érosion €olienne, il faut enfin citer les
souffleries qui constituent pour I’érosion €olienne [’équivalent des simulateurs de
pluie. Elles permettent de quantifier I’effet de certains facteurs en conditions
contrélées (en laboratoire) ou semi-controlées (sur le terrain).

3.4. L'érosion : une question d'échelle
3.4.1. Echelles d'espace

Une des plus grandes difficultés d’étude de 1’érosion hydrique et éolienne réside
dans la diversité des processus mis en jeu, chacun d’entre eux dépendant de 1’échelle
considérée. Pour cette raison, il est impératif de mentionner I’échelle a laquelle les
mesures sont effectuées :

2. Disponible a ’adresse : https://aeronet.gsfc.nasa.gov/.
3. Disponible a I’adresse : www.lisa.u-pec.fi/SDT/.
4. Disponible a I’adresse : wwwé.inra.fr/anr-windov/.
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— microparcelles (surface inférieure ou égale a2 1 m?) ;

— parcelles « classiques » d’érosion (de longueur généralement supérieure 2
10 m), microbassins versants (de 1’ordre de I’hectare) ;

— petits (de 1’ordre du km?) et grands bassins (plusieurs dizaines de milliers de
km?).

Comme I’a montré une méta-analyse de 3 236 données [GAR 15], les deux
échelles de mesure les plus fréquentes sont celles de 60 m?, représentant les parcelles
d’érosion (de 10 a 20 m de long) ou I’ensemble des sédiments sont collectés, et celles
des bassins d’environ 1 000 km? (ou ne sont généralement prises en compte que les
matieres en suspension). Les différences de processus (voir paragraphes suivants) et de
matériaux détachés (charriage de fond, matiéres en suspension (souvent désignées
« MES ») font que si I’on exprimait les pertes en terres en une seule unité (Mg km?,
soit 10 kg ha™), elles augmenteraient légérement en moyenne depuis la parcelle d’1 m?
(500 Mg km™) jusqu’a la parcelle d’érosion (600 Mg km™) pour diminuer ensuite
réguli¢rement 4 300 Mg km™ a I’échelle de I’hectare, 200 Mg km™ pour 1 km?,
110 Mg km? pour 1000km? 55Mg km? pour 10000 km?, 20 Mg km™ pour
100 000 km? [GAR 15]. Ces données ne constituent bien entendu que des moyennes
qui ne reflétent pas la trés grande dispersion des données. 1l reste qu’elles illustrent
bien qu’il n’est pas correct d’extrapoler les données acquises a une échelle a une autre,
comme ont tendance encore a le faire trop d’études. Celles-ci se fondent sur :

— des modéles d’érosion hydrique qui ne prennent pas en compte 1’érosion
linéaire et les mouvements de masse ;

— des paramétres issus de 'imagerie satellitaire qui tendent & confondre couvert
du sol et usage des sols.

Or, selon les pratiques culturales ou forestiéres, une méme classe de couvert peut
correspondre a des productions de sédiments trés différentes. A cet égard, les
plantations monospécifiques d’arbres qui peuvent générer une érosion importante
[RIB 17] ne doivent pas étre confondues avec des foréts multispécifiques et
multistrates dans les cartes dressées a partir de télédétection spatiale.

3.4.2. Echelles de temps

3.4.2 1 Durée de mesures

Les processus d’érosion hydrique et éolienne obéissent & des effets de seuils, et ne
sont donc pas linéaires, en grande partic du fait de I’importance des événements
climatiques extrémes (par exemple [BER 17]). Ainsi, la probabilité de mesurer les
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effets de ces événements augmente avec le temps. La méme méta-analyse [GAR 15],
portant cette fois sur 3 053 données, illustre bien cette importance de la durée des
mesures : les pertes par érosion hydrique augmentent en moyenne assez réguliérement
de 120 Mg km™ aprés une année de mesures, 4 600 Mg km™ pour une moyenne
annuelle mesurée sur 25 ans, soit cing fois plus. L’erreur standard de cette moyenne
diminue réguliérement jusqu’a 20 ans. En d’autres termes, les moyennes de pertes en
terre calculées pour des périodes plus courtes présentent de fortes incertitudes. Or, les
travaux qui ont une durée supérieure a 20 ans restent exceptionnels.

3.4.2.2. Erosion cumulée — les marqueurs isotopiques

Les mesures de 1’érosion nécessitent un équipement permanent et du personnel sur
le terrain, ce qui est fort coliteux. Dés lors, a ces mesures directes se substituent de plus
en plus souvent des méthodes indirectes qui ne demandent que prélévements
d’échantillons de sol et de sédiments. Il s’agit alors d’évaluer I’érosion et la
sédimentation cumulées sur plusieurs années en différents points des bassins versants.
Ces méthodes reposent sur la quantification de radio-éléments dans les sols et les
sédiments. Les deux marqueurs les plus fréquemment utilisés sont le césium 137 et le
plomb 210 en excés. Le *’Cs résulte des essais thermonucléaires, démarrés en 1952 et
arrétés en 1964, et plus récemment des accidents des centrales nucléaires de
Tchernobyl (1986) et de Fukushima (2011). Emis dans la stratosphére, le *'Cs se
dépose au sol avec les précipitations et se fixe fermement aux argiles. La principale
difficulté est alors de trouver dans la zone d’étude un profil de sol de référence n’ayant
subi ni érosion ni apport de sédiments pour quantifier les teneurs locales en '*Cs.
Avec une demi-vie de 30,17 ans, ce radio-isotope reste largement utilisé dans la
mesure ou ses teneurs demeurent détectables. Son utilisation reste toutefois sujette a
caution pour les sols sableux qui, comme au Sahel, sont affectés a la fois par les
soulévements et par les dép6ts de poussiéres. Il est toutefois de plus en plus couplé a
des mesures de *'°Pb, isotope naturel (demi-vie 22,2 ans) [HUO 13]. Le béryllium 7
('Be) est utilisé pour des études a plus court terme puisque sa demi-vie n’est que de
53,22 jours [EVR 16]. Pour l’évaluation des taux d’érosion sur les temps longs
(> 10 000 ans), les nucléides de la chaine de I’uranium **U-2*U-**Th-***Ra, souvent
associés au '"Be [ACK 16], sont utilisés, plus rarement les isotopes du lithium
[DEL 15]. Si ces mesures ne demandent que des travaux de terrain ponctuels, elles
exigent en revanche des équipements de laboratoire coliteux et une grande expertise.

3.4.3. Echelles d’espace

34 3 1. Ongine des sédiments — les signatures de natures diverses

Du fait notamment de I’importance croissante de la pollution des eaux de surface
par les sédiments, de nombreuses études portent sur leur origine. Il s’agit de
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déterminer les zones d’érosion pour mieux la combattre. Les sédiments proviennent-
ils surtout de 1’érosion en nappe, de I’érosion linéaire, des mouvements de masse, de
leur remobilisation dans les cours d’eau, des zones rurales, industrielles, urbaines ?
A cet effet, de trés nombreuses approches ont été employées pour déterminer les
« signatures » (les Anglo-Saxons parlent plutét d’empreintes) de ces sédiments de
différentes natures. L’accent est généralement mis davantage sur les matiéres en
suspension que sur les sédiments de fond (appelés aussi de charriage) : couleur,
minéralogie des argiles, €éléments majeurs et traces, terres rares, propriétés
magnétiques, géochimiques, isotopiques (**’Cs, *'°Pb, 'Be, 8"°C, 8'°N), enzymat-
iques, biologiques (pollens), spectroscopiques infrarouges & transformées de
Fourier... Un certain nombre de régles doivent étre respectées [HAD 13]. Ces
traceurs doivent étre conservatifs, ne doivent pas se modifier au cours du temps, ou
de maniére prévisible, et doivent pouvoir étre utilisés dans des équations de mélange
[WAL 13]. Pour améliorer la discrimination entre un nombre élevé de sources,
plusieurs traceurs doivent étre utilisés simultanément.

3.4.3.2. Les distances de transfert et les temps de résidence

Une fois détachés par 1’eau ou par le vent, les sédiments peuvent étre transportés plus
ou moins loin selon leur taille : les particules les plus grossiéres se déposent rapidement,
souvent dans la parcelle méme, alors que les particules les plus fines (argiles) et/ou les
plus légeres (fragments de litiere, charbons de bois, etc.) peuvent étre transportées en
suspension et par flottaison sur de trés longues distances [RUM 16]. 1l reste toutefois
difficile de prévoir le temps de résidence des sédiments au sein des bassins versants, Ici
encore, les marqueurs isotopiques ("¥'Cs, 2'°Pb, 'Be) constituent un outil important ; ils
permettent de distinguer les sédiments qui résultent d’une remobilisation de ceux qui
sont liés & une érosion récente [HUO 17]. Ainsi, I’utilisation de modéles fondés sur des
mesures isotopiques permet d’évaluer les temps de résidence qui peuvent varier selon la
taille des sédiments, et bien siir la taille du bassin considéré, de quelques dizaines de
jours a quelques dizaines de milliers d’années [VOE 13].

3.4.4. Transports particulaires et dissous

Par ailleurs, une grande partie des travaux sur 1’érosion accélérée porte sur les
transports particulaires et non dissous. Or, ceux-ci peuvent représenter une part non
négligeable des transferts. Par exemple, la phase réactive dissoute du phosphore
représente 38 % des exportations de phosphore total (19,4 kgkm?®) mesurées a
I’exutoire d’un petit bassin versant agricole en Bretagne, le Kervidy-Naizin (5 km?)
[DUP 15].

Inversement, de nombreux travaux sur |’érosion géologique & partir des grands
fleuves se concentrent sur les flux dissous, plus faciles 2 mesurer, négligeant les flux



Erosion et principes de conservation des sols 77

particulaires. Une méta-analyse portant sur 175 fleuves tropicaux, dont 95 en Asie et
Asie du Sud-Est [TIN 12], a évalué les exportations aux estuaires sous forme de carbone
particulaire organique et inorganique 4 34 % du carbone total exporté. Cette évaluation
est cohérente avec la gamme de C organique dissous (« DOC - Dissolved Organic
Carbon » : 73 21 % du C organique total exporté (« TOC — Total Organic Carbon »),
obtenue a partir des données de 550 bassins répartis sur I’ensemble du globe [ALV 12].

3.4.5. Les poussiéres éoliennes

Selon les modéles globaux, les quantités de poussiéres émises par érosion
éolienne des sols dépassent largement 1 000 Tg an™ et leur temps de résidence
moyen en suspension dans 1’atmosphére est inférieur 4 la semaine [TEG 14]. Ces
poussieres sont 1’équivalent des sédiments fins produits par 1’érosion hydrique et
transportés en suspension dans les fleuves jusqu’a ’océan. Elles parcourent aussi
des milliers de kilomeétres. Selon I’ampleur de leur flux de dépét, d’autant plus élevé
que les sources sont proches [MAR 17], elles peuvent constituer des roches méres
telles que les leess mis en place pendant les périodes glaciaires, qui supportent les
sols parmi les plus fertiles de la planéte [PYE 95], ou seulement influencer plus ou
moins fortement les propriétés des sols ou des écosystémes [SIM 95]. L’un des
exemples actuels les plus spectaculaires est ’influence du panache de poussiéres
émises a partir du Sahara/Sahel qui contribue & fertiliser sur son trajet a la fois les
sols sahéliens (figure 3.16), I’océan Atlantique et la forét amazonienne, notamment
par un apport de phosphore (7 2 39 g ha” a') du méme ordre de grandeur que la
quantité exportée du bassin dans les riviéres [YU 15].

Les principales zones sources de poussiéres sont donc les zones désertiques pour
lesquelles on ne peut pas a proprement parler de dégradation des sols. L’importance
relative des émissions anthropiques, principalement a partir des sols cultivés ou
piturés en zones arides et semi-arides, est difficile a estimer et repose
essentiellement sur la modélisation ou la télédétection [GIN 12]. C’est pourtant dans
ces zones que se trouvent les principaux enjeux, en particulier de perte de fertilité,
en liaison avec les pratiques culturales [ABD 11] et I’extension des surfaces
cultivées. L’un des points particuliérement mal connus, faute de mesures, est la
quantité de matiére organique émise, nettement enrichie dans les sédiments €oliens
du fait de sa faible densité, qui pourrait constituer une source d’incertitude majeure
dans le cycle du carbone [WEB 12].

Pour juger de I’effet souvent positif des dépots de poussieres sur les sols distants
des sources, il importe d’identifier les zones sources et de connaitre la composition des
poussi¢res émises [MUH 14]. C’est d’autant plus complexe que les sources principales
sont difficiles a échantillonner, car situées en zones désertiques peu accessibles.
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Flgure 3.16. La dépression Bodélé au nord du lac Tchad est I'une des principales
sources de poussieres au monde [TOD 07]. A : image Terra Modis d'un panache de
poussieres issu de la dépression Bodélé (18/03/2010) — P panache de poussiére,
point rouge localisation des photos B et C. B : détail d’'un dépbt de poussiére blanche
sur des crottes de chevre dans la région de Gouré, située au sud-est du Niger, a plus
de 800 km au sud-ouest de la zone source (22/03/2010). C : méme région, dépdt
homogéne de poussiere blanchéatre au sol dans une zone protégée par la végétation.
Les traces de voiture, en perturbant la surface, permettent de découvrir la couleur
normale de I'horizon superficiel du sol sableux (23/03/2010) (photo : J. L. Rajot).

3.5. Modélisation

La grande difficulté¢ de la modélisation découle de la multiplicité des échelles et
des processus qui doivent étre a chaque fois bien précisés. A cela s’ajoute une
variété d’approches : statistiques, a bases physiques, ou hybrides.

3.5.1. Approches statistiques

Pour I’érosion hydrique, le modele le plus utilisé a [’échelle de la parcelle est
’équation universelle des pertes en terre (USLE) [WIS 78], qui a €té présentée au
paragraphe sur [’¢érosion en nappe. Malgré les mises en garde de Wischmeier
[WIS 76], son principal auteur, et de nombreux autres chercheurs a sa suite, cette
équation est souvent utilisée a des échelles plus larges que celles de I’échantillon
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statistique originel (voir paragraphe 3.4.1). Cette équation a depuis été améliorée en
prenant en compte 1’évolution dans le temps de 1’érodibilité du sol et proposant une
nouvelle formulation du facteur topographique. Il s’agit de 1’équation universelle
révisée des pertes en terres (RUSLE). Dans sa deuxiéme version, I’échelle de temps
est journaliére. Ses paramétres aisément accessibles permettent ainsi une évaluation
de ’érosion hydrique’.

La modélisation de 1’érosion éolienne a suivi la méme évolution, depuis une
équation assez analogue a4 I'USLE [WOO 65]. Ces approches permettent de dresser
des cartes de risques d’érosion éolienne (par exemple pour I’Europe [BOR 16]).
L’équation statistique d’origine [WOO 65] a été révisée par la suite pour pouvoir
étre appliquée a I’échelle de I’événement [FRY O1].

3.5.2. Modéles a bases physiques

Pour mieux tenir compte des processus a 1’échelle du versant ou du bassin
versant, de trés nombreux modeles a bases physiques ont été proposés : EUROSEM
en Europe [MOR 98], GUEST en Australie et dans le sud-est asiatique [YU 99],
KINEROS® [SMI 95] et WEPP aux Etats-Unis’ [FLA 07]. Toutefois, leur usage se
trouve souvent entravé par un grand nombre de paramétres difficiles a acquérir, et
donc souvent mal évalués, voire utilisés comme variables d’ajustement pour obtenir
une calibration correcte du modéle. La comparaison des modéles sur différents
bassins versants montre que, hors calibration qui exige une phase souvent longue de
mesures, il reste hasardeux d’utiliser ces modéles pour prédire les pertes en terres a
I’échelle d’un bassin versant non équipé [JET 99].

Comme pour I’érosion hydrique, plusieurs modéles d’érosion éolienne a bases
physiques ont été développés, par exemple WEPS, qui comprend de trés nombreux
paramétres® [WAG 13], et présente les mémes travers que les modéles d’érosion
hydrique du méme type. Depuis plus de 20 ans, des efforts de modélisation ont
toutefois été faits qui permettent, d’une part de proposer une description de plus en
plus détaillée des processus [SHA 08] et, d’autre part, de proposer des versions
simples prenant en compte un nombre restreint de paramétres d’entrée, si possible

5. Disponible a 1’adresse: fargo.nserl.purdue.edu/rusle2_dataweb/About RUSLE2_ Techno
logy. htm.

6. Disponible a 1'adresse : www.tucson.ars.ag.gov/kineros/.

7. Disponible a ’adresse : www.ars.usda.gov/midwest-area/west-lafayette-in/national-soil-ero-
sion-research/docs/wepp/research.

8. Disponible a I’adresse : www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/main/national/technical/tools/
weps.
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dérivables des observations satellites, utilisables de I’échelle locale a I’échelle
globale et qui peuvent donc étre intégrés, par exemple, dans les modéles climatiques
globaux [MAR 14].

3.5.3. Modéles hybrides

Des modeles hydrides associent la connaissance des processus et des approches
statistiques. Ainsi, des systémes experts permettent de prévoir le ruissellement a
partir des états de surface (voir chapitre précédent) et I’érosion en se fondant sur
I’état d’encrolitement de la surface, la rugosité et d’autres classes de parametres
simples a obtenir sur le terrain [CER 02] ou par télédétection [KIN 05], permettant
ainsi une évaluation des risques d’érosion hydrique & I’échelle d’un pays comme la
France [LEB 02].

3.6. Principes de conservation des sols

De la connaissance des processus et des facteurs d’érosion découlent les
principes de conservation des sols. Ceux-ci se déclinent selon deux grandes
échelles : le champ et le bassin versant.

3.6.1. A I'échelle du champ : limiter le détachement

3611 Accroitre la stabilité structurale : amender le sol

L’objectif est de réduire 1’¢érodibilité du sol (K) en augmentant sa résistance a la
désagrégation, et donc en augmentant sa stabilité structurale (voir chapitre
précédent). Cela passe généralement par ’augmentation de sa teneur en carbone
organique : apport de fumier, de boues d’épuration (avec des risques de pollutions,
voir chapitres 6 et 7), de compost, et d’une maniére générale de produits résiduaires
organiques (voir chapitre 9). Le chaulage, c’est-a-dire 1’apport d’amendements
calciques ou calco-magnésiens, tend également & améliorer la résistance des sols 4
I’encroiitement, et donc au ruissellement et a 1’érosion [AND 07b].

3.6.1.2. Réduire I'énergie cinétique regue : maintenir un couvert en surface

Comme déja indiqué dans le chapitre précédent (paragraphe 2.3.4), c’est la
végétation la plus proche du sol qui le protége le mieux de 1’impact des gouttes. A
cet égard, les résidus de culture peuvent s’avérer trés efficaces (figure 3.9 ; voir
paragraphe plus haut sur le facteur C). Si un couvert arboré est dépourvu de sous-
bois, il n’aura pas d’effet protecteur et pourra méme augmenter les risques d’érosion
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[RIB 17] en favorisant ’augmentation de la taille médiane des gouttes qui auront
traversé son couvert.

Des sols moins sensibles a ’encrolitement superficiel, plus motteux, offriront
également une meilleure résistance a [’érosion éolienne.

3.6.1.3. Réduire la vitesse de ruissellernent : diminuer la pente et la longueur

ges parcelles

Il importe de contréler la vitesse de ruissellement pour limiter les risques
d’apparition de rigoles et de ravines. Depuis au moins I’4ge du bronze, les paysans
ont cherché a réduire I'inclinaison de pente (facteur S) par la construction de
terrasses [WEIL 16] ou de banquettes (si elles sont dotées d’un bourrelet de terre).
C’est surtout dans des conditions de densité importante de populations — et donc de
main-d’ceuvre abondante — que les terrasses ont €té€ construites pour Jutter contre
Iérosion : Asie, pays méditerranéens, Andes (figure 3.17). Elles requiérent en effet
non seulement un effort considérable de construction, qu’elle soit manuelle ou
mécanique, mais aussi un entretien constant. Leur abandon, consécutif & I’exode
rural dans le sud de I’Europe, entraine ainsi une €rosion en ravines trés marquée. La
vitesse de ruissellement peut aussi étre réduite par des cordons pierreux installés
perpendiculairement a la pente [ZOU 14].

En s’accompagnant d’un accroissement de la taille des parcelles, la mécanisation
du travail du sol a augmenté les risques d’érosion. En effet, plus un champ sera
grand, plus seront €levées les vitesses du vent au sol et du ruissellement, et donc les
risques d’érosion éolienne [GIL 96] et par ravines [VAL 05]. Des parcelles de taille
limitée tendent, de plus, & réduire 1’érosion aratoire [VAN 00].

Figure 3.17. Exemple de plusieurs pratiques simultanées de conservation des sols :
terrasses, petites parcelles, cultures alternées dans l'espace et dans le temps
(rotations), agroforesterie et arbres brise-vent, Isla del Sol, lac Titicaca, Bolivie
(photo : C. Valentin).



82 Les sals au cosur de la zone crilique 5

3.6.1.4. Reduire la vitesse du vent : accroitre la rugosité superficielle

Comme ’a montré plus haut I’étude des processus d’érosion €olienne, ce n’est
qu’a partir d’un seuil de vitesse de vent que les grains de 'ordre de 100 um de
diametre commencent a étre érodés. La réduction de la vitesse du vent au sol permet
ainsi de limiter les risques d’érosion éolienne. L’une des pratiques les plus courantes
consiste & planter des haies brise-vent ou toute autre forme d’obstacles comme de
petites palissades en paille tressée (figure 3.18) [WAN 15].

Toutefois, comme pour 1’érosion hydrique, c’est encore plus la présence d’un
couvert a la surface du sol qui s’avére le plus efficace [ABD 11]. Ainsi, les
paturages du Sahel présentent une bien plus faible érosion éolienne que le Sahara ou
méme que les champs cultivés du sud du Sahel [PIE 15]. L’effet positif des résidus
de récolte sur la protection du sol est encore plus marqué que pour [’érosion
hydrique (voir figure 3.9) puisque 2 % de couvert de tiges de mil au sol, soit environ
100 kg ha', diminuent significativement ’érosion éolienne par rapport a un sol nu
[ABD I1].

Figure 3.18. Méthodes de lutte contre I'érosion éolienne pour protéger la route qui
traverse les 446 km de dunes vives du désert du Taklamakan, Xinjiang, Chine : une
bande de quadrillages de paille de roseau (C), large d’environ 50 m, précéde au
moins 6 lignes des haies vives (H) irriguées a partir de la nappe et composées de
plusieurs especes adaptées aux conditions désertiques et a I'eau salée [CHE 15]
(photos : C. Valentin).

3.6.1.5. Eviter I'émiettement du sol : réduire le travail du sol et le piétinement

par le bétail

Toute forme de fractionnement du sol favorise son érosion. Il est ainsi préférable
d’éviter tout travail du sol sur fortes pentes pour éviter I’érosion aratoire. De plus,
la préparation des cultures s’accompagne souvent de la production d’agrégats de
petite taille, plus sujets & ’encrolitement superficiel que des mottes plus grosses
(voir chapitre précédent). Sur les sols sableux, les croflites superficielles qui se
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développent aprés le travail du sol ne permettent pas de diminuer 1’érosion éolienne
[RAJ 03]. Le travail du sol, qu’il soit manuel ou mécanique, ainsi que le piétinement
par le bétail tendent, en conditions séches, a fractionner le sol [HIE 99] et a favoriser
des lors le soulévement de poussiéres en périodes venteuses.

C’est ainsi que se sont développées, notamment aprés la grande crise d’érosion
éolienne aux Etats-Unis au milieu des années 1930 (dust bowl), des pratiques
agricoles moins fondées sur le travail du sol. En particulier ’agriculture de
conservation qui, malgré de trés nombreuses variantes, repose sur trois grands
principes [FRI 12] :

— un semis direct et un travail du sol trés réduit ;
— une couverture permanente du sol, notamment par les résidus de culture ;

— des rotations dans [’espace et le temps incluant des Iégumineuses.

Ces principes combinent ainsi ceux €évoqués plus haut et permettent une
réduction significative des pertes en terres. Toutefois, un systéme de culture ne peut
pas étre évalué uniquement selon le seul critére de la conservation des sols. Plusieurs
critiques ont ainsi été émises, notamment sur la difficulté d’adoption de ce type de
pratique par I’agriculture familiale en Afrique [GIL 09]. Il est en effet nécessaire de
disposer d’outils spécialisés pour semer a travers un mulch, et d’avoir recours a des
herbicides de synthése dont la non-nocivité pour ’homme et [’environnement est
mise en cause. De plus, le meilleur stockage du carbone dans les sols est davantage
di a ’apport de matiere organique qu’au non-travail du sol [DER 10, VIR 12].

3.6.2. A I'échelle des bassins versants : ralentir le ruissellement et
favoriser les dépbts

A I’échelle des bassins versants, il est nécessaire de prendre en compte
I’ensemble des processus érosifs. Les mesures de conservation des sols doivent
porter en priorité sur la protection des zones amont, susceptibles de générer du
ruissellement en appliquant les principes précédents (voir paragraphe 3.6.1). Une
mosaique paysagére comprenant des parcelles forestiéres ou enherbées permet de
réduire la vitesse du ruissellement (voir paragraphe 3.6.1.3) et de piéger des
sédiments sur les versants [GUM 11, VAL 99]. Une fois les rigoles ou les ravines
installées, il importe d’installer des obstacles susceptibles de retenir les sédiments :
fascines, rondins (figure 3.19), gabions, voire des murettes plus ou moins
importantes, en commengant par 1’aval, a partir d’un seuil (affleurement rocheux)
puisque cette forme d’érosion est régressive, c’est-a-dire qu’elle progresse de 1’aval
vers I’amont.
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Figure 3.19. Méthodes de lutte contre I'érosion concentrée. A gauche : une
succession de fascines (F) retient des sédiments d’une rigole (R), parc Zamok, Lviv,
Ukraine. A droite : des rondins (L) ont été installés en travers d'une petite ravine (G)
formée a partir d'un sentier dans la hétraie, Chojnik, Pologne (photos : C. Valentin).

La connectivité hydrologique doit étre contrariée en multipliant les obstacles a
I’écoulement le long des courbes de niveau : talus, haies, fossés d’infiltration.

Pour les mouvements de masse (voir paragraphe 3.3.4), la priorité doit étre
accordée a la cartographie des zones a risques et & sa prévention, en évitant
notamment d’y construire. Dans les zones de fortes pentes ol des glissements de
terrain ne se sont pas encore produits, certains indices peuvent signaler ces risques :
petit décrochement de terrain, |ézardes dans les murs. La plantation d’arbres & racine
pivotante profonde permet en principe de mieux stabiliser les versants. La
construction de terrasses peut aussi constituer une méthode efficace, tout comme le
rabattement de la nappe, qui réduit ’humidité des sols et donc leur masse. Les
Interventions peuvent donc concerner plusieurs éléments de la zone critique depuis
la végétation jusqu’aux nappes.

3.7. Densité de population, contextes economiques et politiques
publigues

11 existe une assez bonne correspondance au niveau mondial entre faible densité
de population, développement économique et conservation des sols [ALM 15]. L’ile
d’Hispaniola, divisée en deux Etats : Haiti et République dominicaine, illustre cette
relation, en manifestant de part et d’autre de la frontiére un trés fort contraste
d’érosion [WIL 01]. En Hatti, avec une densité treés forte en zone rurale (885 hab. km™
de terres arables) associée a un produit national brut (PNB) par habitant de
730 US S, les sols sont tres séverement érodés. En République dominicaine, une
densité quatre fois plus faible (221 hab. km™ de terres arables), un PNB par habitant
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prés de dix fois supérieur (6 910 US $), ainsi qu’une politique de conservation de
I’environnement et de développement de parcs nationaux, ont permis le
développement d’aires protégées sur prés du tiers du territoire [WIL 01].

Cette régle souffre toutefois de trés nombreuses exceptions. Par exemple, dans
les monts Mandara, au nord du Cameroun, malgré une densité de population de
200 hab. km™, les communautés ont acquis une forte maitrise de la construction et
de ’entretien de terrasses et de gestion des fumures organiques. Il en est de méme
sur 1’ile de Java en Indonésie ou les populations rurales peuvent dépasser 600 hab.
km?. Elles ont adopté des mesures anti-érosives fondées notamment sur 1’utilisation
des déchets organiques (fumiers, composts, etc.). Ce ne sont donc pas toujours les
communautés les plus pauvres qui dégradent le plus les sols. Parmi cinq bassins
versants agricoles d’Asie du Sud-Est, ¢’est celui de Thailande qui présente les pertes
en terres les plus fortes, avec le moins de pluies et ou les paysans disposent des
revenus les plus élevés [VAL 08].

En I’absence de réglementation sur la protection des sols en Europe, c’est la
directive-cadre sur 1’eau qui favorise indirectement des pratiques de conservation
des sols. En vue de réduire les teneurs en nitrates dans les nappes, certaines des
régles qui doivent étre respectées dans les zones définies comme vulnérables
contribuent, en effet, 4 la lutte anti-érosive. A 1’échelle des parcelles, il est ainsi
désormais obligatoire dans ces zones d’installer une couverture des sols pour limiter
les fuites d’azote pendant les périodes pluvieuses. Il s’agit le plus souvent de
cultures intermédiaires, piéges & nitrates, souvent désignées en France par leur
acronyme CIPAN, comme la moutarde blanche ou la luzerne, a croissance rapide
qui peuvent ensuite servir d’engrais verts. A 1’échelle des bassins versants, des
bandes végétalisées, d’au moins 5 ou 10 m de large selon les régions, doivent
désormais étre implantées le long des cours d’eau, ce qui permet de retenir une
partie des sédiments.

Certaines politiques publiques de conservation des sols peuvent toutefois avoir
I’effet inverse de celui escompté. Ainsi, la volonté de préserver la forét au Laos et de
réduire, dans chaque village, les surfaces accessibles a la mise en culture a entrainé
une trés forte augmentation locale de la densité de population, entrainant une
réduction, voire une disparition de la période de jachére, et une forte augmentation
de I’érosion [LES 12, VAL 08]. De méme, une politique publique d’incitation a la
plantation de tecks, non accompagnée de la formation des agriculteurs aux pratiques
forestiéres (maintien du sous-bois, maitrise du feu, densité adaptée, éclaircissement
raisonné) a provoqué une forte augmentation de [’érosion en comparaison de la
culture du riz pluvial [RIB 17].



86 Les sols au cceur de la zone critique 5

Le volume de la méme séric Les sols au ceeur de la zone critique : enjeux de
société développe les questions de politiques publiques concernant les sols et leur
protection.

3.8. Conclusions

L’érosion des sols résulte de nombreux facteurs et processus qu’il importe de
prendre en compte a différentes échelles d’espace et de temps. Seule ’identification
de ces facteurs et processus multiples permet de concevoir des stratégies de
conservation des sols. Dés lors, celles-ci ne peuvent que trés rarement se fonder sur
une approche unique.

Bien que les différents processus érosifs présentent de trés nombreux points
communs (détachement, transport, dépét) et des questions analogues (origine des
sédiments, distance des transferts, temps de résidence, etc.), ils exigent des méthodes
d’étude, des compétences et des approches de modélisation diversifiées.

L’érosion accélérée constitue une des causes majeures de dégradation des sols,
mais aussi la conséquence d’autres formes de dégradation de 1’environnement :
déforestation, réduction des teneurs en matiéres organiques des sols, tassement par
les engins agricoles et forestiers sous l’effet de changement d’usage des sols,
augmentation de la fréquence des événements extrémes sous ’effet du déréglement
climatique.

Elle constitue également un symptdme de dysfonctionnement des pratiques
culturales, pastorales, forestiéres, miniéres et de travaux publics. Ce symptdme doit
alerter les différents acteurs en vue de poser un diagnostic plus général sur la
durabilité de leurs systémes de gestion de ’environnement. Ces acteurs doivent étre
partie prenante de la définition des stratégies de conservation des sols. De nombreux
échecs résultent en effet de la non prise en compte de leurs objectifs et contraintes.
De méme, ces stratégies doivent étre incluses dans des politiques plus larges. Au
demeurant, ce sont souvent des politiques ayant trait & la protection d’autres
composantes de la zone critique : eau, couvert forestier, qui ont des conséquences
positives sur la conservation des sols. L’initiative internationale 4 pour mille qui
vise & accroitre le stockage du carbone atmosphérique dans les sols pour lutter
contre les déréglements climatiques devrait favoriser la conservation des sols
puisque les pratiques préconisées (couvert du sol, haies, prairies, rotations, etc.) sont
identiques a celles exposées plus haut.

Comme le montrent de nombreux succeés tels que la forte réduction des teneurs
en sédiments dans le Mississippi suite aux changements des pratiques culturales,
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I’érosion accélérée n’est pas une fatalité dés lors qu’il existe une volonté et des
moyens de la réduire.

QUESTIONS DU RECHERCTTE,

1. Quelles sont les origines et les causes (facteurs et processus) de la production
des sédiments a 1’exutoire des bassins versants et des poussiéres ?

2. Comment mieux contraindre les modeles d’érosion a ’aide d’indicateurs ou
de marqueurs relativement simples ?

3. Quelles sont les conséquences de 1’érosion sur la qualité des sols, de 1’eau et
de P’air, et sur la santé humaine et animale ?

RECOVINEAND A THONS,

1. Toujours préciser I’échelle de mesure lors de I’utilisation de données sur
1’érosion ainsi que la nature de 1’érosion considérée (particulaire, dissoute).

2. Combiner plusieurs principes de conservation des sols fondés sur
I’identification des processus et des facteurs dominants dans un contexte donné
plutét qu’appliquer une recette « universelle ».

3. Associer les différents acteurs (gestionnaires des sols, pouvoirs publics, etc.)
dans la définition de stratégies anti-€rosives qui doivent étre raisonnées a plusieurs
échelles (au moins parcelles et bassin versant) dans le contexte de politiques
publiques.
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