
In
gé

ni
er

ie
s 

– 
EA

T 
– 

N
° 

22
ju

in
 

20
00

 
– 

p 
27

 
à 

36

27

Analyse expérimentale
des mécanismes d'érosion :
la dégradation structurale

superficielle et le détachement
des particules des sols cultivés

Yves Le Bissonnais

Yves
Le Bissonnais
Institut National de
la Recherche
Agronomique
Service d’étude
des sols et de la
carte pédologique
de France
Centre d’Orléans
45160 Olivet

L 'érosion hydrique dépend du ruissellement
superficiel. Ruissellement et érosion ré-
sultent d’interactions complexes entre plu-
sieurs facteurs : la pluie, la nature et l'uti-

lisation des sols, et la morphologie du relief
(Monnier et al., 1986 ; Papy et Douyer, 1991 ;
King et Le Bissonnais, 1992).

Pour une grande partie des sols cultivés les plus
fertiles, qui sont souvent de texture limoneuse,
limono-argileuse ou limono-sableuse, l’érosion
résulte de la diminution de l’infiltrabilité
consécutive à la dégradation structurale
superficielle (formation de croûtes de battance
par désagrégation des mottes de terre) sous
l’action des pluies (Farres, 1987 ; Le Bissonnais,
1990 ; Bradford et Huang, 1992). La capacité
d’infiltration peut dans certains cas être réduite
jusqu’à des valeurs de quelques mm/h (Morin
et Benyamini. 1977 ; Boiffin, 1984 ; Casenave
et Valentin, 1989).

Cet article se réfère aux processus intervenant à
l’échelle locale intra-parcellaire. Dans une pre-
mière partie, nous décrirons les différents proces-
sus de production et de mobilisation des particu-
les de terre par la pluie qui conduisent à la forma-
tion des croûtes (figure 1) et à la diminution de
l’infiltrabilité. La deuxième partie sera consacrée
aux phénomènes de détachement et de transfert
de particules par érosion diffuse lorsque que le
ruissellement se produit.

La mobilisation des particules par
la pluie

Les mécanismes de désagrégation
La désagrégation par l’eau résulte de différents
mécanismes physiques et physico-chimiques et peut
affecter différents niveaux de la structure des sols
depuis les interactions entre les particules d’argiles
jusqu’aux mottes de terre. On peut identifier (ta-
bleau 1 et figure 2) quatre principaux mécanismes
(Emerson, 1967 ; Le Bissonnais, 1990 et 1996) :
l’éclatement, c’est-à-dire la désagrégation par com-
pression de l’air piégé lors de l’humectation, la dé-
sagrégation mécanique sous l’impact des gouttes
de pluie, la désagrégation par gonflement différen-
tiel et la dispersion physico-chimique.

Ces mécanismes de désagrégation se différencient
du point de vue de la nature des interactions en jeu
et de l’énergie nécessaire à leur rupture, des condi-
tions physico-chimiques nécessaires pour leur mise
en œuvre, de la cinétique des processus ainsi que
de la nature et la taille des particules résultant de la
désagrégation.

Les principales caractéristiques des sols qui influen-
cent la stabilité sont la texture, la teneur en matière
organique, la minéralogie des argiles, la teneur en
cations et en particulier en sodium, la teneur en
oxydes et en CaCO

3
 (Wischmeier et Mannering,

1969), avec de nombreuses interactions possibles
entre ces paramètres.
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Le déplacement par les gouttes
(splash) et les processus de réorgani-
sation

En plus de l'action de l'eau sur la désagrégation et
le détachement, l’impact des gouttes de pluie peut
être à l’origine d’un déplacement des particules et
fragments issus de la désagrégation à la surface du
sol. Ce déplacement latéral, appelé splash, cons-
titue le principal moteur de l’évolution structu-
rale et du déplacement de terre avant que le ruis-
sellement ne démarre (figure 1). Des masses très
importantes de terre peuvent ainsi être déplacées
à la surface du sol, entraînant une réorganisation
structurale sans qu’il s’agisse forcément d’érosion
à ce stade.

À la désagrégation et au déplacement par le splash,
s’ajoutent des processus de réorganisation struc-
turale par illuviation, c’est-à-dire par entraînement
des particules dans la porosité du sol, par
compactage sous l’effet de l’impact des gouttes et
de la succion exercée par la couche de subsurface,
et enfin par sédimentation dans les micro-
dépressions (McIntyre, 1958 ; Loch, 1994). Ces
processus conduisent à la fermeture de la surface
et à la réduction de son infiltrabilité en formant
une croûte de battance.

D’autres processus comme la fissuration lors des
périodes de dessiccation, l’érosion de la surface
ou encore l’activité biologique peuvent avoir un
effet contraire en améliorant l’infiltrabilité de la
surface.

La variabilité spatiale des croûtes et
la diminution de l’infiltrabilité

La question de l’infiltration dans les sols sensibles
à la formation de croûtes de battance a été abor-
dée presque uniquement dans le cas de surfaces
planes et homogènes latéralement (Mualem et
Assouline, 1989 ; Aboujaoudé et al., 1991). Ce-
pendant, on trouve une variabilité importante en
épaisseur et conductivité hydraulique sur le ter-
rain à une échelle de quelques centimètres : les
croûtes sédimentaires se trouvent dans les dépres-
sions et les croûtes structurales sur les reliefs. Cette
variabilité spatiale peut influencer le taux d’infil-
tration quand le niveau d’eau à la surface aug-
mente et submerge des croûtes à conductivité
hydraulique plus importante.

L’infiltration et sa variabilité spatiale ont été étu-
diées (Fox et Le Bissonnais, 1998, Fox et al., 1998),
pour deux sols de stabilité structurale différente,
sur des placettes de 1 m2 soumises à des simula-
tions de pluie de 30 mm/h d’intensité. Le sol à
faible stabilité structurale a rapidement formé des
croûtes de battance avec une réduction importante
de l’infiltration (4,6 mm/h). Pour le sol plus sta-
ble l’infiltration est restée presque deux fois plus
forte (7,8 mm/h).

Pendant la deuxième partie de la pluie, un apport
d’eau (100 mm/h) a été rajouté à la pluie simulée
afin d’augmenter la profondeur de l’eau stockée à
la surface de la placette. Le sol à faible stabilité
structurale a été peu sensible au changement de

� Tableau 1. – Principales caractéristiques des différents mécanismes de désagrégation.

Mécanisme Éclatement Désagrégation
mécanique

Désagrégation par
gonflement  différen-
tiel

Dispersion physico-
chimique

Nature des forces
en jeu

Pression interne de
l’air piégé lors de
l’humectation

Impact des gouttes
de pluie

Pression interne par
gonflement de l’argile

Réduction des forces
d’attraction entre les
particules

Intensité de la
désagrégation

Totale Cumulative Partielle Totale

Propriétés du
sol en jeu

Porosité, mouillabilité,
cohésion interne

Cohésion humide
(argile, matière orga-
nique, oxydes)

Gonflement potentiel,
cohésion, conditions
d’humectation.

Statut ionique,
minéralogie de
l’argile

Particules
produites

Petits microagrégats
(< 500 µm)

Particules et micro-
agrégats

Macro et microagré-
gats

Particules
élémentaires
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profondeur des flaques qui est passée de 2,5 à
4,1 mm (infiltration de 5,7 mm/h). Ceci concorde
avec la faible différence de débit entre croûtes
structurales et sédimentaires, mesurée sur des cy-
lindres prélevés dans les placettes à la fin de la
pluie (respectivement 3,5 mm/h et 1 mm/h).

Pour le sol à forte stabilité structurale, on a ob-
servé une augmentation importante de l’infiltra-
tion (24,5 mm/h), pour un petit changement dans
la profondeur des flaques (qui est passée de 1,0 à
2,3 mm), ceci étant dû à la différence de débit
entre la croûte sédimentaire et la croûte structu-
rale et au très fort débit de cette dernière (213
mm/h contre 6,5 mm/h pour la croûte sédimen-
taire).

Ces résultats montrent qu’il peut exister une va-
riabilité spatiale importante des propriétés physi-

ques des croûtes à l’échelle du centimètre. Cette
variabilité est liée à la nature et au mode de mobi-
lisation et de réorganisation des particules qui
constituent les croûtes.

L'influence de l’état hydrique
L’état hydrique initial du sol au moment d’une
pluie a une très forte influence sur la désagréga-
tion, la formation des croûtes et la réduction
d’infiltrabilité résultante (Le Bissonnais et al.,
1989 ; Le Bissonnais et Singer, 1992). Les agré-
gats secs sont plus sensibles à l’éclatement, en par-
ticulier sous des pluies de forte intensité qui peu-
vent former des croûtes très rapidement. Mais par
ailleurs, la cohésion des agrégats peut augmenter
lors du séchage par processus de cimentation et
une hydrophobisation des surfaces liée en parti-
culier à la matière organique (Chenu et al., 2000).

� Figure 1. –
Dynamique de
formation des croûtes
de battance.

� Figure 2. –
Mécanismes de
désagrégation
des mottes.

Désagrégation
mécanique

Éclatement Microfissuration Dispersion

Motte à l'état initial

État initial,
noté F0,
fragmentaire

Croûte structurale,
notée F1,
fragments soudés sans
signe de dispersion

Croûte sédimentaire,
notée F2,
continuité totale avec
signes de dispersion
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C'est donc le résultat de la combinaison de ces
différents effets qui va déterminer l'intensité de la
désagrégation. De plus, ces effets varient selon la
nature des sols.

L'état hydrique initial influence aussi la succion
exercée à la surface du sol par les couches sous-
jacentes, et donc l’infiltration au travers de cette
surface. Selon la prépondérance des processus de
désagrégation, de consolidation au séchage ou des
effets de succion, on pourra obtenir des résultats
contradictoires sur l’influence de l’état hydrique

sur la battance et le ruissellement. Le Bissonnais
et al. (1995) ont étudié le comportement de sols
de textures variées soumis à des pluies simulées
dans trois états hydriques différents. Les résultats
montrent que le coefficient de ruissellement (rap-
port entre le volume d’eau apporté et le volume
ruisselé, exprimé en %) est plus important pour
les sols laissés à l’état humide depuis leur prélève-
ment que pour les sols séchés avant la pluie, qu’il
soient ou non réhumectés par capillarité avant la
pluie (figure 3). Cependant, il existe une variabi-
lité importante du comportement des sols selon
leurs caractéristiques : les sols les plus argileux
(Villamblain et Belaise) ruissellent très peu après
séchage et réhumectation.

Le détachement et le transfert des
particules par érosion diffuse

L’entraînement des particules et
l’érosion diffuse : l’action des nappes
ruisselantes et le rôle des gouttes de
pluie

La formation d’un excès d’eau en surface et le ruis-
sellement, lorsque le sol est en pente, conduisent
à l’apparition de nouveaux processus et au trans-
fert de particules en suspension. Ce transfert de
particules entraîne une érosion diffuse de versant
qui décape progressivement la surface des sols.
Cette érosion diffuse est peu spectaculaire et dif-
ficile à mesurer. Cependant, des résultats récents
montrent que des volumes de plusieurs dizaines
de m3/ha peuvent être déplacés à l’échelle de la
parcelle lors d’un seul événement pluvieux de 20
à 25 mm intervenant avec une forte intensité
(>10mm/h) (Gallien et al., 1995). De plus cette
érosion diffuse peut mobiliser les fertilisants et
produits phytosanitaires épandus à la surface des
parcelles cultivées. Ils sont entraînés sur les parti-
cules érodées provoquant aussi des pollutions des
milieux avals (Lecomte et al., 1997).

L’impact des gouttes sur le ruissellement diffus à
la surface du sol est un déterminant essentiel de la
charge solide transportée (Proffitt et al., 1991).
Des mesures réalisées sous une pluie simulée d’une
intensité de 30 mm/h, appliquée à une placette
expérimentale de 10 m2 de pente 8 %, dont la
surface est protégée de l’impact direct des gouttes
par un filet perméable, ont montré que la charge
solide du ruissellement est relativement faible

� Figure 3.– Courbes de ruissellement sous pluie
simulée (intensité de 30 mm/h) pour cinq sols
limoneux et limono-argileux du nord de la France
dans différents états hydriques initiaux (d'après Le
Bissonnais et al., 1995).
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(2 g/l en moyenne) et reste constante lorsque la
vitesse de la lame d’eau ruisselante augmente.
L’impact des gouttes de pluie augmente de façon
notable la charge solide du ruissellement et ceci
d’autant plus que la vitesse de ce dernier s’accroît.
Ainsi, la charge solide est multipliée par 2 par
l’impact des gouttes pour des vitesses d’environ
2 cm/s, et par 3 lorsque la vitesse de la lame d’eau
ruisselante dépasse 15 cm/s.

Le couvert végétal, selon ses caractéristiques, peut
jouer le même rôle que le filet protecteur et limi-
ter la charge solide en plus de favoriser l’infiltra-
tion. Ce rôle protecteur du couvert végétal est bien
connu, mais nous avons pu en mesurer précisé-
ment les effets. Une étude expérimentale réalisée
in situ (Gallien et al., 1995), destinée à étudier
l’influence du mode de gestion des parcelles en
jachère a montré que les deux principaux cou-
verts de jachère testés (Moutarde et mélange Ray
grass-Trèfle) réduisent l’érosion par rapport à un
sol nu d’un facteur 20 pour la saison (de 20 à
1 kg/10 m2 sur des parcelles de 20 m2), voire d’un
facteur 100 pour un orage, principalement grâce
à une limitation de la concentration en terre dans
le ruissellement. Si ces couverts limitent le ruis-
sellement par rapport au sol nu, on observe une
dégradation de la surface avant qu’ils ne soient
suffisamment développés (environ 50 % de re-
couvrement), ce qui réduit cet effet par rapport à
celui observé pour une végétation déjà en place
(jachère fixe).

L'influence de la pente
Des mesures réalisées sous pluies naturelles et si-
mulées à l’échelle du mètre carré montrent que
l’érosion par la pluie augmente significativement
lorsque l’angle de la pente passe de 2 à 8 %
(Chaplot et Le Bissonnais, 2000). Ces résultats
confirment ceux obtenus par de nombreux auteurs
(Bryan, 1979 ; Poesen, 1984 ; Kinnel 1990 ;
Huang, 1995).

L’érosion étant le produit du volume d'eau ruis-
selé par la charge solide moyenne de ce ruisselle-
ment, on peut chercher lequel des deux termes
est responsable de l’accroissement de l’érosion.

Le coefficient de ruissellement augmente
significativement avec l’augmentation de la pente
(figure 4). Les hypothèses susceptibles d’expliquer
les tendances observées seraient une baisse de la
charge hydraulique à la surface du sol et/ou une

diminution de la surface d’inondation de la croûte
de surface ainsi que de zones plus perméables sur
pentes fortes.

Par ailleurs, les échantillons prélevés lors des évé-
nements pluvieux naturels et simulés ont des va-
leurs de charge solide indépendantes de l’angle
de la pente. Cependant, certains auteurs montrent
que le détachement des particules solides par la
pluie décroît là où les pentes sont les plus douces,
en raison de l’épaississement de la lame d’eau qui
protège le sol de l’impact des gouttes de pluie
(Kinnell, 1990). D'autres auteurs attribuent l'aug-
mentation de la charge solide à une accélération
du ruissellement lorsque l'angle de la pente s'ac-
croît, en combinaison avec l'impact des gouttes
de pluie (Singer et al., 1981 ; Huang, 1995).

Des mesures de la vitesse du ruisellement par in-
jection de traceurs sous pluie simulée sur les
placettes de 1 m2 étudiées (isolées du ruissellement
en amont) indiquent que pour les pentes allant
de 4 à 8 %, les vitesses du ruissellement mesurées
sur une distance de 1 mètre sont similaires. Par
contre, lorsque la longueur de la pente s'accroît,
le ruissellement s'accélère et sa charge solide aug-
mente. De 2,5 g/l lorsque la lame d'eau de sur-
face est inerte, la charge solide du ruissellement
croît linéairement puis atteint un palier voisin de
6 g/l à des vitesses de la lame d'eau ruisselante
supérieures à 0,15 m/s, c'est-à-dire pour des lon-
gueurs de pente de 4 à 5 m dans les conditions de
notre expérience (figure 5).

� Figure 4. –
Influence de la pente
sur le ruissellement
mesuré sous pluie
naturelle sur des
placettes de 1 m2 in
situ (d'après Chaplot
et Le Bissonnais,
2000).
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Le changement d'échelle
Afin de prévoir les risques de ruissellement ou
d'érosion et d'estimer les zones sensibles, il est
important de pouvoir évaluer la signification à
différentes échelles des mesures réalisées à une
échelle donnée, ainsi que les possibilités d'extra-
polation spatiale des mesures réalisées sur des
placettes expérimentales. Sur un site expérimen-
tal du Pays de Caux, nous avons mesuré et com-
paré les valeurs de ruissellement et de charge so-
lide sur des placettes expérimentales de 1 m2,
20 m2 et 500 m2, et aux exutoires de petits bas-
sins versants élémentaires (Le Bissonnais et al.,
1998).

Transfert 1 m2-20 m2

La discussion sur la comparaison des résultats en-
tre 1 m2 et 20 m2 est surtout d’ordre méthodolo-
gique. On peut en effet considérer qu’il s’agit dans
les deux cas de mesures « ponctuelles ». La ques-
tion est alors de déterminer la surface minimale
représentative des processus élémentaires à l’ori-
gine du ruissellement et de l’érosion diffuse sur
les parcelles agricoles étudiées.

Nos résultats, très partiels, tendent à montrer que
le facteur d’échelle (rapport entre les mesures d’un
paramètre à deux échelles différentes) pour les me-
sures de ruissellement est proche de 1. Par contre,
en ce qui concerne les mesures de charge solide,
le facteur d’échelle est d’environ 2. Cette diffé-
rence est certainement liée à une vitesse du ruis-
sellement insuffisante sur la longueur des placettes

de 1 m2 isolées hydrauliquement. Ainsi, la com-
pétence du ruissellement (capacité à transporter
des particules) resterait insuffisante et de plus il
n’y aurait pas d’accumulation du ruissellement.
Cette interprétation est confirmée par les mesu-
res de vitesse du ruissellement (Chaplot, 1995).

Globalement, la conséquence serait une sous es-
timation de l’érosion par des mesures sur 1 m2,
même si ces placettes semblent représentatives de
l’état de surface moyen d’une parcelle et que la
variabilité des mesures est faible.

Transfert 20 m2-500 m2

Il s’agit plutôt ici d’étudier la généralisation spa-
tiale à l’échelle parcellaire de mesures effectuées
sur une placette expérimentale.

Les rapports des coefficients de ruissellement en-
tre les deux tailles de placette pour un même trai-
tement, montrent qu’il y a surestimation du vo-
lume de ruissellement si on applique les résultats
obtenus sur 20 m2 à une surface de 500 m2. Une
placette isolée de 20 m2 ruisselle de 1,5 fois à 6
fois plus que 500 m2, pour un rapport de lon-
gueur de pente légèrement inférieur à 1/6. En
moyenne, sur l’ensemble des mesures effectuées,
le ruissellement mesuré sur 20 m2 est près de deux
fois plus important que sur 500 m2.

Dunne et al. (1991) relient ce facteur d’échelle à
la micro topographie et à la longueur de pente.
Sur une plus grande longueur de pente, la hau-
teur de la lame d’eau qui ruisselle augmente (elle
a pour origine la pluie sur place et le ruisselle-
ment de l’amont). De plus, sur 500 m2, on intè-
gre une plus grande variabilité du microrelief (vo-
lume des dépressions), des pentes locales, de la
répartition des fentes de retrait ou de gros pores,
que sur 20 m2. Il s’agit bien d’un effet d’échelle
de mesure et non pas d’une question d’échan-
tillonnage. Par contre la charge solide n’apparaît
pas liée à la surface de la placette de mesure, le
rapport des valeurs obtenues sur 500 et 20 m2 est
en moyenne proche de 1.

En supposant que la taille de 500 m2 soit une sur-
face suffisante pour représenter la parcelle, le bi-
lan des pertes de terre mesuré pour une saison est
de l’ordre du tiers de ce qui est mesuré sur 20 m2.
Il y aurait donc bien surestimation de l’érosion
parcellaire avec les mesures sur 20 m2 du fait d’une
mauvaise prise en compte de la dynamique spa-
tiale du ruissellement.

� Figure 5. –
Influence de la pente
et de la vitesse du
ruissellement sur la
charge solide
mesuré sous pluie
simulée sur des
placettes de 10 m2

in situ (d'après
Chaplot et Le
Bissonnais, 2000).
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Transfert 500 m2-bassin versant
On aborde ici ce que l’on pourrait véritablement
appeler un transfert d’échelle. On passe en effet
d’une unité spatiale supposée à peu près homo-
gène du point de vue des états de surface, à une
unité spatiale d’une toute autre nature, définie à
partir de critères topographiques, clairement hé-
térogène du point de vue des états de surface. On
a ainsi l’intervention d’autres processus comme
les chemins de circulation de l’eau, le piégeages
des sédiments, etc.

Le transfert d’échelle de la parcelle au bassin ver-
sant est donc très délicat, et relève plus d’une mo-
délisation spatiale voire spatio-temporelle, que de
la recherche de simples coefficients. Cette modé-
lisation fait l’objet de recherches par différentes
équipes. Cependant, nos résultats permettent de
dégager quelques indications de tendance.

En ce qui concerne les coefficients de ruissellement,
les quelques valeurs de facteur d’échelle dont nous
disposons sont très variables selon l’hétérogénéité
des états de surface du bassin. Le ruissellement à
l’exutoire dépend beaucoup de l’importance rela-
tive des différents types d’états de surface que l’on
trouve sur les bassins versants. Il semble que dans
nos systèmes, une grande proportion du volume
d’eau exporté d’une parcelle arrive à l’exutoire lors-
que les surfaces ruisselantes sont connectées. Par
contre, lorsque ces surfaces ruisselantes couvrent
une faible proportion du bassin, et/ou qu’elles sont
très morcelées, le facteur d’échelle chute, par un
effet tampon des surfaces non ruisselantes.

Pour la charge solide, le facteur d’échelle observé
est systématiquement très inférieur à 1 en moyenne

(mais pas forcément sur des valeurs instantanées)
avec des facteurs de 0,1 à 0,3. Ceci  traduit pro-
bablement l’existence de pièges à sédiments sur le
trajet, depuis les parcelles jusqu’à l’exutoire, et/
ou une perte de compétence du ruissellement sur
le même trajet.

Conclusion

Les résultats présentés ici illustrent la complexité
des processus en cause et le nombre de paramè-
tres impliqués dans la genèse du ruissellement et
de l’érosion.

Du fait du rôle déterminant des phénomènes de
désagrégation dans la formation des croûtes et le
déclenchement de l’érosion, la mesure de la stabi-
lité structurale avec une méthode adaptée peut
fournir une bonne estimation de la sensibilité des
sols à la battance et à l’érosion. Les recherches réa-
lisées ces dernières années ont conduit à proposer
une méthode de mesure qui tient compte des dif-
férents mécanismes de la désagrégation et des dif-
férents paramètres physiques et physico-chimiques
de cette désagrégation, de la battance et de l’éro-
sion hydrique des sols (Le Bissonnais, 1996). Mais
la battance, le ruissellement et l’érosion dépen-
dent aussi d’autres paramètres, comme le couvert
végétal, les variations climatiques ou l’organisa-
tion spatiale du paysage à l’échelle du bassin ver-
sant. Il est donc nécessaire de tenir compte de l’en-
semble de ces paramètres ainsi que de la dynami-
que spatiale et temporelle des processus décrits
lorsque l’on cherche à étudier les causes et les con-
séquences de l’érosion des sols cultivés à une
échelle plus large.   r
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