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Le sol, couche superficielle de lõ®corce terrestre

Å De 0 à quelques m¯tres dô®paisseur

Å De 0 à 1 - 2 m dô®paisseur en milieu temp®r®

Å Une masse de 3500 à 4500 t/ha sur 30 cm dô®paisseur
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Le sol est la «couche supérieure de la croûte terrestre transformée par des processus climatiques, physico-
chimiques et biologiques. Elle est composée de particules minérales, de matière organique, d'eau, d'air 
et d'organismes vivants organisés en horizons de sols génétiques» (ISO 11074, 1996)

www.dailymotion.com/video/x3fo4my_le-sol-acteur-cle-des-territoires-et-du-climat_tech

Le sol acteur-clé des territoires et du climat

(ADEME)

http://www.dailymotion.com/video/x3fo4my_le-sol-acteur-cle-des-territoires-et-du-climat_tech
http://www.dailymotion.com/video/x3fo4my_le-sol-acteur-cle-des-territoires-et-du-climat_tech


Le sol, un milieu complexe mais organisé

Å Un milieu poreux : 40 à 60% de vides (eau, air)

Å Des éléments minéraux

Hérités de la roche-mère

Néoformés

Å Des éléments organiques

1 à 5% de la masse des sols cultivés

8 à 20 kg de C par m² en milieu tempéré

ƧǳǎǉǳΩŁ ул

Å Des organismes vivants
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Une diversité biologique extraordinaire et encore méconnue
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Part des espèces vivant dans le sol

Anthony et al., 2023 https:// doi.org/10.1073/pnas.2304663120

https://doi.org/10.1073/pnas.2304663120


Capital i rremplaçable et non renouvelable 
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Les sols constituent une interface 

ŎŜƴǘǊŀƭŜ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ

Lƭǎ ǎƻƴǘ ƴƻƴ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 
humaine, et fragiles.

Leur formation est lente 
(1 mm à 1 cm par siècle)



Les services fournis par les sols

Å Services 

dôapprovisionnement

(biomasse, matières premières)

Å Services de régulation et 

dôauto-entretien (stockage, 

filtration, transformation)

Å Services culturels (paysages, 

archéologie, spiritualités, support 

des activités humaines)
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Les sols subissent des dégradations

Dôapr¯s https://sol.environnement.wallonie.be

Erosion

Tassement

Imperméabilisation

Glissements de terrain 
(+ inondation)

Acidification, 
salinisation, sodisation, 

déséquilibre nutritif

Contamination diffuse et locale

Diminution de 
la biodiversité

Perte de matière 
organique

Dégradations chimiques
Dégradations physiques

Dégradations biologiques
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Les sols subissent des dégradations

33% des sols mondiaux sont modérément ou sévèrement dégradés (FAO)

Dégradations plus ou moins réversibles
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Variabilité spatiale des sols
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Toutes les échelles sont concernées !



Variabilité spatiale des sols

11

Facteurs de variation des sols : climat, temps, roche-mères, végétation, relief, activités humaines

Sols de Bretagne,
morceaux choisis



Les enjeux de la protection des sols
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Å Les sols fournissent des services essentiels aux 
équilibres globaux et au développement des activités 
humaines.

Å Ils sont non renouvelables ¨ lô®chelle des 
générations humaines.

Å Ils subissent des dégradations.

Å Ils sont porteurs dôenjeux mondiaux, nationaux, 
régionaux et locaux :

Å Nourrir la planète

Å R®guler les flux et la qualit® de lôeau

Å Stocker du carbone



Nourrir la planète

Diminution de la surface de terre arable 
par personne (FAO, 2005) :

Stagnation des rendements en blé tendre en 
France (APCA-Etudes ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎ ŘΩŀǇǊŝǎ INSEE-
ONIGC) :

4,8 personnes par 
terrain de foot

Å Sols « productifs » : 38% de la surface terrestre émergée

Å 22% cultivables, 12% cultivés (60 fois la SAU de la France)
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(Source : Ramakuttyet al., 2001)



Nourrir la planète

Diminution de la surface de terre arable 
par personne (FAO, 2005) :

Stagnation des rendements en blé tendre en 
France (APCA-Etudes ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎ ŘΩŀǇǊŝǎ INSEE-
ONIGC) :

4,8 personnes par 
terrain de foot

Å Sols « productifs » : 38% de la surface terrestre émergée

Å 22% cultivables, 12% cultivés (60 fois la SAU de la France)

Source : Foley et al., 2011, Nature
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Stocker du carbone

FAO, 2019. http://54.229.242.119/GSOCmap/
Web mapservice : http://54,229,242,119/geoserver/GSOC/wms?

Å Les sols stockent plus de 

carbone que la 

végétation et 

lôatmosph¯re r®unis 

(2000 Gt contre 1250 Gt)

Å Potentiel de stockage de 

C supplémentaire dans 

les sols : 0,6 à 1,2 Gt/an 

(Lal, 2008) 15

http://54.229.242.119/GSOCmap/


Stocker du carbone

Å Proposée par la France lors de la COP

21 (2015, Paris)

Å Augmenter le stockage de carbone

dans les sols mondiaux pour améliorer

la fertilité des sols et lutter contre le

changement climatique : taux de

croissance annuel de 0,4%

Å Favoriser des « bonnes pratiques »

agricoles

Å Vidéo de présentation :

https:// www.youtube.com/watch?v=x
ohnOdgz-C4&feature=emb_logo
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R®guler les flux dõeau
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Le sol conditionne le partage de la pluie entre ruissellement 
et infiltration

[! Dh¦¢¢9 5Ω9!¦ Ґ ¦b9 .ha.9

[Ŝǎ ǎƻƭǎ ǎǘƻŎƪŜƴǘ ŘŜ пл Ł слл [ ŘΩŜŀǳ ǇŀǊ Ƴч Υ мл Ł фл ҈ ŘŜ 
la pluviométrie annuelle

Ҍ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎƻƭǎ ǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǊƛǾƛŝǊŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƭŀŎǎ Υ Ŝŀǳ 
ǾŜǊǘŜ ǉǳƛ ǊŜǘƻǳǊƴŜ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ

65%

35%



R®guler la qualit® de lõeau

Par les processus de filtration et dô®puration

Å 50% des déchets organiques produits en 
France sont recyclés sur les sols

Å Les sols retiennent les polluants 
potentiels phosphore, les éléments traces 
métalliques, les pesticides

Å Les microorganismes du sol ont une 
certaine capacité à biodégrader ces 
polluants, ce qui va prot®ger lôeau des 
polluants

Mais attention, ces mécanismes peuvent aussi 
ŎƻƴŘǳƛǊŜ Ł ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭΣ Ǉǳƛǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊΦ
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Conclusion

ÅPrise de conscience r®elle relativement r®cente de lôimportance 

des sols (ressource finie, non renouvelable, essentielle à la vie et 

aux cycles globaux)

Å Le sol est un milieu très variable, encore peu ou mal connu 
ÅIl nôest pas directement per­u comme indispensable ¨ la vie (eau et air)

ÅIl est peu mis sous la sauvegarde du public

ÅInscription encore difficile ¨ lôagenda politique

ÅPoursuivre et amplifier lôacquisition de connaissances sur les sols

Å Transmettre et mettre à disposition ces connaissances aux acteurs des 

territoires

19



20



Lõ®rosion des sols : Processus et 
estimation

Formation APPCB (Assemblée Permanente des Présidents des CLE de 
Bretagne)

20 juin 2025, Douarnenez Blandine Lemercier
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Les enjeux

Å[ΩŞǊƻǎƛƻƴ des sols est un phénomène naturel, essentiel à la formation 
des sols et des paysages.

ÅElle ŘŜǾƛŜƴǘ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ǉǳŀƴŘ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ǊŀǇƛŘŜ ǉǳŜ 
la formation des sols.

ÅErosionhydrique : ensemble de processus de détachement, transport et 
ǎŞŘƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ƛƴǘŜǊǾƛŜƴƴŜƴǘ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ǎƻƭ ǎƻǳǎ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 
(pluie + ruissellement).

ÅProcessus irréversible
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Les enjeux

ÅErosionhydrique = cause majeure de dégradation des terres au niveau mondial
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Estimation des pertes en terre en T/ha/an (équation USLE, 2010)



Les dégâts 

Å9ƴ ŀƳƻƴǘ όŎŀǳǎŞǎ Ł ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜύ

Å Dépend Řǳ ǘŀǳȄ ŘΩŞǊƻǎƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ 
de la couche arable

Å Perception nette :

Å Diminution des rendements

Å Obstacle pour les travaux agricoles (ravines) 

Å Perte en éléments fertilisants

Å Destruction de semis

Å Χ ƻǳ Ǉƭǳǎ ƛƴǎƛŘƛŜǳǎŜ Υ

Å Perte/ redistribution de terre agricole

Å Diminution de la teneur en matière 
organique
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En aval

Å Infrastructures (habitat, voirie)

Å ½ƻƴŜǎ ŘΩŀǘǘŜǊǊƛǎǎŜƳŜƴǘ

Å Coulées boueuses 

Å vǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ŘŜǎ 
écosystèmes aquatiques

Å Envasement

Å Turbidité

Å Mobilisation des contaminants 
associés aux particules de terre 
(phosphore, pesticides) 



Les dégâts : exemples de dommages 
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Influence de lõhomme sur lõ®rosion

Å Influence ancienne :
«bƻǘǊŜ ǘŜǊǊŜ Ŝǎǘ ŘŜƳŜǳǊŞŜΣ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ŎŜƭƭŜ ŘΩŀǾŀƴǘΣ ŎƻƳƳŜ ƭŜ 
ǎǉǳŜƭŜǘǘŜ ŘΩǳƴ ŎƻǊǇǎ ŘŞŎƘŀǊƴŞ ǇŀǊ ƭŀ ƳŀƭŀŘƛŜΦ [Ŝǎ ǇŀǊǘƛŜǎ ƳƻƭƭŜǎ Ŝǘ 
grasses de la terre ont coulé tout autour, et il ne reste plus que la 
carcasse nue de la région » Platon, (427-347 av.JC), Critias

ÅPlus récemment : érosion éolienne des sols (Midwest 

USA, 1930)

ÅDepuis 1950 : Forte augmentation dans les années 1950, 

ƭƛŞŜ Ł ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ όŎǳƭǘǳǊŜǎ Ŝǘ ǇŀȅǎŀƎŜǎύ

Ballots (53)

1949 2019

Foucher, in prep.



Influence de lõhomme sur lõ®rosion

Philippe et Polombo, 2009

Bouleversement des paysages 
agricoles :

Remembrements
Arrachage de haies
wŜŎŀƭƛōǊŀƎŜ ŘŜ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ
Drainage agricole

ČAugmentation de la 
connectivité hydrologique 
dans les paysages 

ČAccélération des flux 
ŘΩŜŀǳ



Facteurs de lõ®rosion hydrique

Dôapr¯s Mosimann et al., 1991

Erosion 

hydriqueInteraction

Facteurs 

naturels

Ecoulements

superficiels

Etat du sol
-Taille des agrégats

-Stabilité structurale

-Rugosité

-Tassement

Sol
-Texture

- Perméabilité

- Capac. stockage en eau

Relief
- Pente

- Aire drainée amont

Pluie
- Fréquence

- Intensité

- Cumul

Facteurs 

anthropiques

Espace rural
- Taille et forme parcelles

- Assolement

- Espaces interstitiels

Occupation du sol
- Système de culture

- Rotation

Travail du sol
- Type

- Intensité

- Méthode

Couverture du sol
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Processus de lõ®rosion hydrique

1. Désagrégation de la 
structure du sol

2. Genèse et concentration 
du ruissellement

3. Transport puis atterrissement 
des particules de terre 

arrachées

EROSION

Transfert de 
composés 
solubles



Processus de lõ®rosion hydrique

ÅFermeture progressive de la surface du sol

Favorisée par la fragilité des 
agrégats :

- peu de MO
-ǇŜǳ ŘΩŀǊƎƛƭŜ
- pŜǳ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞ biologique
- travail du sol intensif

In
filtra

tio
n

Phase 0

Etat initial 
fragmentaire, 
poreux et 
meuble

Phase 1
Fermeture de la 
surface par effet
« splash»

Phase 2
Lissage de la 
surface, 
sédimentation 
dans les flaques



Transport des particules

ÅConcentration progressive du 
ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀƳƻƴǘ ǾŜǊǎ ƭΩŀǾŀƭ

- 5ƛŎǘŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ǘƻǇƻƎǊŀǇƘƛŜ Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ 
ŘΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ

- Impactée par les pratiques agricoles et les  
aménagements

ÅLe ruissellement est le moteur du 
transport 

ÅSa capacité de transport dépend de sa 
vitesse (pente) et détermine la masse et 
la granulométrie du matériau déplacé.

Concentration du ruissellement et genèse de 
ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ

Bussière, 1996



Leviers dõaction possible (sur les facteurs anthropiques) 

ÅCouverture des sols
Ą Protéger ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƻƴǘǊŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ƎƻǳǘǘŜǎ ŘŜ ǇƭǳƛŜ όsplash)
Réduire ƻǳ ŦǊŜƛƴŜǊ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Υ ŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŀ ǊǳƎƻǎƛǘŞ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ

ÅPratiques agricoles (binage, mulch, enherbement, drainage) et activité biologique
Ą!ǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭΩinfiltrabilité et la rétention en eau
Créer et maintenir une porosité importante et fonctionnelle 

ÅMaintien / augmentation de la teneur en MO du sol en surface
Ą Améliorer la stabilité structurale du sol

ÅMosaïque paysagère adaptée
Ą LƛƳƛǘŜǊ ƭŜǎ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘΣ ŘƻƴŎ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŞǊƻǎƛǾŜ όǾƛǘŜǎǎŜ Ŝǘ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ 
transport) 



Estimer lõ®rosion hydrique

ÅNécessaire pour programmer et dimensionner des 
actions de lutte

Č Identifier les secteurs les plus sensibles pour  prioriser

ÅComment faire ? 
- Observations à court / long terme

- Ƴŀƛǎ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ŘΩşǘǊŜ ŜȄƘŀǳǎǘƛŦΣ ƭƻǳǊŘ Ŝǘ ŎƻǶǘŜǳȄΣ ǇŜǳ ƎŞƴŞǊŀƭƛǎŀōƭŜ

- Modélisation



Estimer lõ®rosion hydrique

ÁUtilisation du MƻŘŝƭŜ ŘΩEvaluationSpatiale de ƭΩALéa Erosiondes Sols    
MESALES

Č !ŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŀǳȄ ŘΩŞǊƻǎƛƻƴ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ Ŝǘ 
en Europe
Le Bissonnais, Y. ; Bardet, C. ; Daroussin, J. - 2002 - L'érosion hydrique des sols en France

ÁModèle de Sensibilitédes terrains Ł ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ Ŝǘ ƳƻŘŝƭŜ ŘΩAléaérosion

Č Susceptibilité des terrainsà l'érosion: prise en compte des caractéristiques du sol et du relief

Č Sensibilité des terrains à l'érosion:  +prise en compte ŘŜ ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭ

Č Aléa érosion: +prise en compte du ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭet du contexte climatique



MESALES (Le Bissonnais et al, 2002)

Occupation du sol         Battance                        Pente               Erodibilité Aléa ςSensibilité
Q1  Q2  Q3  Q4  Q5

Terres arables

Prairies 
permanentes

Précipitations



ParamètresŘΩŜƴǘǊŞŜǎ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ 

Pluviométrie
Occupation 

du sol
Battance Erodibilité Erosivité

Sensibilité 
intrinsèque 

des terrainsà 
ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ

Sensibilité des 
terrains à 
ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ

Aléaérosion 
des sols



Application à la région Bretagne


