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Résumé

Le présent article se propose de faire le point sur les connaissances actuelles quant au réle de la végétation dans la protection
contre I'érosion hydrique de surface. Il expose, dans un premier temps, les mécanismes d’action de la végétation vis-a-vis des
processus d’érosion et de sédimentation. Dans un deuxiéme temps, il présente des résultats de recherches sur I'efficacité des
différentes formations végétales et I'importance du taux de couverture végétale pour la lutte contre I'érosion ddPoavines.
citer cet article: F. Rey et al., C. R. Geoscience 336 (2004).
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Abstract

Role of vegetation in protection against surface hydric erosionThis paper is a review on the current knowledge
concerning the role of vegetation in protection against surface hydric erosion. It first explains the mechanisms of vegetation
action in relation to processes of erosion and sedimentation. Secondly, it presents the results of researches carried out on the
efficiency of different vegetation structures and the significance of the rate of vegetation cover for combating gully Bvosion.
citethisarticle: F. Rey et al., C. R. Geoscience 336 (2004).
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This paper is a review of current knowledge con-
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It first explains the mechanisms of vegetation ac- caused vegetation to disappear. Natural disasters such
tion in relation to erosion and sedimentation processes. as windstorms can also lead to the renewal of erosion.
Firstly, vegetation can protect soils against erosive fac- On the contrary, revegetation operations and the nat-
tors. It can act as a hydrological catchment regula- ural installation of vegetation on eroded soils gener-
tor, by intercepting raindropsnd increasing water in-  ally cause erosion to decrease.
filtration in soils. The results of this regulation are
a decrease of flow quantity, concentration and yield, 1. Introduction
and thus of erosive activity. It can provide mechan- . L i
ical protection, by reducing the energy of raindrops L'érosion de surfac_e réunit tous les processus qui
and ‘splash’ effects. It can also play a role of thermal aff€ctent, sur une faible profondeur, les sols, les
regulation, by reducing daily temperature variations. fo_rmatlons superflcm_:lles et/(_)u le substratum ,geo_lo-
Moreover, vegetation allows soil fixation by roots. gique. Elle est ainsi esse,ntlellenjen't dge a Iagtlon
Secondly, vegetation can play a role in sedimentation d€S €aUx courantes, appelée aussi « érosion hydrique »,

by trapping and retaining some of the sediment eroded qwt_tcompreir'ld dbes formesd de ru||ssellemertl_t ei de R
within a catchment. There is an effect of flow filtration PEY€S cou,et'as R oueu,s,es de quelques centimetres a
through vegetation. These flows deposit sediment as aquelques decimetres d epaisseur, mais elle exclut togs
function of the reduction of their transport energy. De- l(?s grar}dsdmouv%merllts .de terr@P qU|Ep”euvent av0|(rj
posits created by vegetation barriers favour colonisa- dgs pr(r)]:SneSeurs_, seesp gcsé%lgﬁt r-nﬁ rise'm.éreecc;]rgé);e:m_
tion by vegetation and the plants of vegetation barriers uxp N qur- u N premi - P

can also develop on the deposited sediment, and thenrespond a ablation du sgbs}rat, Ia} Qeumem'e corres-
colonize trapped sediment. Consequently, large quan-pond au transport et au dépot de sediments érodes,

- . L L'érosion hydrique de surface constitue un phéno-
tities of eroded sedimentinside catchments are trapped . . .

. meéne naturel, aux conséquences préoccupantes dans
and do not reach catchment exits.

The paper then presentsthesults of research car- beaucoup de regions du monde (par exemjd]).

. t : . La maitrise de I'érosion hydrique de surface repré-
ried out on the efficiency of different vegetation struc- e . N

. . . sente alors un défi majeur sur les espaces ou se lo-
tures. The effect of vegetation may differ depending on . . L, . .

. . calisent des enjeux socio-économiq{&3. Il est gé-
plant structures, type of vegetation and soil use. Some | dmi |2 véaétati -
authors state that forest is the best protection againstnera ement admis gue la vegetation peut constituer un
erosion in mountain lands. Others have observed thatmoyen de lutte efficace contre elle et il existe ainsi une
shrubs or low veqetation .can lav a protective role grande quantité de références a ce sujet dans la littéra-
similar to that of t?ees The rolef)ofyhergaceous vede. ture scientifique. Il a donc paru intéressant de faire le
tation is often deni raied hereas it can be ver %f_ point sur les connaissances quant au role de la végé-
ation Is otten \grated, whe ' very tation dans la protection contre I'érosion hydrique de
ficient in fighting against erosion. For the same plant

fruct the effici tecti inst ) surface, dans diverses conditions de climat et a diffé-
structure, the efficiency gprotection against erosion ._rentes échelles spatiales. Cet article tente de dresser un

may depend on the plan_t species, in particular on their panorama général des diverses études menées dans ce
morphology _and d_ynamlcs: . domaine, en présentant d'abord les connaissances sur
Finally, this article provides elements on the sig- o5 nacanismes daction de l&égétation vis-a-vis des

nificancg of thg rate of vege_tation cover in e.rosion différents types de processus érosifs. Ensuite, les ré-
and sedimentation controlghlighted by comparison sultats d’investigations portant sur I'efficacité de dif-

between catchments with different plant covers. Itis ¢4 antes formations végétales sur I'érosion hydrique
generally admitted that erosion occurs in bare zones, o g rface sont présentés. Enfin, les résultats des re-

whereas vegetated ones aretected. Studies carried  op o ches concernant Iimportance du taux de couver-
out at the catchment scale have shown that erosion de—ture végétale sont exposés.

creases when plant cover increases, yet several studies
have shown that the sediment yield of catchments and
gullies does not vary as a linear function with plant
cover. The increase of erosion is generally observed La végétation peut intervenir contre I'érosion hy-
in catchments where fires or forestry operations have drique de surface de deux maniéres principales : d’'une

2. Les mécanismes d’action de la végétation
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part, elle peut empécher I'ablation du substrat, d’autre a méme de stocker de plus grandes quantités d’eau,
part, elle peut favoriser la sédimentation, en retenant jouant un réle d’éponge, plus ou moins important se-

les sédiments érodés plus & I'amont. lon I'état de saturation des sols. Dunne et[20] in-
R o ’ . diquent que le taux d’infiltration des eaux de ruissel-
2.1. Rolede la vegetation contre | ablation lement pour un sol dépend de la surface drainée a

I'amont. Une partie de I'eau infiltrée peut ensuite étre
restituée sous forme de ruissellement hypodermique,
mais avec un certain retafdi1].

La régulation hydrologique jouée par la végétation
a ainsi pour effet de diminuer la quantité, la concentra-
tion et le débit du ruissellemefit4,32]. Giordand24]
rapporte gu’entre des terrains nus et une forét, le ruis-
sellement diminue et le temps d’écoulement de la pluie

La végeétation protege les sols de l'ablation par
réduction de I'énergie des agents érosifs et maintien
des sols.

2.1.1. Réductiondel’énergie del’ érosion pluviale
La végétation permet de réduire I'énergie de I'éro-
sion pluviale en jouant un r6le d’interception des

gouttes de pluie, grace aux parties aériennes des X ”n . i
plants. Cette interception est fonction de la densité de 2Ugmente jusqu'a 500 fois. Richard et Matiyg], en
la surface foliaire[15] et de la structure du couvert faisant la comparaison entre un bassin versant dénudé

végétal[60]. En forét, les précipitations inférieures a €t Un bassin versant vegetalise, ont observe une aug-

2 mm en 24 h sont presque entiérement interceptées ;mentation du seuil minimal de pluie pour obtenir un

au-dela, l'interception diminue lorsque lintensité de ruissellement et, de ce fait, une réduction de la fre-
la pluie augmente, selon une fonction logarithmique. 9Uence des crues. Les pointes de crues sont retardees
Pour une méme essence, l'interception augmente avecd@U Moins une demi-heure et réduites dans un rap-
la densité et la surface terrief4]. Par son couvert, portde 5 a 10. Le tarissement est également plus lent.

la végétation joue ainsi un role de protection méca- Combes et al[14] expliquent que, par rapport a des
nique : elle permet de diminuer I'énergie cinétique des terrains dénudes, la forét peut réduire d’au moins 80 %

gouttes de pluie et de réduire I'effet @plash [23], la pointe de crue et d’au moins 50 % le volume ruis-
surtout grace aux litieres et buissons, dont le role est S€lé rapidement. Elle peut tripler la rétention initiale
plus important que celui de la canopée aérienne. avant le début d’un écoulement. Elle peut multiplier
par cing la capacité maximale d'infiltration pendant
2.1.2. Réduction de !’ énergie du ruissellement une crue. Il existe, cependant, des seuils d’efficacité
Au sol, la végétation permet de lutter contre le ruis- €n ce qui concerne I'hydrologie : I'influence de la fo-
sellement, en augmentant linfiltration de I'efilB]. rét est moindre pour les événements pluvieux longs ou

Elle constitue pour cela un écran & la surface du sol, abondant§60]. En effet, une fois le sol sature, la forét
barrant le cheminement dessfis d’eau. L'architecture  nhe joue qu’un role réduit dans le ruissellement. Mclvor
individuelle des plants ou des associations de plants et al.[34] ont ainsi observé que, pour des pluies de
joue a ce titre un réle important. De plus, la végé- plus de 100 mm en 24 h avec une intensité supérieure
tation améliore les propriétés physiques et chimiques & 45 mmtr?, la végétation ne jouait pas un grand role
des sols. C’est notamment le cas pour la végétation dans la réduction du ruissellement. De plus, le role de
feuillue, considérée comme une formation végétale la végétation est a pondérer selon la saison : en hiver
«améliorante » pour les sols, ou en général pour les en zone tempérée, et sous des especes a feuilles ca-
formations végétales densgd]. Zordia[60] précise duques, son action est nettement ralefatid.

que la pédogenése sous forét est plus importante que

sous n'importe quelle autre formation végétale, car la 2.1.3. Maintien des sols

biomasse, I'activité biologique et I'enracinement sont La végétation permet de maintenir les sols grace
plus importants. Giordanj@4] rapporte qu’un sol fo- aux systemes radiculaires. Les végétaux permettent,
restier favorise l'infiltration de I'eau dans le sol plus en effet, d’améliorer la cohésion des sols et donc de
gu’une autre occupation du sol. Une litiere forestiere renforcer leurs propriétés mécaniqii@s]. Sassd52]
hétérogéne et perméable peut ainsi absorber et reteniexpliqgue que des racines pénétrant & 50 cm dans un
plus de 10 mm d’eau. Les sols sont plus poreux et fa- sol peuvent doubler la consolidation de ce dernier.
vorisent, de ce fait, l'infiltration de I'eau. lls sont alors  Cet effet de renforcement des sols grace aux systéemes
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radiculaires a également été mis en évidence sur les  c’est-a-dire que I'espéce végétale joue un réle pré-

berges végétalisées des cours d’giu pondérant;

La végétation peut aussi jouer un role de régula- e Lee et al.[33] et Roose et Bertran@8], qui ont
tion thermique : elle permet d’atténuer les écarts quo- mis en évidence le fait que I'efficacité du piégeage
tidiens de températures, réduisant ainsi les effetsde la ~ augmente avec la largeuperpendiculairement a
gélifraction[50]. En particulier, la forét peut jouer un I'écoulement — de la barriére;

role important de protection thermique : les tempéra- o Abu-Zreig et al[2], qui ont montré I'influence de
tures maximales sous forét sont en général inférieures  |a longueur — dans le sens de I'écoulement — de la
de 2 a #C par rapport a la campagne environnante,  barriére pour I'efficacité du piégeage.
et les minimales supérieures de 1 &2 Stott[55]
a également observé le role de régulation thermique  Sur marnes, Rey45] a observé que le piégeage
joué par une végetation recouvrant des berges de coursie sédiments marneux peut avoir lieu grace & I'action
d'eau : les températures du sol sont supérieures de pregie barriéres et de couvertures végétales constituées
de 4°C pour des berges vegétalisées par rapport & desg’herbacées et de sous-arbustes, essentiellement dans
berges dénudées. le lit des ravines. L'auteur a également montré que, sur
une zone marneuse en érosion de surface inférieure a
500 n?, un obstacle végétal recouvrant 20 % de cette
zone et situé entierement a son aval peut permettre
de maitriser complétement la sortie de sédiments de
gelle—ci. Rovéra et al[50] ont, quant a eux, pu
observer un piégeage a I'amont de touffes herbacées,
érodés a lintérieur d'un bassin versant. Lee et al. qui est fonct_i(?n de la grosseur gt de la densité des
touffes. Le piégeage s’observe dés que la couverture

[33] ont montré qu'il existe un effet de filtration o o~ > . .
végétale, composée d’herbacées et de ligneux bas,

des écoulements au travers de la végétation. Cesd, 50% d | 3 d
écoulements déposent les sédiments par suite de [€16Passe 50% de recouvrement au sol, jusqua des

réduction de leur énergie de transport. Bien que Pentes de 30-35Avec une couverture encore plus
Beuselinck et al[8] aient montré que la végétation JeNSe, le piegeage est davantage pérenne (au-dela de
est davantage susceptiblemiéger les sédiments fins, ~{F0iS ans). _ _ .
d’autres étudeg35] ont montré que les sédiments Kikuchi et Miura [29] expliquent que les atterris-
grossiers pouvaient également &tre piégés par desS€Ments Crées par les obstacles vegeétaux sont favo-
obstacles végétaux. Des dépots ont ainsi été observégables a linstallation d’une vegetation colonisatrice,

a I'amont de barriéres végétales, sur des pentes p|usqui d'ailleurs ne parvient souvent a s’installer que sur
fortes que celles sans végétat[dh ce type de dépébts relativement stables dans les bassins

L'utilisation de haies végétales sur terrasses pour Versants dégrades. Les végétaux constituant I'obstacle
favoriser la sédimentation a souvent été testée avecvegétal peuvent également se développer au contact
succes. Les haies végétales de vétivktiyeria sp.) des sédiments atterris arrivant au niveau de I'obstacle
ont notamment souvent montré leur efficacité pour le apres chaque phase de ruissellement, colonisant ainsi
piégeage des sédimeifitg]. Ce piégeage a également les sédiments piégés. La plus grande profondeur du sol
été observé sur les berges des cours d’eau. Les accuet sa plus grande infiltrabilité sont genéralement evo-
mulations de sédiments permettent alors de renforcerquées. Cette dynamique végétale naturelle peut per-
la stabilité des bergd56]. mettre d’une part de retenir durablement les sédiments

La continuité de la barriére végétale apparait com- piégés grace au développement des systemes radicu-
me un facteur important pour I'efficacité du piégeage. laires, d’autre part d’augmenter la capacité de pié-

2.2. Role delavégétation en faveur dela
sédimentation

La végétation peut exercer un effet favorable sur
la sédimentation des particules, grace a des processu
de piégeage et de rétentiolude partie des sédiments

Cela a été établi par : geage des obstacles végétfdi].
En conséquence, a l'intérieur des bassins versants,
o Meyer et al[35] et Bochet et al[9], qui ont mon- de grandes quantités de sédiments érodés sont piégées

tré que la morphologie du plant est importante, et ne rejoignent pas I'exutoire des bas§Bi49].
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3. Efficacité des différentes formations végétales Au sein d'une méme strate végétale, I'efficacité de
la protection contre I'érosion hydrique de surface peut

L'effet de la végétation peut étre différent selon les donc dépendre des especes végeétales, notamment de
formations végétales ; fleut dépendre du type de vé- leur morphologie et de leur dynamiq(l]. En com-
gétation ou de I'utilisation du sol. Certains auteurs af- Parant I'effet de différersttypes de formations vegé-
firment que la forét constitue la meilleure protection tales, Sala et Calv{b1] concluent que la morphologie
contre I'érosion hydrique de surface en montaigod. et la taille des_végétaux sont importantes pour !a mai-
D’autres auteurs ont observé qu’une couverture arbus-{rise de 'érosion, car cela détermine la formation de
tive ou une végétation basse peut offrir une protection litiere, élément qui favorise l'infiltration de I'eau.
similaire a celle jouée par des arbf2g]. Hill et Peart
[26] ont également montré I'importance des strates vé- 4. Importance du taux de couverture végétale
gétales vis-a-vis de I'efficacité de la maitrise de I'éro-
sion. Ils ont ainsi observé une érosion croissante de-4-1. Comparaison de terrains diversement
puis une formation arborée et arbustive, une formation végétalisés
arborée, une formation uniquement au sol (herbacée et
sous-arbustive), une formation au sol cultivée et enfin
jusgu’aux sols nus. Sur marnes, Rovéra ef5l] ont
observé I'effet modérateur du couvert végétal en fonc-

L'effet de la couverture végétale sur I'érosion hy-
drique de surface a pu étre mis en évidence par com-
paraison entre des terrains diversement végétalisés. Il

tion de sa densité et de sa o verticale. L'érosion est souvent admis que, sur un versant partiellement vé-
- , . gétalisé, les zones dénudées peuvent étre soumises a
diminue en effet lorsqu’on passe progressivement des

marnes dénudées a un vert d'arbres isolé : “I'érosion, alors que les zones végétalisées sont proté-
arnes denudees a un couvert d.arbres 1501es, puls agées{43].Desétudes menées a l'échelle du bassin ver-

un couvert ,arbustlf et herbacé, et enfin & un couvert de sant ont montré qu’en général 'érosion diminue quand
pmi 9“3:Jp33-| herbacé ge la couverture végétale augmeiit¢. Des résultats si-
_Le role de la couverture herbacee est souvent de- ;hires ont été obtenus sur des surfaces plus réduites,
nigré, alors que, bien souvent, elle peut étre tres effi- celles du versant de quelques ares par exefigle
cace pour lutter contre I'érosion hydrique de surface. On a observé que I'érosion augmentait avec le pa-
L'herbe —ou le gazon — présente notamment la particu- y,rage[49], responsable d'une disparition partielle de
larité de bien recouvrir le sol et ainsi d'offrirde bonnes |5 cquverture végétale et d'un tassement des sols selon
possibilités de stockagi’eau en profonde(t8]. Son leur granulométrie. Heathwaite et 5] expliquent

action peut étre optimale en mélange avec une for- 4, yn paturage intensif pe mener & une réduction de
mation arborée, les arbres permettant de dessécher legjnfiliration de I'eau dans les sols de plus de 80 %,

couches profondes, tandis que les herbes maintiennenggmentant ainsi le ruissellement d’un rapport de 1 a
la couche superficielle du sol. Dans les géofaciés ol 12 par rapport a des terrains similaires non paturés.
les ligneux n'ont pas lieu d’étre (pistes de ski), ouceux | a densité de la couverture végétale permet en gé-
ou les arbres sont a proscrire (grands mouvements dengral de déterminer s'il y a ruissellement ou pas :
terrain ou certaines berges de cours d'eau), I'herbe jusqu'a 70% de couverture végétale, I'eau ruisselle
peut représenter la solution adéquate. Certains auteuren grande partie; au-dela, I'eau percole et ne ruis-
[58] ont méme observe une augmentation de I'érosion selle plus, sauf s'il y a saturation des sols. En dessous
sur des terrains ou une couverture herbacée avait etéde 70 %, la répartition de la végétation joue un rdle :
remplacée par une couvertugbustive. lls expliquent  pour une méme densité, unépartitionhomogéne de
cela par une moindre résistance des ligneux bas aula végétation permet de maintenir un ruissellement dif-
ruissellement diffus. Toutefois, on doit constater qu’en fus, alors qu’une répartition par plaques peut favoriser
contexte torrentiel, la couverture herbacée est bien la concentration du ruissellemdgf].

souvent insuffisante pour lutter efficacement contre  Plusieurs études ont montré que la production sé-
I'érosion concentrée. Il apparait donc que, suivant dimentaire de bassins ou de versants diversement vé-
le type de ruissellement, I'herbe ne constitue pas la gétalisés ne variait pas de facon linéaire avec la cou-
meilleure solution pour lutterantre I'érosion linéaire.  verture végétale. Ainsi, Rogers et Schund] ont
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observe, sur des versants de pente due la pro- d’'un brilage dirigé, une augmentation de I'érosion a
duction sédimentaire des versants augmentait rapide-également pu étre observée par Soto g§64l.

ment lorsqu’on passait d’'une couverture végétale de  Les opérations de coupe forestiere peuvent égale-
43 a 15 %, puis que la production sédimentaire variait ment étre responsables d’'une augmentation de I'éro-
trés peu pour des valeurs de couverture végétale in-sion hydrique de surface, du fait de la suppression
férieures a 15%. Il n'y avait donc pas de relation li- d’une partie de la biomasse protectrice et du fait de
néaire ou exponentielle, et 15% apparaissait commel'impact des travaux d’exploitation sur la structure des
une valeur seuil minimale pour que la végétation joue sols. Prosser et Soy#2] soulignent que les potentia-

un rdle significatif contre I'érosion. Les comparaisons lités de reprise d'érosion sont trés fortes la premiere
des transports solides de deux bassins marneux diverannée apres la coupe, pour des pluies journalieres dé-
sement végétalisés ont également montré cette non-passant 80 mm. Dans des bassins versants couverts par
linéarité de l'influence du couvert forestier sur la pro- une forét, Miller et al[36] ont observé une forte re-
duction de sédiments aux exutoires; on observe encrudescence de I'érosion aprés une coupe rase. Am-
effet une production spécifique annuelle de sédiments mer et al[3] ont montré que des coupes patrtielles, sur
220 fois moins importante dans un bassin versant vé- 30 a 40 % de la surface des bassins versants, entrai-
gétalisé a 87 % que dans un bassin versant végétalisénaient également une augmentation de la production
a 32 %][46]. A I'échelle de ravines marneuses de sur- sédimentaire. Des effets similaires ont été observés
face inférieure & un hectare, R§4] a montré que  apres I'enlévement de formations végétales diverses
la distribution spatiale de la végétation au sein de ces dans des bassins versants, a la suite d’opérations de dé-
ravines est importante pour la réduction de la produc- frichement. Toutefois, Edeso et 1] expliquent que

tion sédimentaire a leur exutoire, en raison de I'exis- I'impact des coupes forestiéres sur I'érosion peut étre
tence de processus de piégeage des sédiments maminimisé avec des pratiques sylvicoles appropriées.
neux par des barriéres ou couvertures végétales. Ded acey [31] explique que des bandes forestieres ho-
ravines de méme couverture végétale totale peuventrizontales de 10 m de large laissées en I'état sur un
avoir des productions sédimentaires tres différentes etversant peuvent permettre de réduire de 95% la pro-
il est possible d’obtenir une production sédimentaire duction sédimentaire des terrains exploités. Keim et
nulle a I'exutoire d’'une ravine, avec seulement 33% Schoenholt28] ont cependant observé que de telles
de couverture végétale. Une valeur de 40 % a été avan-bandes pouvaient parfois étre inefficaces pour stop-
cée par Mclvor et all34] comme couverture végétale per I'érosion concentrée, initiée plus en amont. Cer-
minimale a maintenir ou installer sur des terrains éro- tains auteurs expliquent d’ailleurs que, lors des ex-
dables pour une maitrise significative de I'érosion. En- ploitations forestieres, ce sont surtout les ouvertures
fin, Brochot[10] rapporte des faits montrant que I'en- de pistes forestieres qui sont responsables de I'activa-
levement d’'un quart de la forét sur un bassin versant tion de I'érosion sur les terrains érodabj&6].

peut produire des effets tres différents selon le degré Les perturbations naturelles telles que les chablis
de morcellement de la surface concernée, ainsi que depeuvent également entrainer une apparition de proces-

la position topographique des zones exploitées. sus d’érosion5].
4.2. Comparaisons apres disparition dela 4.3. Comparaisons apres revégétalisation
couverture vegétale

Les travaux de revégétalisation entrainent généra-

Une augmentation de I'érosion hydrique de surface lement une diminution de I'érosion hydrique de sur-
est généralement observée dans des bassins versanface[46]. La plupart des auteurs attribuent cet effet
végeétalisés qui ont été soumis a un incendie ayantde la végétation a 'augmentation de l'infiltrati{6].
provoqué la disparition de la couverture végétéle L'installation naturelle d’'une couverture végétale sur
Méme sur des surfaces tres réduites, le feu peut dé-des sols dégradés peut également mener a une diminu-
couvrir le sol et le rendre sensible aux reprises d’éro- tion de I'érosion38].
sion. Ce processus érosif est surtout sensible pendant Toutefois, si les milieux revégétalisés permettent
les premiéres années qui suivent 'incendie. A la suite de réduire I'érosion par rapport & des milieux dégra-
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lantati | t parfois nettement limité mm Landforms 25 (2000) 847-867.
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