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Résumé 
Mots clés : Erosion, érodibilité, Mayotte, cartographie 

 
Le sol est une ressource fondamentale, il est notamment le substrat essentiel à la majeure 

partie de la production alimentaire mondiale. Afin de protéger cette ressource précieuse sur lΩƞƭŜ ŘŜ 

Mayotte en pleine mutation, le projet LESELAM 2 sΩŜǎǘ constitué dans un objectif de sensibilisation et 

de déploiement dΩŀŎǘƛƻƴ autour de cet enjeu fort. Dans le cadre du projet, le BRGM travaille à 

quantifier les flux érosifs, à les discerner afin de pouvoir agir efficacement. Ce rapport ǎΩƛƴǘŝƎǊe donc 

à ce projet, par la création dΩǳƴŜ ŎŀǊǘŜ ŘŜ ƭΩŞǊƻŘƛōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ sols mahorais. Une adaptation de la 

méthode ISO 10930 :2012 a été déployé afin de collecter rapidement des résultats et pouvoir produire 

une carte issue de données locales.  
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Abstract 
Key Words: Erosion, erodibility, M ayotte Island, mapmaking 

 

The soil is a fundamental resource, it is in particular the essential substrate for the major part of the 

world food production. In order to protect this precious resource on the rapidly changing island of 

Mayotte, the LESELAM 2 project was set up with the objective of raising awareness and deploying 

actions about this major issue. As part of the project, BRGM is working to quantify erosive flows, to 

discern them in order to be able to act effectively. This report is a part of this project, by creating a 

map of the island soilsΩ erodibility. An adaptation of the ISO 10930: 2012 method has been deployed 

in order to quickly collect the results and be able to produce a readable map based on local data. 
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I. Introduction  
 

Le sol est lôinterface issue des interactions entre les différents ensembles que sont la 

lithosph¯re, lôhydrosph¯re, lôatmosph¯re, la biosph¯re et enfin lôanthroposph¯re. (MATHIEU, 

LOZET 2011).Le sol est considéré comme une ressource fondamentale par la FAO. Il offre le 

substrat essentiel dont d®pend la grande majorit® de lôalimentation mondiale. Côest un espace 

vital pour lôhomme car il assure de nombreux services écosystémiques comme la préservation 

et la régulation des ressources en eaux, la régulation du climat, la fixation de carbone, la 

conservation de la biodiversité et il nous rend de nombreux services culturels. (Gis Sol 2011) 

 

On consid¯re aujourdôhui quôun tiers des sols terrestre a subi une dégradation modérée à 

forte (FAO 2015). Ces dégradations qui entraînent des diminutions de la capacité de 

l'écosystème à fournir ces services éco systémiques, sont principalement dues à des pressions 

climatiques et anthropiques. La conservation du sol est un véritable enjeu car elle est 

considérée comme ressource naturelle non renouvelable ¨ lô®chelle humaine. (MONTIER et 

al. 1998). Dans la stratégie thématique pour la protection des sols en Europe, lô®rosion a ®t® 

identifi®e comme lôune des 8 principales menaces pesant sur les sols (Commission des 

communautés européennes, 2011). 

Lô®rosion est pourtant un ph®nom¯ne naturel, un processus qui est essentiel à la formation 

des paysages et des sols. Côest en partie gr©ce ¨ ce processus que la Flandre et le Bassin 

Parisien sont si fertiles par exemple. Les d®p¹ts de lîss, des limons d'origine ®olienne du 

Quaternaire (depuis 2,4 Ma), permettent aujourdôhui ¨ ces r®gions dôexcellents rendements 

agricoles (Antoine 2002). Lô®rosion est d®finie comme lôarrachage et le transport mécanique 

des particules du sol par lôeau, le vent ou encore la glace (Antoni, Darboux 2009). Lô®rosion 

hydrique a une part plus importante que lô®rosion ®olienne dans la dégradation des sols, avec 

26 millions dôhectares qui seraient touchés en Europe contre un million pour lô®rosion 

éolienne (Gis Sol 2011). Ce phénomène est souvent aggravé par les activités humaines 

comme des pratiques agricoles peu protectrices (labour dans le sens de la pente, sol nu, 

culture peu couvrantesé), la d®forestation ou lôimperm®abilisation des terres (Gis Sol 2011). 

Plus au sud, les dégâts dûs ¨ lô®rosion hydrique sont également très importants. En Afrique 

Subsaharienne, la dégradation des sols est en augmentation, avec plus de 20 % des terres qui 

sont déjà dégradées affectant plus de 65 % de la population. Lô®rosion hydrique affecte 46% 

des 494 millions dôhectares de terres en Afrique subsaharienne touch®es par la d®gradation 

des sols (FAO 2016). 

Lô´le de Mayotte, dans le canal du Mozambique, est en pleine mutation sur lôoccupation 

de ses terres avec une forte augmentation démographique et une extension des surfaces 

agricoles. Elle est confront®e ¨ des enjeux li®s ¨ lô®rosion qui mettent en p®ril son agriculture, 

sa population et ses écosystèmes (BRGM 2016).En réponse à cette problématique, sôest 

constitu® le projet de Lutte contre lôErosion des Sol et lôEnvasement du Lagon ¨ Mayotte 

(LESELAM). De nombreux acteurs du territoire y prennent part, dont le BRGM.  

Ce document est le rapport de mon stage de 21 semaines initialement prévu au sein du 

BRGM à lôantenne de Mamoudzou sur lô´le de Mayotte. Il a été effectué dans le cadre de ma 

troisi¯me ann®e de formation dôing®nieur agronome ¨ AgroSup Dijon, avec pour objectif 

principal de r®aliser une mission dôing®nieur en mobilisant les connaissances acquises à 

lô®cole. Malheureusement, ce stage sôest d®roul® pendant la pandémie du Covid-19, je nôai 
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donc pas pu le faire sur place. Ce contexte particulier a bousculé le fonctionnement du stage 

môobligeant ¨ lôeffectuer dans son int®gralit® en t®l®travail.   
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A. Contexte Řǳ ǎǘŀƎŜ Ŝǘ ǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘΩŀŎŎǳŜƛƭ  

a. Localisation et morphologie de Mayotte  
 

Lô´le de Mayotte, 101ème d®partement franais, est situ®e ¨ lôentr®e du canal du 

Mozambique à mi-chemin entre Madagascar et le continent Africain. Elle fait partie de 

lôarchipel des Comores. Elle comprend deux ´les principales distantes de 2 kms (Grande Terre 

et Petite Terre) dôune superficie totale de 370km². (1100km²)  (Ministère des Outre-mer 

2016 ; BRGM 2013). 

 

Figure 1: Localisation de l'île de Mayotte 

Le littoral mahorais est fortement découpé avec des baies, des presquôiles et des pointes. 

Mayotte ®tant la plus vieille ´le de lôarchipel des Comores, son relief est peu élevé mais la 

moitié de Grande Terre a des pentes fortes (plus de 15%). Le point culminant de lô´le de 

Grande terre est le Mont Choungui (594m) situé dans le Sud. On retrouve quatre grandes 

familles morphologiques sur lô´le :  

¶ Des morphologies volcaniques récentes, avec des dômes de phonolites, des cônes 

volcaniques, des crat¯res dôexplosion. (BRGM 2013)  

¶ Des structures dô®rosion et dôalt®ration des formations volcaniques plus anciennes : 

crêtes, versants, plateaux, amphithéâtre, padzas. Les padzas étant des sols déforestés, 

accidentés et infertiles. Ils sont issus de la forte érosion des roches basaltiques sous le 

climat chaud et humide de Mayotte. (BRGM 2013) 

¶ Des morphologies de d®p¹ts et dôaccumulation : plaine littorale, fond de vallée, glacis. 

(BRGM 2013) 

¶ Des morphologies de d®p¹ts et de construction dôorigine marine : mangroves, lagon, 

cayes (petite île basse principalement composée de sable et de corail), plages. Le lagon 

corallien qui entoure lô´le fait plus 1500 km2 avec une barri¯re de plus de 160kms 

coupée par une dizaine de passes. Ce lagon est le plus vaste lagon ferm® de lôoc®an 

Indien (BRGM 2013) 
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Dôapr¯s une ®tude menée par le BRGM en 2017 (BRGM 2017) on peut identifier 11 

terrains de nature différente : 6 terrains allochtones, dont des formations anthropiques, 5  

terrains autochtones.  

Les formations autochtones laviques sont classifiées par leur degr® dôalt®ration. On les 

classe selon le degr® de fracturation, dôoxydation et de coh®sion de la roche. Dôune roche 

saine on passe par plusieurs stades dôisalt®rites qui ont encore conservé la structure de la 

roche mère, pour finir sur une formation très altérée qui a totalement perdu sa structure 

initiale : lôallot®rite. (NEHLIG et al. 2013 ; BRGM 2017) 

 

Figure 3: Profil d'altération (NEHLIG et al. 2013) et (BRGM 2017) 

Parmi les formations allochtones recensées, on retrouve : 

¶ Des dépôts anthropiques (modifiés ou induits par lôactivit® humaine) qui sont pr®sents 

sur la plupart des aires urbaines. 

Figure 2: Mangrove (à gauche) et padzas (à droite) (source image : https://www.labanquedimagesdemayotte.com/ )  

https://www.labanquedimagesdemayotte.com/
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¶ Des dépôts alluvionnaires torrentiels en zone de pente. Ils sont constitués de blocs de 

tailles variables qui forment des épaisseurs métriques à plurimétriques. 

¶ Des dépôts alluvionnaires limoneux qui ont une proportion plus importante en matière 

organique. Leur épaisseur est généralement faible avec des maximums observés de 2 

mètres.  

¶ Des dépôts de pente fins qui sont caractérisés par des limons argileux rougeâtres avec 

des éléments anguleux parfois sub-anguleux de moins de 5 cm dans des proportions 

inférieures à 15%.  Les épaisseurs sont de 20 cm minimum. Il est parfois difficile de 

les différencier avec les dépôts alluvionnaires limoneux mais on peut les distinguer par 

la présence de petits blocs inférieurs à 5 cm. 

¶ Des dépôts de pente blocs qui sont des limons argilo-sableux brun rougeâtre avec des 

blocs subanguleux de tailles diverses dans une proportion entre 15% et 50% 

¶ Des dépôts de pente à bloc jointifs qui ont une proportion de blocs supérieure à 50% 

avec des épaisseurs supérieures au mètre. 
 

b. Climat mahorais  

   

Le climat mahorais est un climat tropical humide et maritime, avec des faibles 

variations de températures journali¯res et annuelles et dôimportantes pr®cipitations (plus de 

1500mm par an en moyenne sur lô´le). Lô´le poss¯de deux saisons principales s®par®es par 

deux intersaisons brèves.  

De décembre à mars, on retrouve une saison chaude et pluvieuse dô®t® austral appelée 

« kashkasini » à Mayotte. On retrouve des épisodes pluvieux intenses type mousson pendant 

cette période. Les précipitations mensuelles atteignent 200 à 300mm selon les régions. Les 

températures maximales avoisinent régulièrement 32°C et les minimales 21°C pendant la nuit. 

L'humidité s'élève à 85% et dépasse 95% pendant la nuit. Côest la saison des cyclones et des 

dépressions tropicales, même si Mayotte est peu exposée au risque cyclonique. 

De juin ¨ septembre, on retrouve une saison s¯che pendant lôhiver austral. Les alizés 

venant du sud-est rafra´chissent lôatmosph¯re (20 ¨ 25Á), le taux dôhumidit® est moins 

important, et la pluie se raréfie avec des précipitations mensuelles qui dépassent rarement les 

30mm. 

Lô´le est de petite taille mais poss¯de tout de même une certaine hétérogénéité dans la 

répartition des précipitations (voir figure suivante). En effet le centre et le Nord-Ouest de 

Grande-Terre sont plus arrosés (environ 1700 mm par an) que la partie sud de lô´le (1100 

mm). Le relief mahorais va jouer le r¹le dôune barri¯re face aux vents humides et chauds 

venant du Nord, ce qui va entrainer des pluies orographiques plus importantes au Nord quôau 

Sud. (Meteo France 2010  ; Ministère des Outre-mer 2016) (Meteo France 2010) (Meteo 

France )  
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Figure 4: Moyenne annuelle des cumuls pluviométrique (1981-2010) (Météo France]) 

c. Contexte et enjeux de lΩŞǊƻǎƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ƳŀƘƻǊŀƛǎ  

 

Lô®rosion la plus importante ¨ Mayotte est lô®rosion hydrique, du fait des fortes pluies 

tropicales sur des sols souvent en pente, peu ou pas protégés. 

On recense dans les zones à risques les surfaces agricoles et les zones de construction 

urbaine. En effet, le mode de culture traditionnel mahorais est le jardin mahorais. Cette 

nomination décrit plusieurs modèles agricoles agroforestiers en polyculture. Ces modes de 

productions permettent une bonne couverture du sol par la diversité verticale des cultures. On 

observe des transitions de ces modèles agroécologiques vers des modèles de monocultures 

(manioc, bananeraiesé).(Agreste 2016 ; 2018) Ces zones agricoles quand elles sont dénuées 

de couverture végétale ou de paillage protègent moins le sol. Les terres mises à nus avant de 

nouvelles cultures, les talus non végétalisés ainsi que les zones déforestées pour lôagriculture 

sont autant de surfaces qui sont très fragiles. (BRGM 2016)  

Mayotte subit une forte pression anthropique, avec lôaugmentation d®mographique la plus 

importante en France, soit 3.8% par an en moyenne de 2012 ¨ 2017. Côest le d®partement 

français le plus densément peuplé hors Ile de France avec 690 habitants au km² en 

2017.(INSEE 2017) Cela rend lô´le encore plus vuln®rable ¨ lô®rosion, notamment par son 

urbanisation peu maitrisée. Les routes, les pistes et les zones urbaines sont fortement sujettes 

¨ lô®rosion avec par exemple des ®coulements dôeaux sous forme de rigoles sur les talus, sur 

les décaissements de terrain en pente ou encore sur des déblais parfois instables. (BRGM 

2013) (BRGM 2002). Dôautres facteurs comme lôabsence de canalisations des eaux des 

toitures dôhabitations par exemple ou des dysfonctionnements de r®seaux de gestion de lôeau 

de pluie vont aggraver ce phénomène.(CIRAD 2006). 

Lô®rosion dans ce contexte mahorais met en péril :  
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¶ Lôagriculture locale en diminuant la fertilité des sols et en diminuant les rendements, 

¶ Les populations locales et le bâti avec des coulées de boue dangereuses, 

une augmentation du coût d'entretien des infrastructures et une détérioration des 

réseaux routiers, d'eau et d'assainissement. 

¶ Le lagon mahorais avec une destruction des écosystèmes côtiers (massifs coralliens, 

herbiers, etc.) et une diminution des ressources halieutiques avec des phénomènes 

dôenvasement par les apports de sédiments.  
 

d. Le BRGM et un projet de lutte : LESELAM  
 

La structure qui a accueilli ce stage est le BRGM. Côest lô®tablissement de r®f®rence 

sur les géosciences pour la gestion de risques et des ressources liés au sol et au sous-sol. Il a 

été fondé en 1951 et est actuellement sous tutelle de trois ministères : ministère de 

lᾷEnseignement sup®rieur, de la Recherche et de lᾷInnovation, ministère de la Transition 

écologique et solidaire, ministère de l'Économie et des Finances. Côest un ®tablissement 

public à caractère industriel et commercial (EPIC). Ses actions sont orientées vers la 

recherche scientifique, lôaide et appui aux politiques publiques et la coopération 

internationale.  

Le BRGM est implanté dans toutes les régions françaises et a donc ancré une antenne 

mahoraise à Mamoudzou. Ils sont investis dans des missions et projets divers. Ils travaillent 

notamment autour dôenjeux tels que de la gestion des eaux souterraines, la protection des 

environnements côtiers, la cartographie géologique ou encore la gestion des risques naturels 

comme par exemple les risques li®s ¨ lô®rosion.  

Dès les années 70-80 des pédologues IRAT (Brouwsers M. ;Subreville G. et Latrille Ed.) 

ont recommandés des mesures anti-®rosives sur lôarchipel des Comores (CIRAD 2006). En 

1992, des études ont été menées par Michel Raunet (Raunet 1992) pour recenser les facteurs 

dô®rosions ¨ Mayotte. Il y faisait d®j¨ figure de la gravit® de la situation et dôune acc®l®ration 

significative de lô®rosion sur les bassins versants mahorais sur la p®riode 1991-2000. Dans le 

même temps, le programme Cordet (1992-1996) a dôailleurs clairement montr® lôinstabilit® 

des sols mahorais face ¨ lô®rosion, en quantifiant sur des parcelles lô®rosion agricole par un 

dispositif Wischmeier. Des programmes se sont encore succédés par la suite pour mieux 

comprendre et organiser des actions concr¯tes pour limiter lô®rosion. 

En r®ponse ¨ cette probl®matique dô®rosion toujours urgente, côest alors constitué le projet 

LESELAM (2015-2017). Le BRGM en est ¨ lôinitiative avec le CIRAD, lôIRSTEA, les 

Naturalistes de Mayotte, et la CAPAM. Ce projet a pour objectif de cerner les phénomènes 

qui caract®risent lô®rosion des sols mahorais pour pouvoir sensibiliser les acteurs concern®s ¨ 

adopter des pratiques qui limitent le risque érosif. On retrouve dans les missions qui ont été 

effectuées : la quantification des phénomènes érosifs sur deux, puis trois bassins versants 

pilotes, la mise en place de parcelles « démonstratrices » de pratiques de remédiation ainsi 

que la formation et la sensibilisation des acteurs. (LESELAM) 

Dans la continuité de ce projet a été lancé le projet LESELAM 2(2018-2020). 

Toujours porté par le BRGM et les Naturalistes de Mayotte, il est dirigé avec lôappui de sous-

traitants (Université de Tours, Kermap, Capam, Agrikagna, ADINM). Il a pour objectif de 

poursuivre lôobservatoire physique de lô®rosion, de compléter les données, dôutiliser les 

parcelles exp®rimentales mises en place dans LESELAM ¨ lôéchelle des bassins pilotes, de 
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continuer les actions de sensibilisation avec notamment la création de supports pédagogiques 

et dôateliers au champ, la mise en place dôactions pour faciliter lôadoption des pratiques qui 

permettent de r®duire lô®rosion. (BRGM, 2016 ; LESELAM) 

Côest donc dans ce projet LESELAM2 que sôinscrit mon stage proposé par le BRGM : 

Cartographie de lô®rodibilit® des sols de lô´le de Mayotte. Lôobjectif du stage étant de réaliser 

une cartographie de la sensibilit® des sols ¨ lô®rosion hydrique ¨ une ®chelle 1/30 000¯me.  Ce 

projet sôinscrit dans la d®marche dôune meilleure compr®hension des ph®nom¯nes ®rosifs sur 

lô´le. 

B. 9ǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ 

a. aŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ŘŜ ƭΩŞrosion hydrique  

Lôune des plus importantes causes de la d®gradation des sols est lô®rosion 

hydrique.(Gis Sol 2011). Lô®rosion hydrique est d®finie comme lôarrachage et le transport 

mécanique des particules du sol par lôeau. (Antoni, Darboux 2009). Le terme dô®rosion 

hydrique englobe plusieurs processus dô®rosion : lô®rosion diffuse ou en nappe et lô®rosion 

linéaire en rigoles et ravines ou dites concentrée (Roose 2010 ; PEIGNE 2013).  

Lô®rosion en nappe, aréolaire ou dite diffuse est le processus dô®rosion par lô®nergie de 

battance des gouttes de pluie et le transport par un ruissellement en nappe. (Roose 2010) On 

consid¯re cette ®rosion comme le premier stade de d®gradation par lô®rosion hydrique des sols 

(Roose 1994). Il est moins dégradant donc moins visible, mais on peut néanmoins en déceler 

des traces lorsquôon observe des accumulations dô®l®ments grossiers en surface laiss®s sur 

place par lô®rosion des particules plus fines et légères. Par son action décapante sur la couche 

superficielle, elle exporte notamment les nutriments et les produits phytosanitaires à la surface 

des parcelles cultivées ce qui participe à la pollution des eaux (Leguédois 2003). Cette force 

de battance d®pend de lô®rosivit® des pluies qui varie selon lôintensit® de lô®pisode pluvieux, 

lô®tat dôhumidit® initiale du sol mais aussi selon les caractéristiques des gouttes de pluie 

(angle dôimpact, taille, vitesse, formeé).(Le Bissonnais 1988). Lô®nergie cin®tique des 

gouttes peut être diminuée par la pr®sence dôun couvert, ce qui r®duira lôimpact au sol. Le sol 

peut aussi être protégé par une lame dôeau suffisamment haute. Mais si la lame est dôune 

épaisseur trop faible, il semblerait que cela aggrave le détachement par les gouttes. (Proffitt et 

al. 1991). Quand elle atteint le sol, lô®nergie de la goutte se dissipe selon plusieurs 

processus (Roose 2010):  

¶ Une humectation brutale du sol et un éclatement des agrégats 

¶ Un tassement de la surface du sol sous l'impact des gouttes 

¶ Lôarrachement tangentiel qui s®pare les particules agr®g®es des mottes 

¶ Lôeffet splash, soit la projection de ces particules selon une couronne sur sol plat et 

transport dans toutes les directions, mais plus efficacement vers l'aval sur les pentes 

¶ Le bruit du choc des gouttes sur les matériaux résistants, et redistribution des 

particules vers les sommets des mottes (pellicules de battance) et vers les points bas 

(croûtes de sédimentation).  

 

 

Cette érosion a donc pour principaux effets un tassement par lôimpact des gouttes, une perte 

sélective de la matière organique et des argiles et donc une mise à nu de couches inférieures 

de sol plus compactes, moins drainantes, plus pierreuses. Ce phénomène de mise à nu est 

appelé squelettisation du sol (FAO 2015). On observe également un nivellement du sol par la 
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formation dans les creux de pellicule de battance, des croûtes de sédimentation et le rabotage 

des mottes. 

 

 
Figure 5: Dynamique de formation de croute de battance ( Le Bissonnais, 2000) 

Le second processus dôérosion concentrée est plus dégradant. En contexte de pente 

forte ou longue, on observe une hiérarchisation du ruissellement qui augmente son énergie. 

Lôeau va °tre capable de creuser la surface en griffes ou ravines (voir figure 6). Cette 

concentration du ruissellement permet ¨ lô®coulement dôacqu®rir une capacit® ®rosive 

suffisante pour entraîner des fragments de sol (Leguédois 2003). Lôeau charg®e en sables et 

graviers gagnent en force de cisaillement. On explique globalement par deux principaux 

mécanismes le ruissellement superficiel (Roose et al. 2010):  

¶ Le mécanisme de Dunne : une saturation de la porosité du sol. Le sol ne peut plus 

transmettre lat®ralement lôeau et nôest plus capable de la stocker. 

¶ Le mécanisme de Horton : une impossibilit® dôinfiltration car lôintensit® de la pluie 

dépasse la capacit® dôinfiltration du sol.  

Ce mécanisme dô®rosion est moins s®lectif. La multiplicit® dô®pisodes pluvieux peut entra´ner 

la formation de ravines là o½ dans un premier temps il nôy avait que des rigoles moins 

profondes, ce qui peut entraîner par exemple une diminution de la surface exploitable dans un 

contexte agricole en plus de lôappauvrissement du sol. Les passages de roue dôengins 

agricoles ou des lignes de travail de sol peuvent être alimentés par lôeau et d®clencher ce 

processus dô®rosion concentr®e. (Antoni, Darboux 2009) 
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b. Mécanismes de désagrégation et propriétés stabilisantes  
 

La d®sagr®gation par lôaction de lôeau dôun sol, donc la destruction de sa coh®sion, met en 

jeu plusieurs mécanismes différents par leurs échelles dôactions et processus :  

¶ Un ph®nom¯ne dô®clatement qui r®sulte de lôimmersion rapide dôagr®gats secs dans lôeau. 

Le m®canisme mis en jeu est celui dôune compression de lôair pi®g® lors de lôhumectation. 

Un sol argileux sera moins sensible à ce mécanisme par sa plus faible porosité et du fait 

quôils retiennent plus dôhumidit® pour une contrainte hydrique donn®e.(Bissonnais Le 

2000) 

¶ Une d®sagr®gation sous lôimpact des gouttes de pluie. Comme ®voqu® plus haut, ce 

mécanisme gagne en efficacité sur un sol saturé en eau qui perd en résistance mécanique. 

Les gouttes arrachent des agrégats et il y a rejaillissement (ou splash). (Al -Durrah, 

Bradford 1982) 

¶ Une désagrégation par gonflement différentiel des argiles, qui fragilisent par des 

microfissures les agrégats. (Bissonnais 1996) 

¶ Une dispersion physico-chimique par la réduction des forces entre particules colloïdales 

lors de lôhumectation. Côest un m®canisme qui concerne les particules ®l®mentaires et qui 

décuple les effets des autres m®canismes. En g®n®ral côest la pr®sence de sodium 

échangeable qui favorise cette dispersion. (Shainberg 1992) 

 

Les sols sont donc tous plus ou moins sensibles à ces dégradations selon leurs caractéristiques 

intrinsèques et les conditions dô®rosion. Les principales caract®ristiques sont la teneur en 

matière organique, la texture, la minéralogie des argiles, les cations, les oxydes de Fe et AL et 

le CaCO3. Bien entendu ces caractéristiques interagissent, ce qui rend encore plus compliqué 

la quantification de leur importance.   

 

La matière organique est déterminante pour la stabilité structurale. Elle a un effet 

bénéfique sur la porosité des sols avec ses propriétés agrégantes et cohésives sur les particules 

minérales. Elle peut avoir un effet protecteur en ralentissant la vitesse dôhumectation ce qui 

limite la dégradation par éclatement. (Bissonnais 1995) La matière organique peut offrir une 

certaine résistance au compactage et à la formation des croûtes de battance. On ne peut pas se 

Figure 7: Erosion diffuse sur une parcelle, photo : 
Bissonnais dans (Leguédois, 2003)  

Figure 6: Rigole témoin de l'érosion concentrée en 
Polynésie Française (Binet, Gonnot 2005) 
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limiter à quantifier la mati¯re organique pour savoir son r¹le sur la stabilit® dôun sol, car ses 

effets dépendent aussi de quelle mati¯re organique il sôagit. Un sol avec une bonne activité 

biologique pourra être stabiliser par les racines et champignons mais aussi par les sécrétions 

des microorganismes sur des agrégats de plus petites tailles, de la litière pourra jouer un rôle 

de protection physique tout en stimulant cette activité biologique.  

 

 La texture qui est la proportion relative de particules argileuses, limoneuses et 

sableuses de la terre fine dôun sol joue aussi sur sa stabilit® structurale. Elle a un r¹le 

notamment sur sa porosit®, lôinfiltration de lôeau. Un sol tr¯s sableux sera bien perm®able et 

filtrant ¨ lôinverse dôun sol trop argileux. Les sols tr¯s limoneux seront très sensibles à la 

formation de croute battance.  

 

On retrouve aussi dans les caractéristiques importantes sur la stabilité structurale la 

minéralogie des argiles, les cations, les oxydes de Fe et Al et le CaCO3. On ne sô®tale pas sur 

ces sujets car on étudiera moins ces propriétés dans le stage même si ces paramètres ont des 

importances réelles sur la stabilit® structurale dôun sol.  

c. [ΩŞǊƻŘƛōƛƭƛǘŞ Ŝǘ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ 
 

On considère deux propriétés importantes et complémentaires des sols qui facilitent 

leur alt®ration par lô®rosion : lô®rodibilit® et la battance. La battance dôun sol, évoquée à 

plusieurs reprises plus tôt dans le texte, est sa sensibilit® ¨ la formation dôune croûte en 

surface qui va favoriser les phénomènes de ruissellement et r®duire lôinfiltration (Bissonnais 

Le 2000). Cette croûte est dôailleurs appel®e croûte de battance. Lô®rodibilit® est quant à elle, 

la sensibilit® dôun sol ¨ lôarrachement et au transport des particules qui le composent, sous 

lôaction de la pluie ou du ruissellement. (Antoni, Darboux 2009).  

Souvent pour mod®liser lô®rosion math®matiquement on utilise le mod¯le empirique 

USLE (Universal Soil Loss Equation) créé par WISCHMEIER et SMITH, 1960, 1978 ou sa 

version améliorée et révisée : le RUSLE. Le modèle initial traduit lô®rosion en nappe par cette 

équation :  

Érosion moyenne =R x C x SL x K x P 

Avec : 

 
R : indice dô®rosivit® des pr®cipitations  

K : indice dô®rodibilit® du sol, fonction de la texture du sol, du taux dôhumus, de la structure de la couche 

superficielle de sol ainsi que de sa perméabilité 

SL : indice topographique, fonction de lôintensit® de la pente (S) et de sa longueur (L) 

C : indice de couverture végétale et de pratiques culturales 

P : indice dôam®nagement anti®rosif  

 

Ce mod¯le estime donc lô®rosion comme une fonction multiplicative de lô®rosivit® des 

pluies par la résistance du milieu. Il permet de faire des estimations en utilisant les valeurs 

estimées de chaque composante pour un contexte donné. Il peut donc être très utile pour faire 

des approximations à moyen et long terme des pertes de sol.  

Lôindice dôérodibilité peut être estimé empiriquement par une perte moyenne en 

tonnes/hectare pour un sol particulier, dans des conditions pr®cises dôoccupation de sol et de 

pente. Le protocole de WISCHMEIER prévoyait initialement des mesures sur des parcelles 



19 
 

nues de référence de 22,2 m de long sur des pentes de 9 % et sur un sol nu, travaillé dans le 

sens de la pente et qui n'aurait pas reçu de matières organiques depuis trois ans. Ce modèle a 

bien entendu des limites car il néglige un certain nombre de paramètres réels. Tout dôabord il 

ne sôapplique quô¨ lô®rosion en nappe et n®glige lô®rosion concentr®e car il a été testé sur des 

pente de 1% à 20%. Il néglige certaines interactions entre facteurs et il nécessite des valeurs 

locales pour les différents types de pluies. Un dispositif proche de ces parcelles a été déployé 

dans le projet LESELAM avec douze parcelles dô®rosion appelé « ruissellomètres », pour 

quantifier les transports liquides et solides ̈ lô®chelle de 100 mĮ en milieu forestier, agricole, 

(péri)urbain et sur padza, pour différentes pentes. Il a été mis en place pour une étude multi-

échelle de quantification des flux sédimentaires sur trois bassins versants mahorais.(Thietry 2017)   

 

On ne peut pas appliquer cette méthode pour tester toutes les combinaisons sol-

occupation par faute de temps, de données ou de moyens. On peut alors faire lôapproximation 

de lô®rodibilit® en mesurant dôautres param¯tres et en d®ployant dôautres tests. De nombreuses 

méthodes en laboratoire ont été mises au point. Elles sont multiples car les mécanismes en 

jeu, les caractéristiques des échantillons de sols le sont également. Des travaux de 

comparaisons de cette multitude de méthodes ont été effectués, notamment par Pauwells (J.m 

et al. 1976). Par un travail de recensement, de croisement entres les méthodes de mesure de la 

stabilité structurale, Yves Le Bissonnais (Bissonnais 1996) a proposé un cadre 

méthodologique commun. Désormais cette méthodologie normalisée de mesure de la stabilité 

structurale existe et elle est sous la nomination norme ISO 10930 :2012. La m®thode sôappuie 

grandement sur les travaux dôHenin (Henin et al. 1958). 

 La Norme Internationale pr®conise 3 traitements qui permettent dôinformer sur le 

comportement dôun sol ¨ une humectation rapide, à une humectation lente par capillarité ainsi 

que sur la coh®sion des mat®riaux humides ind®pendamment de lô®clatement ®tudi® lors du 

premier traitement. Lôobjectif de ces trois traitements est de distinguer lôeffet des diff®rents 

mécanismes de lô®rosion hydrique. Les sols réagissent plus ou moins à chaque mécanisme de 

désagrégation, il est donc essentiel de combiner plusieurs résultats pour pouvoir comparer des 

sols différents dans des conditions diversifiées.   
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Tableau 1: Protocole ISO 10930 :2012 

 

On notera lôutilisation de lô®thanol, liquide non polaire et miscible avec lôeau qui permet 

dô®viter que les particules se r®agr¯gent pendant le s®chage et dôavoir un meilleur contr¹le de 

la désagrégation quôavec de lôeau (Henin et al. 1958). 

A partir des figures de distribution de taille des particules et des diamètres moyens pondéraux, 

on peut comparer les sols. On considère que plus le diamètre pondéral moyen sera grand plus 

le sol sera stable.  

C. Problématique et objectifs 
 

Le rendu du stage est une carte de lô®rodibilit® des sols de Mayotte. Deux couches SIG 

môont ®t® donn® comme supports de travail pour la r®aliser. Lôune renseigne les formations 

superficielles, lôautre les occupations de sol. Elles seront pr®sent®es plus dans le d®tail sur leur 

contenu par la suite. A partir des informations quôelles renseignent et de données de terrain, le 

d®fi est de renseigner une valeur dô®rodibilit® du sol en tout point de Mayotte. Lôobjectif est 

donc dô®valuer lô®rodibilit® des diff®rentes formations superficielles mahoraises et de 

d®terminer lôinfluence des diff®rentes occupations de sol. Les hypothèses suivantes ont donc 

été posées :   

Hypothèse 1 : Les différentes formations superficielles mahoraises ont des érodibilités 

différentes.  

Humectation rapide Humectation Lente Désagrégation mécanique
-Peser 5g d'aggrégats de 3-5mm

-Verser 50mL eau + aggrégats dans un 

bécher

-10 min repos

-Pipetage de l'excès d'eau

-Passage au tamis (50 µm) dans 

l'étanol

-Peser 5g d'aggrégats de 3-5mm

-Humectation par capillarité sur 

papier filtre type kleenex

-Passage au tamis (50 µm) dans 

l'étanol

-Peser 5g d'aggrégats de 3-5mm

-Immersion agrégats dans éthanol 

pendant 30 min

-Evacuation excès éthanol

-Verser 50mL d'eau

-Transfert dans un erlenmeyer et 

ajustement d'eau à 250mL 

-Agitation (manuel ou avec 

agitateur)

-Repos 30mn

-Pipetage excès d'eau

-Passage au tamis (50 µm) dans 

l'étanol

Traitements

Prélevement des échantillons

 ISO 10930:2012

Séparation des différentes fractions de particules par les tamis:

2000µm, 1000µm, 500 µm, 200µm , 100µm, 50µm

Mesure de la distibution des particules
-Calcul du  diamètre moyen pondéral après désagrégation (MWD)

-Histogramme de distribution de taille des particules

-conditions d'humidité modérées lors du prélevement

-prélevements multiples sur une surface homogène pour un échantillon composite

Préparation des échantillons

-Séchage à l'air libre de l'échantillon

-Fractionnement à la main sans lissage des agrégats

-Passage au tamis pour récupération de la portion 3-5mm

-Calcul du rendement en agrégats 3-5mm (masse agrégats par rapport à l'échantillon)

-Passage à l'étuve à 40°C pendant 24h avant les traitements
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Hypothèse 2 : Lôoccupation du sol a une influence significative sur lô®rodibilit®. 

II. Matériels et méthodes  

A. /ƘƻƛȄ Řǳ ǇǊƻǘƻŎƻƭŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŞǊƻŘƛōƛƭƛǘŞ  
 

Comme évoqué plus tôt, il existe un protocole normalisé ISO 10930 :2012 pour la 

mesure de la stabilité structurale des sols. Le protocole se réalise avec du matériel spécifique 

(tamis de différentes tailles, éthanol en quantité suffisante). A Mayotte, il nôaurait pas ®t® 

possible de les obtenir. Pour effectuer des mesures pertinentes, il a donc fallu proposer une 

adaptation de ce protocole.  

Un protocole avait déjà été testé sur place par Valentin Landemaine, ingénieur Risques 

Hydro-Gravitaires du BRGM Orléans et maitre de ce stage.  En effet, en janvier 2020, il a 

effectué 51 mesures avec ce protocole adapté à Mayotte. La période de stage étant prévu 

initialement à 6 mois, les 51 mesures représentaient une quantité importante de données de 

terrain qui pourraient compléter celles effectuées sur la durée du stage. Le protocole ayant 

aussi déjà été testé avec le matériel sur place, il a été choisi de le conserver.  

 

Le protocole sôinspire de la norme ISO 10930 :2012, avec deux traitements sur trois 

conservés.  Des variantes du traitement par humectation rapide et du traitement avec 

désagrégation mécanique ont été faites. En effet comme ®voqu® dans lôintroduction officielle 

de la norme ISO (ANON. ), le traitement par humectation rapide est le plus facile à mettre en 

place et peut ¨ lui seul °tre suffisant pour une comparaison dô®chantillons. Le traitement avec 

désagrégation mécanique a aussi été conservé. Dans le contexte climatique tropical humide 

mahorais avec des épisodes pluvieux intenses, il semblait très important de conserver ce type 

de traitement qui met en jeu une ®nergie autre que lô®clatement et quôon pourrait comparer ¨ 

Norme ISO 10930 :2012 Protocole Mayotte Explications 

 Agrégats de 3mm à 5mm  Agrégats de 2mm à 1cm  Seulement deux tamis (1cm et 2mm) disponibles

 5g traités  плƎ ŘΩŀƎǊŞƎŀǘǎ ǘǊŀƛǘŞǎ
On mesure des masses en fin de traitement donc il 

faut plus de matière

Transfert après traitement sur un tamis de 

рлҡƳ ƛƳƳŜǊƎŞ Řŀƴǎ ƭΩŞǘƘŀƴƻƭ

Transfert après traitement sur un tamis de 

2mm
 tŀǎ ŘΩŞǘƘŀƴƻƭ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ Ŝƴ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ

Séchage à 105°C pendant 48h Séchage à 105°C pendant 12h
Gain de temps à l'étuve, compensé par la semaine de 

séchage à l'air libre

Mesure du diamètre moyen pondéral (MWD) 

après désagrégation

aŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘΩŀƎǊŞƎŀǘǎ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊ Ł 

2mm après désagrégation

 !ōǎŜƴŎŜ ŘŜǎ ǘŀƳƛǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎΣ ŘΩŀǇǇŀǊŜƛƭ ŘŜ ƘŞƴƛƴ 

ou de Yoder. 

LƳƳŜǊǎƛƻƴ ŘŜǎ ŀƎǊŞƎŀǘǎ Řŀƴǎ ƭΩŞǘƘŀƴƻƭ ǇƻǳǊ 

ŞǾƛǘŜǊ ƭΩŞŎƭŀǘŜƳŜƴǘ
LƳƳŜǊǎƛƻƴ ŘŜǎ ŀƎǊŞƎŀǘǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ tŀǎ ŘΩŞǘƘŀƴƻƭ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ Ŝƴ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ

Agitation manuelle (10 retournements avec 

erlenmeyer) ou avec un agitateur adapté

¦ǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŀƎƛǘŀǘŜǳǊ ƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜ Ł рлл 

tours/min pendant 10 min
Choix de technique pour uniformiser les traitements

Laisser au repos pendant 30 min après 

agitation

Gain de temps et permet de faire les deux 

traitements en même temps (10 minutes)

Caractéristiques des échantillons traités

Préparation des échantillons

Pour les deux traitements

Traitement 2 : Cohésion des matériaux humides

      Echantillons laissés à l'air libre pendant une semaine

Les échantillons sont séchés à  40°C pendant 24h à l'estuve

Tableau 2: Comparaison de protocoles 
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celle de lôimpact des gouttes sur un sol. Le traitement par capillarité aurait été aussi 

intéressant à mettre en place, car il permet de discriminer des sols très peu stables et mime 

lôeffet que pourrait avoir des pluies plus modérées sur des sols peu humides. Il a été écarté car 

il est plus long ¨ mettre en îuvre et que faire trois traitements sur chaque échantillon 

représentait une surcharge de travail non assumable sur la courte durée du stage. 

B. Supports de travail : les couches SIG  
 

Comme principaux supports de travail pour ce stage, deux couches SIG étaient à ma 

disposition. La première est une couche qui recense les différentes formations superficielles 

sur lôensemble de Mayotte. Il y a deux niveaux de classification des formations superficielles 

dans la couche, un niveau avec les nominations précises de 42 formations superficielles et un 

second niveau avec 17 regroupements de ces formations superficielles. (voir annexe).   

La seconde couche r®sulte dôun travail ¨ partir dôimagerie satellite et donne en tous 

points de lô´le une occupation du sol. Elle contient 14 occupations différentes qui sont 

regroupées en 10 regroupements, et un dernier niveau de 4 grandes catégories très 

englobantes. Les trois niveaux dôinformations sôarticulent de la mani¯re suivante :  

 

C. 9ƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ  
 

A lôorigine il était prévu que jôeffectue moi-même une campagne dô®chantillonnage sur place. 

Un planning avait été créé pour récolter le maximum de données possibles pour lôanalyse dans le 

temps imparti sur place. Au fur et à mesure que le temps potentiel à Mayotte se réduisait avec 

lôimpossibilit® d¾e à la crise sanitaire de se rendre sur place, ce planning était réactualisé et les 

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 

Bâti

Non bâti asphalté

Route

Piste

Sol nu Sol nu perméable

Espaces verts urbains Jardin et espaces vert urbains

Jardin mahorais

Bananeraie monoculture

Manioc monoculture haute densité

Manioc monoculture très haute densité

Manioc monoculture basse densité

Autres cultures

Formation herbacée indiférenciée Formation herbacée indiférenciée

Forêt

Végétation arbustive

Mangrove

Végétation basse Padza enherbé et fougeraie

Padza nu

Affleurement rocheux

Plage

Surfaces en eaux Surfaces en eaux Surfaces en eaux

Espaces artificialisés

Espaces agricoles

Espaces naturels

Tissu urbain

Réseau routier

Cultures

Végétation ligneuse

Espaces ouverts, sans ou avec peu de végétation

Tableau 3 : Catégories de la couche SIG d'occupation des sols 



23 
 

objectifs vus à la baisse. Lôobjectif ®tait simple, dans un premier temps il fallait récolter le plus de 

données de terrain possible dans le temps imparti. A partir du temps de traitement des échantillons de 

sol pr®vu par le protocole, un nombre maximum dô®chantillons de 90, sur 4 semaines quasiment 

exclusivement prévues à cette tâche. A ces 90 échantillons, il aurait été ajouté des prélèvements 

complémentaires en parallèle du traitement de données, selon ce quôil serait ressorti des résultats. 

Cette organisation laissait de la souplesse de travail sur place. £tant dans lôimpossibilit® dôaller sur 

place, les prélèvements ont finalement été faits par un organisme tiers. Dans la partie suivante, il sera 

pr®sent® lô®volution de la strat®gie dô®chantillonnage.   

a. Constitution des catégories de sol  

 

 Pour pouvoir attribuer un nombre de points de prélèvements aux différentes 

formations superficielles, il me fallait une stratégie. En effet, 42 formations superficielles sont 

pr®sentes sur la couche, lôobjectif ®tait dô®chantillonner des sols repr®sentatifs de lô´le et dont 

les données pourraient être utilisées pour prévoir de manière cohérente les comportements de 

sols moins représentés sur Mayotte.  

Tout dôabord des formations superficielles pas int®ressantes ¨ ®tudier dans le cadre du 

stage ont évidemment été écartées. Parmi ces formations, on retrouve toutes les surfaces en 

eaux, mais aussi les dépôts anthropiques et les plages. Les rivières, lacs et autres points dôeau 

ont bien évidemment été écartés car ils nôont pas leur place dans une étude sur lô®rodibilit® 

dô®chantillons de sol. Les dépôts anthropiques, malgré le grand risque érosif auquel sont 

exposés les talus par exemple, ont été écartés car la dénomination est très vague. Elle englobe 

des formations superficielles beaucoup trop diverses. Les plages nôont pas ®t® étudiées dans 

ce stage par choix, lô®tude ne se concentrant pas sur le littoral.  

A partir de la couche SIG et du logiciel de programmation R jôai extrait les surfaces 

que représentent les différentes formations de lô´le. A partir des surfaces de chaque formation 

et en me basant sur les catégories déjà effectuées sur la couche SIG, jôai rassembl® en 

groupements de sols cohérents les formations en évitant toutefois dôavoir des surfaces trop 

petites par catégorie.  Les sols étant déjà regroupés dans la couche SIG, je me suis largement 

appuy® sur cette proposition. Lôobjectif ®tait dôavoir des cat®gories de sol qui repr®sentent des 

surfaces assez conséquentes et qui rassemblent des formations de nature proche donc 

susceptibles de r®agir ¨ lô®rosion de mani¯re analogue.  

 

Catégories Descriptions
Nombre de formations 

incluses dans la catégorie 
Surface de l'île (en %) 

1 Allotérite 3 7,25%

2 Alluvions 3 18,67%

3 Formations de pente - Colluvions 1 10,90%

4 Formations de pente - Colluvions 2 23,71%

5 Formations de pente - Colluvions à  blocs jointifs 2 4,42%

6 Isaltérites - Horizon fissuré inférieur 2 1,62%

7 Isaltérites - Horizon fissuré supérieur 6 21,65%

8 Isaltérites_Horizon fissuré meuble 1 1,53%

9 Isaltérites-Horizon meuble 4 6,60%

10 Substrat - Lavique indifférencié 10 2,58%

11 Substrat phonolite 3 1,07%

Tableau 4 : Récapitulatif des catégories de formations superficielles 
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b. wŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ Řǳ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ǇŀǊ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜ ŘŜ ǎƻƭ 

 

Pour répartir les 90 prélèvements qui devaient initialement être faits à Mayotte, il a 

fallu trouver une méthode de répartition cohérente. Jôai choisi de prendre en compte plusieurs 

critères pour attribuer un nombre de prélèvements à une catégorie de formation superficielles :   

¶ La surface que représente la catégorie. Lôenjeu de caract®riser fid¯lement lô®rodibilit® 

de ces formations est plus important car elles sont plus représentatives.  

¶ Le nombre de formations incluses dans la catégorie. 

¶ La répartition des surfaces de la catégorie entre les différentes occupations de sol. En 

effet il sôagit ici dô®viter dôattribuer trop de pr®l¯vements à une catégorie qui est 

majoritairement associée à une seule occupation de sol. A lôinverse si les formations 

superficielles sont occup®es de mani¯re homog¯ne par une multitude dôoccupations du 

sol différentes, il faudra plus de prélèvements pour avoir une description fidèle.   

Pour ce dernier point sur la r®partition des surfaces, jôai utilis® lô®cart type des pourcentages 

des occupations de sol par catégorie. En effet si lô®cart type est grand, cela signifie que la 

répartition est très hétérogène, seulement quelques occupations de sols sont présentes en 

grande majorité sur ces formations superficielles. A lôinverse si la r®partition est plus 

homog¯ne, il faudra plus de pr®l¯vements car il y aura plus dôoccupations de sols non 

négligeables.  

 

 

 

Figure 8 : Distribution des surfaces des occupations de sol pour deux isaltérites 

Pourcentage surface

 par occupation

Bananeraie 

monoculture

Manioc monoculture 

très haute densité
Jardin mahorais

Manioc monoculture 

haute densité

Manioc monoculture 

basse densité

Formation herbacée

 indiférenciée
Autres cultures Χ

Isaltérites Horizon meuble 7,65 10,94 21,92 13,79 0,96 5,12 1,37 Χ

Isaltérites Phonolite 1,15 0,76 3,04 5,24 0,23 0,55 0,18 Χ

Tableau 5: Récapitulatif des différentes occupations de sol pour deux isaltérites 
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Pour comptabiliser ces diff®rents crit¯res jôai d®cid® dôassigner une note par catégorie. 

Les points qui constituent cette note sont distribués par rapport à la surface, au nombre de 

formations inclues dans la catégorie et à lô®cart type de la suite des pourcentages des surfaces 

dôoccupation de la cat®gorie de sol.  

Les valeurs assignées pour chaque catégorie ont été choisies pour discriminer les 

différentes catégories entre elles.  Jôai estim® quôil fallait au minimum 4 ®chantillons par 

catégorie au départ. Après avoir distribué les 4 prélèvements minimums par catégorie, jôai 

réparti les prélèvements restants proportionnellement au score de chaque catégorie. Dans un 

premier temps il était prévu de faire 90 échantillons sur place. Au final 200 prélèvements ont 

été commandés Les points ont donc été différenciés en deux catégories avec les 90 points 

initiaux en prioritaire et les 110 autres moins urgents.  

c. RépŀǊǘƛǘƛƻƴ Řǳ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ǇŀǊ ƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎƻƭ 
 

Pour la répartition des prélèvements au sein dôune cat®gorie, il a été choisi de ne pas 

faire plus de 3 prélèvements pour un croisement, afin de balayer plus largement les différents 

sols et occupations. Pour choisir entre les différentes formations superficielles et les 

différentes occupations de sols plusieurs critères ont été retenus :  

¶ Se focaliser en priorité sur les formations superficielles représentant les plus grandes 

surfaces. En effet, les croisements représentant les très petites surfaces ont été écartés, 

lôobjectif ®tait dôavoir des donn®es r®f®rences sur la plus grande surface possible de 

Mayotte.  

¶ Avoir une diversit® de type dôoccupation du sol pour les formations superficielles. 

Lôobjectif ®tant dôavoir par exemple des donn®es sur les diff®rents syst¯mes agricoles, 

les milieux naturels et anthropis®s. Lôid®e ®tant dôessayer de dégager ensuite des 

grandes tendances et des données variées sur les occupations qui aideraient à 

lôextrapolation dô®rodibilit® pour dôautres occupations et formations superficielles de 

même catégorie.  

 

Figure 9 : Schéma de distribution des prélèvements de sol entre catégorie de formations superficielles 
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d. Positionnement des points ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜǎ 
 

Les points ont été positionnés un par un sur le logiciel QGis, en essayant le plus 

possible dô®viter les zones difficiles dôacc¯s. Ils ont ®t® placés dans un souci de 

repr®sentativit® du territoire, en ®vitant de surcharger une partie de lô´le et en essayant 

dôatteindre une r®partition homog¯ne sur lôile principale. 

D. Analyses statistiques Ŝǘ Ŏƻƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƭŀǎǎŜǎ ŘΩŞǊodibilité 
 

Les données ont été analysées statiquement dans lôobjectif de d®gager des ®ventuelles 

différences de résultats significatives aux traitements effectués sur les prélèvements. 

Lôobjectif ®tait dôavoir des cl®s de compr®hension sur les différences dô®rodibilit® entre 

formations superficielles et de traduire lôinfluence de lôoccupation du sol.  

Tout dôabord, Les r®sultats aux diff®rents tests ont ®t® analys®s avec des statistiques 

descriptives. Il sôagit de d®crire globalement les r®sultats afin de mieux cerner les principales 

caractéristiques des résultats aux deux traitements effectués. 

Dans un second, il a ®t® choisi dô®tudier la r®partition des valeurs r®coltées afin de 

déterminer sôil est possible dôadmettre pour les tests une distribution normale. Les résultats 

des deux traitements effectués sur chaque échantillon, humectation rapide et agitation, ont été 

analysés. Lôobjectif est de voir si une corrélation existe entre les tests. Ainsi on pourra 

d®terminer si lôun des tests ®tait d®suet ou sôils traduisent bien des comportements à différents 

types dô®rosion. Cette recherche de corrélation a été effectuée séparément sur les 

prélèvements de même formations superficielles, de même occupation de sol, mais aussi 

simultanément sur les données issues de prélèvements identiques sur ces deux facteurs. Tous 

les niveaux possibles des catégories de ces deux facteurs ont été testés. Des tableaux 

r®capitulatifs des r®sultats au diff®rents tests effectu®s sont form®s pour faciliter lôanalyse.  

Afin de faciliter lôanalyse et de mettre en ®vidence rapidement des possibles 

tendances, des box plots des deux traitements ont été tracés également pour comparer les 

différents prélèvements de même formation superficielle avec différentes occupations, et 

inversement. En parallèle à ces toutes les possibilités de croisement entre niveaux des deux 

facteurs ont encore été tracées. Les résultats aux différents tests statistiques effectués pour 

discriminer les différents sols ont été aussi conservés dans des tableaux récapitulatifs toujours 

pour acc®l®rer lôanalyse.  

A partir de ces box plots, des valeurs suspectes ont été déterminées. Ces valeurs 

extr°mes ont ®t® ®cart®es automatiquement. Un intervalle maximum dôacceptation tr¯s large à 

®t® utilis®. Côest le calcul de lôintervalle de confiance de Student ¨ 90% qui a ®t® choisi de 

manière arbitraire. Toujours de manière arbitraire il a ®t® consid®r® quô¨ partir de 4 

échantillons effectués pour un croisement formations superficielles-Occupation du sol, on 

pouvait se permettre dôenlever des valeurs extérieures à cet intervalle.  

Les résultats tirés de cette analyse seront alors mobilisés pour définir les classes 

dô®rodibilit® auxquelles seront rattach®es les différentes formations mahoraises pour la 

création de la carte. En plus de devoir coller aux r®sultats de lôanalyse, les classes dô®rodibilit® 
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seront réfléchies dans lôoptique de faire de la carte un outil visuel int®ressant et lisible. Côest 

pourquoi les surfaces que repr®sentent chaque cat®gorie dô®rodibilité auront leur importance, 

afin dôavoir un outil final nuanc®.  

E. /ǊŞŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎŀǊǘŜ ŘŜ ƭΩŞǊƻŘƛōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ Ŧormations superficielles mahoraises 
 

A partir des couches SIG fournies par le BRGM, un nouveau champ « Erodibilité » a 

été ajouté. Sur ce champ a été renseigné une valeur entre 0 et 3 compris. 3 est la plus haute 

valeur dô®rodibilit®, 1 la plus petite, 0 ®tant les formations superficielles non pertinentes (ex : 

points dôeau).  

La carte dô®rodibilit® de la surface de Mayotte doit r®pondre ¨ plusieurs critères. Elle 

doit sôappuyer sur les r®sultats de lôanalyse statistique mais côest aussi un outil visuel qui doit 

être facilement compréhensible. Le choix des couleurs est donc très important pour 

repr®senter les diff®rentes classes dô®rodibilit® de manière claire. Aussi les catégories 

dô®rodibilit® doivent °tre assez ®quilibr®es dans les surfaces quôelles représentent chacune 

pour éviter une carte trop peu nuancée.  

F. Logiciels et packages mobilisés 
 

La création du plan dô®chantillonnage a mobilis® lôutilisation du logiciel R (Version 

3.5.1, © 2018 The R Foundation of Statistical Computing) ainsi que du logiciel de Système 

dôInformation G®ographique, QGIS. Les graphiques présentés ont ®t® r®alis® ¨ lôaide des 

fonctions intégrées de base à R ainsi que le package ggplot2 pour la plupart. Certains ont été 

retouch®s avec lô®diteur dôimage GIMP pour proposer dôautres mises en forme, côest le cas du 

graphique (piechart) qui est compos® dôun graphique cr®® sur R auquel jôai int®gr® la forme 

de Mayotte sur GIMP. Le figure 12 a été réalisé sur tableur Excel.  

Le traitement des données issues de la campagne de prélèvement a également été 

effectué avec le logiciel R. Le package rstatix a ®t® utilis® dans lô®tude statistique en 

complément des fonctions intégrées dans R.  

La carte a été créée sur le logiciel SIG QGIS.  

Des packages ont été mobilisés ponctuellement, notamment pour la manipulation, le 

nettoyage des donn®es ainsi que lôouverture des diff®rents de documents. Parmi ces packages, 

on retrouve entre autres les packages devtools, reshape2, stringr, readxl. 
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III. Résultats  

A. tƭŀƴ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ Ŝǘ ŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴǎ  

a. Répartition des points  

Les points ont été répartis entre les catégories de formations superficielles et les 

occupations afin de récolter le plus possible de références variés sur les sols mahorais.  

 

 

Figure 10 : Diagramme des surfaces échantillonnées (croisement formations superficielles-occupation du sol)  

 

Le plan dô®chantillonnage est assez complet avec plus de 80% de la surface de lô´le qui 

a au moins un échantillon représentatif de son croisement formation superficielle-occupation 

de sol. Presque 50% de la surface de lôile a 3 prélèvements représentatifs. 

Toujours dans lôoptique de r®colter des donn®es pour les formations superficielles les 

plus représentatives, ce graphique représente la proportion des sols à avoir au moins une 

valeur de référence pour leur croisement formations superficielles-occupation de sol. Ainsi les 

croisements représentant entre 4 et 7% de la surface de Mayotte ont eu pour plus de 75% 

dôentre eux trois pr®l¯vements de m°mes caractéristiques. La surface restante a eu 2 

prélèvements.  
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Figure 11: Diagramme des répartitions d'échantillons selon les surfaces de croisements 

Le travail du plan dô®chantillonnage a ®t® principalement de dispatcher les 

prélèvements potentiels pour les différentes formations superficielles selon plusieurs critères 

évoqués plus tôt. Cependant un effort a aussi été fait pour représenter le plus possible la 

diversité des occupations de sols de manière cohérente. Les critères retenus sont bien tout 

dôabord la surface que repr®sente cette occupation sur Mayotte, mais aussi si les résultats sont 

susceptibles dô°tre mobilisables pour d®duire la valeur dôune autre occupation moins 

échantillonnée.  

Figure 12 : Nuage de points (Nombre de prélèvements prévus en fonction de la surface de l'occupation 
de sol) 
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b. tǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ Ǉƭŀƴ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ  

 

Figure 13 : Plan d'échantillonnage (prévu initialement) 

Pour ce plan dô®chantillonnage, on obtient une distribution assez homog¯ne des points 

prévus sur lô´le. Malheureusement les terres int®rieures de lô´le sont moins repr®sent®es, car 

plus difficile dôacc¯s. On observe une grande densité de points dans le Nord-Ouest de lô´le. 

Ces points ont été prélevés par Valentin LANDEMAINE, ils sont antérieurs au stage. Ce sont 

dôailleurs sur ces points que le protocole dô®tude de lô®rodibilit® mobilis® pour ce stage a ®t® 

testé. Petite Terre, lô´le ¨ lôEst de la plus grande partie de Mayotte, nôa pas été prévu pour des 

échantillons, ̈  cause de lôaccessibilit® moins évidente.  

c. bƻǳǾŜŀǳ Ǉƭŀƴ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ  
 

Finalement, le plan dô®chantillonnage nôa pas pu °tre r®alis® complétement. Il y a eu 

168 pr®l¯vements au lieu des 200 pr®vus. Certaines zones nô®taient pas accessibles, le temps a 

manqué donc il y a dû avoir adaptation sur place.  




































