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ans le cadre du pôle de compétence Sol et Eau de Haute-Normandie, le BRGM et D l'INRA ont réalisé avec la participation du CNRS Rouen-Caen et du Bureau 
d'études Aquasol-Projets, une cartographie de l'aléa érosion en Haute-Normandie par 
bassin versant élémentaire. 

Cette étude a été financée par la Conseil régional de Haute-Nomandie, la DIREN 
HNO, les fonds FEDER et la mission de Service public du BRGM. 

La DRAF-HNO a contribué techniquement par un contrôle de terrain du résultat de 
l'interprétation des images satellitaires pour la mise à jour de la composante prairie de la 
base de données géographique Corine Land Cover, et scientifiquement pour un suivi de 
la cohérence d'ensemble par rapport aux acquis du Pôle de compétence Sol et Eau de 
Haute-Normandie. 

L'objectif de ce projet est de réaliser une cartographie par bassin versant élémentaire à 
l'échelle de la région Haute-Normandie de l'aléa érosion. Cette cartographie est le 
résultat de la combinaison de plusieurs données sous le modèle N aléa érosion >>, mis en 
place par l'INRA et déjà testé pour tout le territoire français. L'échelle de 
représentativité du résultat est le bassin versant élémentaire, information extraite du 
MNT, au pas de 50 m. 

Les données de base acquises dans ce projet sont : 

- le MNT au pas de 50 m (O IGN) pour extraire les bassins versants élémentaires 
(supérieurs à 750 ha) et hydrographiques, et les pentes ; 

- les images satellitaires (Landsat et SPOT) pour la mise à jour de la composante 
prairie 1998-1999 de la base de données géographique Corine Land Cover (O IFEN) ; 

- les données météorologiques : moyennes pluviométriques mensuelles et annuelles 
(base AURELHY de Météo-France, données corrigées de l'effet de la topographie) ; 

- données de la PAC : occupation du sol fournie par I'ONIC (campagne culturale). 

Les données déjà acquises ou disponibles : 

- Corine Land Cover (O IFEN) ; 

- Météorologie : fréquence d'un événement pluvieux supérieur à 40 mm en 24 b (en 
joudan) source Météo-France données acquises par I'AREHN dans le cadre du pôle de 
compétence Sol et Eau ; 

- BSS : données de la banque de données sous-sol gérée par le BRGM ; 

- 35 cartes géologiques à 1/50 O00 couvrant la région Haute-Normandie (O BRGM) ; 

- différentes cartes (Atlas hydrogéologique 76 et 27, Atlas de vulnérabilité de la nappe) 
et des rapports BRGM. 

A partir de ces données de bases et des données disponibles différentes couches 
d'information sont produites. Ces données élaborées ont servi pour le modèle p m i  
lesquelles : 
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- synthèse géologique des formations géologiques et superficielles en format numérique 
(vecteur). A partir de cette carte deux autres cartes ont été produites : érodibilité et 
sensibilité à la battance ; 

- Corine Land Cover mise à jour pour la composante prairie ; 

- Bassins versants élémentaires et hydrographiques pour l'ensemble de la région. 

Parallèlement trois études ont été menées : 

1. une étude de faisabilité de l'utilisation des données de déclarations agricoles PAC : 
ce travail a montré qu'il était possible d'utiliser en routine les données PAC pour 
suivre l'évolution des occupations du sol. 

2. Une étude basée sur un échantillonnage de sols a été effectuée en Haute-Normandie 
au cours des mois d'août et septembre 1999. L'ensemble des résultats confirme une 
influence majeure des formations superficielles (lœss et argiles à silex) dans la 
formation et la composition des sols de Haute-Normandie. 

3. Une enquête de terrain relative à la présence effective de signes d'érosion sur une 
dizaine de bassins versants élémentaires sur le territoire haut-nomand. Le résultat de 
cette enquête est confronté aux résultats du modèle. 

Le résultat global de ce projet est une cartographie de l'aléa érosion en Haute- 
Normandie restituée par bassin versant élémentaire. La mise à disposition de ce résultat 
est sous forme atlas papier en format A3 dans lequel des zooms par bassin versani 
hydrographique (ou principaux ou encore grand bassin versant) ou ensemble de bassin 
versant hydrographique. Cet atlas permet une visualisation détaillée jusqu'au niveau 
communal des résultats de ce projet. 
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Préambule 

Cette proposition a été présentée dans le cadre du Pôle de compétence M Sol et Eau D de 
Haute-Normandie, m i s  en place par la DRAF à la demande du Préfet de Région et du 
Président du Conseil régional. 

Elle est placée sous la maîtrise d'œuvre du BRGM et de l'INRA. A la demande du pôle 
de compétence, la maîtrise d'ouvrage est confiée au Conseil régional de Haute- 
Normandie. 
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Aléa : 

Batîance : 

BVE : 

BVP : 

Erodibilité : 

MNT: 

ONIC : 

PAC : 

Pixel : 

Lexique 

Probabilité d’occurrence et d’intensité d’un phénomène naturel, doit 
être combiné à la vulnérabilité de la zone concernée pour en 
caractériser le risque. 

Sensibilité du sol à la dégradation de sa structure superficielle sous 
l’action des pluies. 

Bassin versant élémentaire (plus petite unité géographique prise en 
compte dans ce projet (= USI). 

Bassin versant principal, bassin versant hydrographique rassemblant 
plusieurs bassins versants élementaires. 

Résistance des matériaux parentaux au cisaillement et à leur 
mobilisation par le ruissellement ou les mouvements de masse, 
l’érodibilité est d’autant plus forte que la cohésion des matériaux est 
faible. 

Modèle numérique de terrain. 

Office National Interprofessionnel des Céréales. 

Politique Agricole Commune. 

Point élémentaire de résolution d’un document cartographique 
maillé. 

Surface drainée : Aire de l’impluvium de chaque maille. 

us1 : Unité spatiale d’intégration (exemple : bassin versant élémentaire). 
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1. Cadre et objectifs de l'étude 

Devant l'évolution croissante des dégâts liés à des crues éclairs et des événements 
érosifs, un Pôle de compétence Sol et Eau a été mis en place par la DRAF en 1995. Il a 
rassemblé l'ensemble des acteurs régionaux sollicités, d'une manière ou d'une autre, sur 
la connaissance des processus d'érosion et les données disponibles, mais, aussi sur les 
mesures de réduction des problèmes manifestés (perte en terre, coulées boueuses, 
épandages solides et indirectement turbidité et charge solide des nappes et des 
captages), 

En concertation avec la commission Environnement Transport du Conseil régional, la 
stratégie mise en place vise à réduire les risques de ruissellement excessifs en proposant 
une gamme de mesures qui s'appuie sur cette connaissance des mécanismes et sur la 
localisation avérée des zones érodées. Ces mesures ont été adaptées à l'échelle des 
parcelles, des exploitations et des bassins versants élémentaires et leur mise en 
application a démontré l'efficacité des mesures préconisées. 

Pour passer à une stratégie plus régionale, à l'échelle de la région agricole ou de la 
région administrative, des outils d'aide à l'identification de l'occurrence de l'aléa érosion 
ont été mis au point et validés par l'INRA sur la base d'un modèle simple intégrant les 
caractéristiques des milieux (sol, agriculture, bassins versants) et du climat. Mais pour 
l'appliquer à ces échelles il est aussi nécessaire de disposer des données homogènes et 
de s'assurer de la bonne cohérence des zones identifiées comme les plus sujettes à l'aléa 
érosion avec les connaissances régionales acquises depuis plusieurs années par les 
différents acteurs du Pôle de compétence Sol et Eau. 

L'objectif du présent projet est de fournir une cartographie régionale de la probabilité 
d'occurrence de l'aléa (( érosion des sols n en Haute-Normandie, qui permette d'avoir 
une vue exhaustive des connaissances acquises sur la répartition spatiale de cet aléa 
érosion des sols et fournisse un outil de diagnostic des possibles évolutions de dégâts 
liés à l'érosion des sols. 
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2. Méthode de travail 

2.1. PRINCIPE 

Le modèle tel que construit par l’INRA privilégie l’aspect occurrence de l’aléa, du fait 
des paramètres physiques pris en compte. L‘intensité réelle de chaque aléa étant fonction 
des caractéristiques propres de l’événement climatique n’est pas prise en compte dans ce 
modèle. 

Le principe de la méthode est donc : 

1. de rassembler toutes les informations utiles à la description quantitative et 
géographique des facteurs favorables au type d’érosion considéré (voir 5 2.3. schéma 
synthétique) ; 

2. pour chaque type d’érosion, d’exploiter l’ensemble de ces paramètres pour définir 
systématiquement une probabilité d’occurrence de l’aléa érosion des sols. 
L’outil envisagé utilise des règles qualitatives, comme les règles de pédo-transfert, 
et des évaluations et hiérarchisations de paramètres basées sur la connaissance 
d’experts. En ce sens, il s’agit d’un modèle de type cognitif. Les principes de base de 
ce modèle ont déjà été développés par l’INRA dans le cadre de la cartographie de 
l’aléa (( érosion des sols )> en France. 

Dans la région de Haute-Normandie, trois types de mécanisme d‘érosion coexistent. 
Leur processus de déclenchement ne sont pas identiques et des hypothèses différentes 
sont appliquées par le modèle : érosion diffuse sur limon, érosion par glissement en 
masse sur matériel argileux et érosion par soutirage karstique à l’aplomb des 
affleurements de craie fréquents dans la région. 

Pour identifier l’aléa de  l’érosion diffuse, ce modèle INRA tient compte, dans un ordre 
hiérarchique, de L’occupation du sol, de la sensibilité à la batîance des sols limoneux, 
des valeurs de pente et de surface d’impluvium, de I’érodibilité des sols et enfin des 
hauteurs et intensités des pluies. 

Pour décomposer l’occurrence de l’érosion par glissement en masse, le modèle privilégie 
la distribution géographique des affleurements des argiles. 

Pour les soutirages karstiques, la connaissance des relations entre ruissellement de 
surface et soutirage karstique est insuffisante actuellement pour proposer un modèle de 
fonctionnement : pour ce problème, on a proposé simplement une approche probabiliste 
liée à la densité géographique des engouffrements connus au sein des sols cultivés. 

La réalisation de la cartographie (< aléa érosion )) impose que toutes les couches 
d‘information soient superposables et manipulables en termes topologiques de façon à 
restituer des diagnostics selon des entités administratives ou topographiques. Or, leur 
précision cartographique est variable selon les sources d‘information qui ont permis de 
les produire (carte géologique, données satellitaires, données de relief). 

BRGWRP-50454-FR 19 



Cartographie régionale de I’aléa cc érosion des sols en région Haute-Normandie 

Leur représentation maillée facilitera leur manipulation mais occultera ces différences 
de précision. Les documents cartographiques devront donc avoir une représentation qui 
tienne compte de ces hétérogénéités de précision. 

Trois aires d’intégration minimales imposées pour le diagnostic seront possibles : 

- la commune ; 

- le bassin versant ou ; 

- les fractions de bassins versants élémentaires représentant des zones fonctionnelles 
homogènes : zone de ruissellement diffus sur l’impluvium à faible pente, zone de 
ruissellement en rigole parallèle sur les fortes pentes de l’impluvium, zones de 
ruissellement concentré en ravine dans l’impluvium. 

2.2. IDENTIFICATION DES TACHES 

2.2.1. Pour l’étude régionale 

L’acquisition des données a été essentiellement conduite par le BRGM : 

- l’inventaire des données requises pour mener à bien le projet a été fait en étroite 
collaboration avec l’INRA dans la perspective d’utiliser le modèle cognitif déjà 
existant à l’INRA, réalisé pour une étude similaire, mais à l’échelle nationale ; 

-cet inventaire a conduit à créer des nouvelles informations, qui sont des clés du 
comportement érosif et qui n’existaient pas ou n’étaient pas à jour : soit l’occupation 
des sols, la distribution des types de limons, l’organisation des bassins versants 
hydrologiques et élémentaires ; 

-occupation du sol : parmi les composantes de l’occupation du sol, les cultures 
annuelles et les prairies sont très importantes dans le modèle. il s’agit d’obtenir une 
mise à jour de la composante prairie, qui est maintenant caduque dans les données de 
CORINE Land Cover (ces données ont été créées à partir d’images et photographies 
aériennes datant de 1985 à 1992). L’opportunité du projet européen (récemment 
conduit sur la même région) FLOODGEN permettait de disposer déjà de cette 
information sur l’ensemble du Pays de Caux. Le travail présenté ici a permis d’étendre 
cet inventaire au reste de la région Haute-Normandie. 

La DRAF a été sollicitée pour valider l’information issue des données satellitaires sur 
un échantillon représentatif. 

- Sensibilité des limons 5 la battance et aux processus de dégradation : en l’absence de 
cartes pédologiques, on s’est appuyé sur l’ensemble des cartes géologiques et données 
existants en région, notamment celles élaborées sous l’égide du laboratoire de 
géomorphologie du CNRS/Caen. Ces cartes et synthèse ont été compilées de façon à 
créer une caae synthétique, digitalisée sous SIG qui a permis une mise à jour complète 
des formations superficielles. 
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L'INRA a apporté sa compétence quant à l'application des fonctions de pédo-transfert 
permettant de proposer une composante <( sensibilité à la battance x déterminante dans 
le modèle envisagé. Dans le cadre de cette étude une campagne de mesures a été 
réalisée par le laboratoire de Géologie de Rouen (B. Laignel c$ ann. 1). Cette 
campagne avait pour but de mieux connaître la variabilité spatiale et l'évolution 
verticale des 2 premiers mètres du sol (granulométrie et calcimitrie). 

- Les données relatives au karst sont à ce jour non exhaustives. il n'était pas prévu de 
les compléter dans le cadre de ce projet. 

-L'extraction des limites de bassins versanis hydrologiques à partir de Modèle 
Numérique de Terrain était déjà partiellement engagée par le projet FLOODGEN. La 
méthode a été étendue à l'ensemble de la région et appliquée à une échelle plus 
restrictive, celle des bassins versants élémentaires, dont la taille et les contraintes ont 
été définies en lien avec les utilisateurs régionaux. 

2.2.2. Traitement des données 

Le traitement des données a été implanté à l'INRA, qui détient l'algorithme du modèle 
cognitif sur station ARC/INFO et une partie des données requises. 

2.2.3. Validation 

Une étude de terrain sur quelques bassins versants élémentaires a été effectuée par le 
bureau d'études Aquasol-Projet pour hiérarchiser l'aléa érosion à partir des faits érosifs 
cons ta tés. 

Le travail a consisté à proposer un classement des bassins versants étudiés par 
sensibilité à l'érosion. Ce classement a été fait en fonction des connaissances et des 
données dont Aquasol dispose. Le résultat de ce classement a été confronté à celui 
obtenu à partir du modèle INRA. 

2.2.4. Étude de faisabilité 

Une étude de faisabilité d'utilisation des données d'occupation du sol issues des dossiers 
PAC a été conduite par l'équipe de l'INRA-SAD associé à l'INA-PG. Il s'agit de voir si 
on peut tirer parti d'une information de résolution communale mais de répétivité 
annuelle. 

2.2.5. Évaluation des résultats 

A terme, l'évaluation des cartes résultats pourra être aussi envisagée à deux niveaux : 
d'une part, en croisant les résultats avec l'inventaire des déclarations de coulées 
boueuses constatées entre 1983 et 1997 (données DRAF), d'autre part, en comparant 
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DEUXIÈME PARTIE 

Création des couvertures thématiques 

BRG MRP-50454-FR 23 



-, 

Caiiographie régionale de l’aléa ,< érosion des sols ,, en région Haute-Normandie 

1. Données de base 

Les différentes données de base qui ont servi à l’élaboration de ce projet sont : 

- Le modèle numérique de terrain à la maille de 50 m : pour extraire numériquement 
les bassins versants élémentaires et hydrographiques, les pentes et les surfaces 
drainées. 

- Imageries satellitaires : afin de compléter les données déjà acquises dans le projet 
FLOODGEN, deux images Landsat TM de la même année 1998 ont été acquises pour 
la mise à jour de la composante prairie dans la base géographique Corine Land Cover 
(O FEN). 

- Données météorologiques : pour la Haute-Normandie, une couverture des données 
Aurélhy a été acquise : hauteurs moyennes mensuelles de précipitation sur 30 ans 
corrigées des effets de relief (maille 5 !un). Pour les intensités de précipitations, les 
données des hauteurs journalières proviennent d’une centaine de stations météo dans 
la région. On a calculé la fréquence en nombre de jours par an d’événements pluvieux 
qui atteignent ou dépassent 40 mm de pluies par jour et interpolé à la maille des 
données Aurélhy. 

- Données PAC : les dossiers de déclarations de cultures établis annuellement par les 
exploitants pour la distribution de primes, ont été dépouillés et localisés par commune 
sur l’ensemble de la région pour les années 1995 à 1998. 

- Les données du sous-sol et les cartes géologiques : tous les dossiers de  la banque de 
données Sous-sol (BSS) détenue et gérée par le BRGM-Service géologique de Haute- 
Normandie HNO ainsi que les cartes géologiques (35 cartes à 1/50000) ont été 
compulsés pour en faire une carte numérique géologique qui représente une synthèse 
des formations géologiques et superficielles de la Haute-Normandie. Une compilation 
des données karstiques a été menée mais le résultat s’est avéré non exhaustif par 
rapport aux connaissances que l’on a de ce thème. 

-Échantillonnage et analyse (cf ann. 1) : sur tout le territoire de la Haute-Normandie, 
un échantillonnage a été fait selon des transects bien déterminés, 6 profils NW-SE, 
3 profils NE-SW, avec un échantillonnage superficiel tous les 5 km et verticalement 
sur 1 m aux nœuds des profils. Il a permis de constituer 14 sondages de 1 m, et environ 
170 échantillons qui ont été analysés. Après plusieurs essais d’interpolation spatiale, la 
maille de l’échantillonnage s’est avérée trop lâche pour en tirer une loi de distribution 
spatiale de la texture des limons en Haute-Normandie, mais les tendances observées 
permettent de confirmer la validité des règles de pédo-transfert appliquées à la 
synthèse géologique des formations superficielles. 

- Données factuelles sur quelques bassins versants élémentaires : un travail 
d’enquête et de compilation de données de terrain sur les indicateurs d’érosion a été 
effectué par un bureau d’étude (Aquasol-Projets) sur une dizaine de bassins versants 
élémentaires (BVE). Le résultat de cette compilation est une classification de ces 
mêmes BVE entre eux qui a permis de comparer ces observations avec le résultat 
obtenu par la modélisation régionale. 
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2. Données élaborées 

2.1. SYNTHÈSE CARTOGRAPHIQUE DES FORMATIONS GÉOLOGIQUEÇ 

La synthèse cartographique des formations géologiques de la région de Haute- 
Normandie a été effectuée à partir d’un assemblage des cartes géologiques au 1/50 000, 
soit 35 cartes au total préalablement réduites à l’échelle du 1/100 O00 (voir ann. 2). 

Le but de cette synthèse étant de mettre en évidence les contrastes de comportement des 
formations vis-à-vis de l’érosion, nous avons groupé les formations par catégories 
lithologiques à savoir : 

1. 

2. 

3. Alluvions. 

4. Formations crayeuses et calcaires. 

5. Formations argileuses. 

6. Formations sableuses. 

7. 

8. Argiles de Gault (n7b). 

9. Gaize (n7c-d). 

10. Formation complexe du Jurassique (j9b). 

L’essentiel des difficultés rencontrées lors de l’établissement de cette carte réside dans 
la corrélation des cartes géologiques. En effet, certaines cartes s’avèrent être peu 
précises en comparaison à d’autres et les définitions lithologiques sont très souvent 
différentes d’un auteur à l’autre. 

Lœss et limon de plateau S.S. (LP). 

Argiles à silex S.S. (Rs). 

Formations intermédiaires, colluvions, limons de pente. 

Pour lever certaines ambiguïtés, on s’est appuyé sur la consultation des données 
d’archives de la banque de données sous-sol (BSS) en privilégiant toujours les 
informations décrivant les horizons superficiels. 

Les 35 cartes géologiques de la région ont été corrélées et synthétisées (cf: ann.  1) dans 
une seule carte à MO0 O00 numérisée (fig. 1). 

BRGWRP-50454-FR 
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2.1 .l. Relief et bassins versants 

La philosophie du projet est d‘être capable d’émettre un diagnostic à l’échelle des unités 
fonctionnelles naturelles que sont les bassins versants. Nous avons pour cela calculé ces 
aires géographiques. 

Le MNT au pas de 50 m (IGN) donne l’altitude moyenne de chaque maille et permet 
ensuite d’estimer : 

- la pente moyenne (8 classes). Elle est calculée d’après la différence d’altitude la plus 
grande entre la maille et ses 8 voisines ; 

- la surface e drainée M (aire de l’impluvium). Elle est obtenue par un algorithme qui 
calcule d’abord la direction du flux selon la différence d’altitude la plus grande entre 
la maille et ses huit voisines, puis le nombre de mailles du MNT contribuant en amont 
aux écoulements passant par chaque maille. 

Les limites des bassins versants élémentaires et hydrologiques sont obtenues de la 
même manière que la surface drainée, en fixant les exutoires (pour les BV 
hydrologiques) ou la surface minimale (pour les BV élémentaires). 

a) Méthodologie d’extraction de bassins versants 

L’unité spatiale définie pour la présente étude est le bassin versant. Les bassins versants 
d’ordres similaires sont des unités naturelles de fonctionnement, géomorphologiques et 
hydrologiques, qui peuvent être utilisés dans les comparaisons statistiques. Les bassins 
versants dans une zone ont une organisation et une hiérarchisation calquée sur celle des 
drains. On peut considérer que la délimitation des bassins se fait (( autour N d’un drain 
d’ordre n choisi par l’utilisateur. C’est pourquoi la première étape de ce travail consiste à 
choisir un type de hiérarchisation et une valeur de seuillage ou numéro d’ordre qui 
servira à la hiérarchisation. 

Les limites des bassins versants ont été calculées à l’aide de fonctions spécifiques 
développées par le BRGM en collaboration avec J. Fairfield (James Madison University 
of Harrissonburg, USA) et à partir du MNT de I’IGN, fourni à la maille de 50 m. Ces 
fonctions ont été préférées aux fonctions des outils SIG standards du marché pour leur 
plus grand réalisme dans la reconstitution des limites de bassins. 

b) Principe adopté pour l’extraction des bassins versants 

Un bassin versant constitue le plus souvent un élément au sein d’un bassin versant de 
niveau supérieur. La taille de bv à prendre en compte peut être extrêmement variable en 
fonction du problème posé : plusieurs km’ pour de l’hydrogéologie, quelques centaines 
de m’ pour l’étude de processus physiques (bv élémentaire). 

Une réflexion en concertation avec les autres partenaires a donc été menée prenant en 
compte : 
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- la morphologie de la région Haute-Normandie en plateau incisé par d’étroites vallées ; 

- les pratiques agricoles ; 

- la résolution du MNT dont la maille a la taille de 50 x 50 m’ ; 

- la résolution des images satellitales avec un pixel de 20 x 20 mz ; 

- l’échelle de travail de la zone : 1/100 000. 

Différents tests et contrôles ont montré que le meilleur compromis se situe avec des 
bassins versants d’une superficie supérieure à 750 ha. 

Dans la région Haute-Normandie, les pentes varient de O à 101 % mais sont en moyenne 
très faibles (moyenne = 4,88 %). Elles sont inférieures à 10 % sur le plateau et ne 
dépassent 30 % que très rarement, sur une partie des versants des vallées incisant le 
plateau. 

Le réseau d’incisions a été hiérarchisé selon la méthode de Stralher. Cette 
hiérarchisation se fait de l’amont vers l’aval comme suit : de la source à la première 
confluence on individualise un drain d’ordre 1. Deux ordres n de même valeur confluant 
donnent à l’aval un ordre n + 1, alors que la confluence d’un ordre n et un ordre n 
différent conserve à l’aval le plus grand des deux ordres. 

c) Segmentation des bassins versants 

Lorsqu’un BV est d’une taille inférieure à 750 ha, il est agrégé à un bv élémentaire 
voisin formant ainsi un bv plus important en superficie. Une validation de la qualité des 
Bv obtenus est effectuée en les comparant avec le réseau de drainage réel. Une très 
grande majorité (95 %) des Bv sont cohérents avec ce réseau de drainage. Toutefois on 
constate quelques surfaces anormales, d’un point de vue fonctionnement de bv, qui se 
produisent dans des circonstances bien particulières : 

- les bv en bordure de la vallée de la Seine, en zones de terrasse alluviales plates sont 
mal définis. Ces zones étant ensuite masquées par la zone alluvionnaire, il n’a pas été 
nécessaire de les traiter ; 

- certains petits bv côtiers ont été agrégés entre eux ; 

- quelques bv présentent une foime (( en ailes de papillons D ce qui n’est pas cohérent du 
point de vue de l’entité morphologique. Pour corriger cet artefact et séparer les 
versants homogènes, on utilise le drain axial de la vallée pour les segmenter en deux 
versants. 

d) Résultats 

La carte de la figure 2 montre le découpage des bassins versants hydrographiques et 
élémentaires de la région. 
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Remarque : ce calcul semi-automatique a été fait très précocement dans le déroulement 
du projet. Il va piloter l’ensemble des calculs permettant d’aboutir à un diagnostic par 
bassin versant. 

2.2. OCCUPATION DU SOL 

il s’agit d’obtenir une mise à jour de la composante prairie, qui est maintenant caduque 
dans les données de CORINE Land Cover (O FEN), base de données géographique 
nationale sur l’occupation du sol créée à partir d’images et de photographies aériennes 
datant de 1985 à 1992. Le récent projet FLOODGEN a permis de disposer déjà de ce 
type d’information sur le Pays de Caux, avec une précision mal estimée à l’échelle de la 
parcelle, mais une valeur statistique moyenne représentative des tendances observées : 
autour de 10 % de prairies auraient régressé sur l’ensemble du Pays de Caux entre 1992 
et 1997. 

a) Données utilisées 

Données satellitaires 

Deux scènes Landsat TM de 1998 ont été acquises sur la partie sud de la région Haute- 
Normandie, la partie nord étant déjà réalisée dans le projet FLOODGEN. 

Pour la partie sud, il s’agit des scènes du 22 janvier 1998 et du 22 novembre 1998 

Corine land Cover 

b) Résultats 

Classification du sud de la Haute-Normandie (données 1998) 

Par interprétation visuelle des images de janvier et novembre, on a établi des surfaces de 
référence : des zones de prairies et assimilées, des zones de cultures, des forêts, des 
zones d’eau libre, des sols nus et des zones construites : 

- les prairies et assimilées : les zones assimilées à des prairies peuvent être des cultures 
temporaires couvertes de végétation chlorophyllienne aux deux périodes qui 
correspondent à deux années différentes d u  cycle cultural. Ii peut s’agir d’inter 
cultures bien développées qui suivent et/ou précèdent des cultures de printemps ; 

- les zones de cultures et d’inter cultures, labourées au moins une fois par an pour l’une 
ou l’autre des deux dates : 
. cultures couvrantes en janvier et labourées à très peu couvrantes en novembre, 
. cultures labourées à très peu couvrantes en janvier et couvrantes en novembre, 

les gravières, 
- les forêts pour lesquelles 4 sous-classes sont distinguées, l’eau avec les eaux libres et 
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- les sols nus, 

- les zones construites avec les zones urbanisées et les surfaces industrielles 

Ces surfaces ont permis de définir les 5 classes principales qui ont été utilisées dans la 
classification des deux images : 

- les prairies et assimilées, 

- les autres types d'occupations du sol, regroupant les zones culturales et les sols nus, 

- les forêts, 

- les zones en eau. 

A ces quatre classes, on a rajouté : 

- les zones urbanisées extraites de CORNE (masque 1), 

Classification du nord de la Haute-Normandie, données 1997 (rappels) 

Dans le cadre du précédent projet FLOODGEN il a été réalisé une classification de 
l'occupation des sols en région Haute-Normandie et plus précisément sur le Pays de 
Caux sur une mosaïque d'images SPOT de mars et septembre 1997 sur le Pays de Caux 
(Desprats J.F. et al., 1998). 

Par interprétation visuelle des images de printemps et de fin d'été, 24 classes 
radiométriquement différentes correspondant à 7 types d'occupation du sol ont servi à 
initier les classifications : 

- les prairies, couvrantes aux deux saisons ; 

- les cultures d'hiver ; 

- les cultures d'été ; 

- les forêts ; 

- l'eau ; 

- les sols nus aux deux dates correspondant : 
, à des cultures de printemps (non couvrantes en mars et récoltées en septembre) 
. aux zones urbanisées et aux surfaces industrielles. 

De la même manière que pour la classification 1998, les types d'occupations du sol hors 
prairies ont été regroupés. On obtient donc 5 classes principales codées dans l'image 
finale : 

- les prairies ; 

- les autres types d'occupations du sols, regroupant les zones culturales et les sols nus ; 

- les forêts ; 

- les zones en eau ; 
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- les zones urbanisées extraites de CORINE (masque 1) 

Pour constmire une couverture de données homogène sur l’ensemble de la région, la 
classification réalisée sur la partie nord avec des images SPOT de mars et septembre 
1997 a été rééchantillonnée à la maille de 30 m puis mosaïquée avec la nouvelle 
classification 1998 faite sur la partie sud faite avec Landsat TM. 

c) Validation des classifications 7998 

Deux méthodes de validation ont été utilisées : 

- par comparaison entre les classifications réalisées sur les images SPOT de 1997 et sur 

- et par contrôle terrain sur un échantillon représentatif. 

les images Landsat TM de 1998 ; 

Comparaison entre les classifications 1997 et 1998 

Pour la classification 98, les zones assimilées à des prairies peuvent être des cultures 
temporaires couvertes de végétation chlorophyllienne aux deux périodes qui 
correspondent à deux années différentes du cycle cultural. II peut s’agir d’inter cultures 
bien développées qui suivent et/ou précèdent des cultures de printemps. 

La classification 97 surestime la couverture des surfaces en prairies. En effet, elle inclut 
dans la dénomination prairies, les cultures intermédiaires suivies de cultures de  
printemps tardives qui sont couvrantes aux 2 dates utilisées pour la classification 97 
(mars et septembre). 

Contrôle terrain 

En décembre 1999, 80 parcelles ont été contrôlées sur le terrain par la DRAF. Le 
contrôle de terrain a été réalisé sur quatre secteurs de la zone géographique de l’étude et, 
au sein de chacun sur une vingtaine de parcelles identifiées par la classification 1998 
comme prairies ou assimilées (cf fig. 3). Au vu des résultats de l’enquête terrain le taux 
de reconnaissance des parcelles de prairies et assimilées par la classification 1998 est de 
100 %. La méthode de reconnaissance des zones de prairies à l’aide des images Landsat 
de janvier et novembre 1998 apparaît donc excellente. 

La localisation des quatre secteurs sur documents papiers et transparents comprenant 
pour chacun l’extrait de la carte IGN au 1/25 O00 scannée et l’extrait correspondant de 
la classification réalisée sur les images Landsat TM de 1998 ainsi que les tableaux de 
contrôle sont joints en annexe 4. 
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1 - Surfaces restées en prairies entre 1990 et 1997 ou 1990 et 1998 
2 -Prairies supprimées entre 1990 et 1997 
3 -Nouvelles surfaces en prairies et assimilées en 1997 ou 1998 

Total des surfaces comparées 

De plus une simplification de la nomenclature a été nécessaire. A partir de la 
nomenclature de niveau 1, 2 et 3 utilisée dans la base Corine Land Cover, les types 
d’occupation des sols ont été regroupés en 9 classes, chacune ayant un comportement 
jugé identique vis-à-vis de l’érosion des sols selon la classification proposée par l’INRA 
(Le Bissonnais Y. et al., 1998). 

39 % 
36 % 
24 % 

100 % 

Résultats 

La comparaison des documents permet de constater l’évolution des surfaces en prairies 
entre 1990 et 1997 ou 1990 et 1998. Selon la zone d’étude considérée on a identifié trois 
possibilités d’évolution pour les surfaces inventoriées dans Corine Land Cover comme 
des prairies et/ou cultures extensives (fig. 4a). 

1. Surfaces restées en prairies entre 1990 et 1997 ou entre 1990 et 1998 : il s’agit de 
surfaces reconnues en prairies ou assimilés à la fois sur Corine Land Cover et sur la 
classification 1997 ou celle de 1998. 

2. Prairies supprimées entre 1990 et 1997 ou entre 1990 et 1998 : il s’agit de surfaces 
reconnues en prairies ou assimilés exclusivement sur Corine Land Cover. 

3. Nouvelles surfaces en prairies reconnues en 1997 ou 1998 : il s’agit de surfaces 
reconnues en prairies ou assimilés exclusivement sur la classification 1997 ou celle 
de 1998 et dont CORINE n’a pas fait mention. Les raisons de cette divergence 
peuvent être de 3 ordres : soit des surfaces en prairies qui sont inférieures à la taille 
minimale retenue par CORINE (25 hectares), soit des surfaces qui avaient été 
interprétées comme des cultures mixtes dans l’interprétation de CORINE, soit enfin 
de nouvelles surfaces de prairies. 

Les résultats statistiques de l’évolution de la composante prairie sur l’ensemble de la 
région Haute-Normandie sont les suivants : 

Proportion de chaque 
type de surfaces 

Tabl. 1 - Résultat de lu comparaison sur lu région Haute-Normandie. 

La comparaison de ces deux types de documents a permis de fournir une carte de cette 
évolution sur la région Haute-Normandie entre 1990 et 1997 ou 1998. Sur l’ensemble de 
la région on remarque cartographiquement, une évolution globale nette correspondant i 
un remplacement des prairies par des cultures intensives avec toutefois des variations 
régionales marquées, ce qui apporte souvent un nouvel éclairage géographique quant 
aux régions qui subissent l’évolution dominante par rapport aux connaissances 
statistiques de la DRAF. 
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L’estimation quantitative de cette évolution montre une nette régression des prairies 
autour de 30 % entre 1990 et 1997 ou 1998 sur l’ensemble de la région Haute- 
Normandie. Même si ces chiffres sont à pondérer, ils sont significatifs d’une pression 
agricole modifiant la vocation de la région. 

La carte de l’occupation du sol avec la partie prairie ou assimilée mise à jour est 
représentée par la figure 4b. Les commentaires et discussions sur ces résultats sont 
développés au paragraphe 4. 

2.3. MÉTÉOROLOGIE : HAUTEUR ET INTENSITÉ DES PLUIES 

Les données climatiques sont constituées par : 

- la carte des hauteurs moyennes mensuelles de précipitation sur 30 ans. Elle est issue 
de la méthode Aurélhy (METEO-FRANCE) qui tient compte de G l’environnement 
topographique H des stations météo et du relief. C’est une carte rasterisée au pas de 
5 km (pixel de 5 km sur 5 !an) (fig. 5 )  ; 

- la carte des intensités de précipitations. Les données proviennent d’une centaine de 
stations météo. Elle correspond à la fréquence en nombre de jours par an d’événements 
pluvieux qui atteignent ou dépassent 40 mm de pluies par jour. La maille de la carte 
est la même que celle des hauteurs des pluies. 
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TROISIÈME PARTIE 

Modélisation de l'aléa érosion des sols 
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1. Description du modèle physique 

Ce modèle s’inspire du modèle aléa érosif des sols en France, mis au point à l’INRA 
d’Orléans en 1998 par Le. Bissonnais et al. (Catena, 2000, sous presse). 

1.1. PRINCIPES DU MODÈLE <t ALÉA ÉROSIF FRANCE ENTIÈRE )> 

Ce modèle permet une cartographie exhaustive de l’aléa érosif à l’échelle de la France 
en prenant en compte différents types de processus érosifs régionaux : 

- érosion automnale et hivernale en région de grande culture sur des terrains nus ou peu 

- érosion lors des orages de printemps et d’été sur des régions de cultures intensives ; 

- érosion de vignoble et de verger ; 

- érosion de montagne, liée à l’instabilité des matériaux parentaux ; 

- érosion méditerranéenne. dont la spécificité provient d’un climat contrasté. 

Dans ce travail, l’érosion est envisagée uniquement au niveau des surfaces émettrices de 
particules solides, et non de leur transport ou de leur dépôt. Le modèle a été élaboré à 
l’aide du logiciel de SIG Arc/Info. Il s’agit d’un modèle de type système expert basé sur 
la combinaison des 4 grands facteurs de l’érosion: le sol, la topographie, 
l’occupation du sol et le climat. Les paramètres utilisés pour représenter au mieux ces 
différents facteurs sont la battance, l’érodibilité, l’occupation du sol, la pente, les 
hauteurs de précipitations ainsi que leur intensité. Afin d’évaluer l’aléa érosion, ces 
paramètres ont été hiérarchisés et pondérés à pariir des connaissances actuelles 
d’experts sur les différents types de phénomènes érosifs. 

Ce modèle est qualitatif et nonmécaniste, car il n’est pas possible de modéliser tous les 
mécanismes de l’érosion à une échelle supérieure au bassin versant. La méthode de 
combinaison des paramètres qui a été choisie permet d’identifier toutes les situations 
agro-pédo-climato-géomorphologiques possibles. En fonction des observations de 
terrain et des connaissances actuelles sur les différents types d’érosion, les auteurs ont 
estimé un risque d’érosion relatif pour chacune de ces situations. Aussi, il ne faut pas 
perdre de vue que les mêmes classes d’intensité servent à désigner la gravité de 
phénomènes érosifs de nature très différentes. Mais, en procédant de cette manière, les 
auteurs prennent en compte les interactions qui existent entre les principaux facteurs de 
l’érosion. On sait, par exemple, que l’influence des caractéristiques du sol ou de la 
topographie sur le ruissellement varie selon le taux de couverture végétale. Il faut 
rappeler que les modèles, qui utilisent des méthodes d’addition ou de multiplication des 
indices affectés à chaque paramètre, négligent cet aspect puisque tous les paramètres y 
sont indépendants. 

couverts ; 

BRGMmP-50454-FR 43 





Carlographie régionale de l’aléa n érosion des sols * en région Haute-Normandie 

cultivées, et les zones considérées comme non ruisselanles, comme les prairies ou les 
forêts. La base de données Corine provient d’images satellites, de cartes topographiques 
et thématiques, de photos aériennes et d’informations statistiques datant de 1985 et 1992 
(IFEN). La taille minimale des unités représentées est de 25 ha. Leur classification a été 
simplifiée pour être ramenée à 9 catégories : 

- terres arables ; 

- prairies et pâturages ; 

- cultures permanentes ; 

- forêts et zones arbustives ; 

- zones agricoles hétérogènes ; 

- espaces ouverts ; 

- zones humides ; 

- territoires artificialisés. 

Le traitement de 2 images Landsat de 1998 et d’images SPOT de 1997, effectué par le 
BRGM, a permis de remettre à jour la composante prairie des données Conne sur la 
région Haute-Normandie et d’améliorer la résolution de l’information concernant les 
surfaces en prairie (fig. 4a-4b). 

1.2.3. Le relief 

Deux paramètres ont été estimés à partir du MNT au pas de 50 m (IGN) : 

- la pente moyenne (8 classes). Elle est calculée d’après la différence d’altitude la plus 
grande entre la maille et ses 8 voisines. 

Les classes de  pente retenues sont identiques à celles du modèle France entière : 

0-1 % ; 1-2 % ; 2-5 % ; 5-10 % ; 10-15 % ; 15-30 % ; 30-75 % ; > 75 %. 

Les 3 premières classes permettent de différencier l’intensité de l’aléa dans les zones 
de grandes cultures. Sur ces terrains, lorsque les sois sont sensibles à la battance, une 
petite augmentation locale de pente peut être à l’origine d’une aggravaiion importante 
de l’aléa érosion ; 

- la surface cc drainée B (aire de l’impluvium) (3 classes). Elle est obtenue par un 
algorithme qui calcule le nombre de pixels contribuant en amont aux écoulements 
passant par chaque pixel. Les seuils correspondant à une surface drainée de 1 et 5 ha 
permettent de découper le réseau en 3 zones : la zone amont (< lha), les zones 
intermédiaires (1 à 5 ha) et les thalwegs (> 5 ha). 

Pente et surface drainée ont été combinées. La carte résultante correspond à une 
estimation de I’érosivité du ruissellement (fig. 8). Une surface drainée moyenne ou 
foi% augmente respectivement la classe de pente de 1 ou 2 niveaux (les pixels 
comportant des pentes supérieures à 30 % ne changent pas). 
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La maille du MNT représente le pixel de base de la rasterisation de toutes les 
couches d’information (50 m). 

1.2.4. Le climat 

Les données climatiques sont constituées par : 

- la carte des hauteurs moyennes mensuelles de précipitation sur 30 ans. Elle est issue 
de la méthode Aurélhy (MÉTÉo-FRANCE) qui tient compte de a l’environnement 
topographique n des stations météo et du relief. C’est une carte rasterisée au pas de 5 
km. Les valeurs ont été reclassées en quintiles normalisés sur la région : un quintile de 
précipitations moyennes, 2 quintiles de précipitations inférieures à la moyenne, et 2 
quintiles de précipitations supérieures à la moyenne (fig. 5 )  ; 

- la carte des intensités de précipitations (fig. 9). Les données proviennent d’une 
centaine de stations météo. Elle correspond à la fréquence en nombre de jours par an 
d’événements pluvieux qui atteignent ou dépassent 40 mm de pluie par jour. Les 
fréquences sont réparties en 3 classes. La maille de la carte est la même que celle des 
hauteurs. 

La carte d’érosivité des pluies est le résultat de la combinaison de ces 2 cartes, c’est-à- 
dire des 2 principaux facteurs de l’érosion hydrique : hauteurs et intensités des pluies. 
Des intensités moyennes ou fortes augmentent respectivement la classe de précipilarions 
de 1 ou 2 niveaux (les pixels se trouvant déjà dans la classe 5 ne changent pas). On 
obtient ainsi une carte d’érosivité des pluies comportant 5 classes (fig. 10). 

1.3. H~RARCHISATION DES PARAMÈTRES ET ÉVALUATION DE L~ALÉA 
ÉROSIF 

Avant d’appliquer le modèle, chaque couche d’informations, hormis la pluviométrie 
(dont la maille est de 5 km), est rasterisée à une maille unique de 50 m afin de permettre 
un traitement beaucoup plus rapide. La taille de la maille est compatible avec la 
résolution des données concernant le sol et son occupation. 

Dans un premier temps, les 4 cartes suivantes : occupation du sol (fig. 4), battance 
(fig. 6), érodibilité (fig. 7) et la combinaison pente-surface drainée (fig. 8) sont croisées 
spatialement grâce à des combinaisons logiques. Chacune de ces combinaisons est 
affectée d’un code (1 à 4) qui correspond à la sensibiliié potentielle des terrains à 
l’érosion. L’aléa érosif es1 ensuite obtenu en croisant la sensibilité des terrains avec 
I’érosivité des pluies (fig. 10). 

Pour la classe médiane, l’aléa érosion affecté est identique à la sensibilité potentielle des 
sols à l’érosion. D’une manière générale, les 2 classes inférieures diminuent l’aléa par 
rapport à la sensibilité des sols et les 2 classes supérieures l’aggravent. Sur des terrains 
peu sensibles, de fortes précipitations peuvent déclencher du ruissellement et donc 
augmenter l’aléa érosion. Sur des terrains déjà fortement sensibles et où l’éventualité de 
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précipitation importante est grande, l’aléa devient très fort. La carte d’aléa comporte 
donc une classe de plus que 1s carte de sensibilité. Toutefois, dans certains cas, on a 
choisi de ne donner aucune importance aux données météorologiques. Ainsi l’aléa sur 
les prairies ou les forêts est toujours très faible. 

Ce modèle se présente sous la forme d’une arborescence. Les principes sur lesquels on 
s’appuie pour l’élaboration du modèle sont les suivants : 

- l’occupation d u  sol est déterminante, et un arbre spécifique est élaboré pour chaque 
classe d’occupation du sol ; 

- l’érodibilité est considérée uniquement au niveau des pentes fortes (> 15 ou 30 %) où 
le substratum est susceptible d’affleurer. Par souci de simplification, on estime que le 
facteur battance est prédominant pour les pentes plus faibles, où l’on suppose que 
l’épaisseur de la couche pédologique reste conséquente ; 

- la sensibilité à la battance ne joue un rôle que pour les sols cultivés ou nus, mais pas 
pour les prairies et forêts ; 

- l’influence de la pente augmente lorsque la sensibilité à la battance augmente ; 

- l’effet de l’érosivité de la pluie augmente avec la sensibilité à l’érosion. 

Le traitement des données pluviométriques regroupées par saison, dans le but d’obtenir 
des cartes d’aléa d’érosion saisonnier n’a pas été entrepris. En effet, la répartition 
spatiale des pluies ne change pas selon les saisons (les zones de fortes précipitations 
sont toujours localisées au Nord de la Seine). Ainsi pour deux saisons différentes on 
obtiendrait des cartes similaires (car il s’agit d’un classement relatif), ce qui ne veut pas 
dire que l’aléa est le même quelle que soit la saison. 

Pour obtenir des cartes plus synthétiques et plus lisibles, les résultats sont intégrés selon 
différentes unités spatiales d’intégration (USI) présentées ci-dessous : 

- les bassins versants élémentaires (BVE) et principaux (BVP) sont les unités spatiales 

- les unités administratives : communes et cantons correspondent à des unités 

de fonctionnement des processus ; 

décisionnelles. 

L’intégration spatiale des aléas est réalisée à l’aide d’une règle de décision. Cette règle 
prend en compte les pourcentages de surface de chaque classe d’aléa dans I’USI. Les 
seuils de pourcentage de chaque classe, à partir desquels est affectée une valeur d’aléa, 
ont été choisis d’après l’analyse des histogrammes de fréquence et les résultats du 
modèle. 
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La sensibilité potentielle des terrains (sans prendre en compte les pluies) a aussi été 
intégrée par BVE. De cette manière, on peut utiliser cette carte pour évaluer l’effet 
potentiel d’événements météorologiques exceptionnels qui se produiraient 
aléatoirement en n’importe quel point du territoire. Depuis ces dernières années leur 
nombre semble avoir considérablement augmenté, les événements récents du mois de 
mai 2000, ainsi que ceux de 98 et 95 en témoignent. Les modèles météos de 
changement climatique prévoient d’ailleurs pour les prochaines décennies des 
précipitations plus variables et parfois plus violentes. 
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2. Résultats 

L’analyse des résultats s’effectue en 2 étapes, l’analyse des résultats bmts puis celle des 
résultats intégrés. 

2.1. RÉSULTATS NON INTÉGRÉS (résolution de la maille de 50 m) 

La lecture de la carte de la sensibilité à l’érosion non intégrée (fig. 12) met en avant une 
forte disparité entre les régions situées au nord et au sud de la Seine. Dans 
l’ensemble du département de la Seine-Maritime, à l’exception du Pays de Bray et des 
bords de Seine, l’aléa est très élevé. Il l’est aussi dans le Vexin. Dans une moindre 
mesure quelques régions du nord-ouest de l’Eure présenteraient aussi un aléa sérieux. 
Néanmoins, le reste de ce département est affecté principalement d’aléas très faibles. 

En confrontant les cartes d’aléa (qui tiennent compte de la pluie, fig. I l )  et les cartes de 
sensibilité des terrains (qui n’en tiennent pas compte) (fig. 12), on peut estimer 
grossièrement l’influence des données météorologiques. On s’aperçoit qu’au nord de la 
Seine, l’agressivité importante des pluies se combine à la forte sensibilité des terrains 
pour donner un aléa maximum. La sensibilité reste le facteur prépondérant. Par contre 
au sud, la météo joue un rôle déterminant dans l’évaluation des aléas érosifs. En effet, 
on peut observer des divergences entre les 2 cartes. Dans la zone ouest de l’Eure. l’aléa 
est accentué de façon conséquente par rapport à la sensibilité à cause d’une pluviométrie 
importante. Et au contraire, dans le sud-est, les faibles précipitations entraînent 
l’estimation d’aléas faibles au niveau de  terrains pourtant sensibles. 

L’influence de  chaque paramètre sur la sensibilité potentielle des terres reste plus 
difficile à évaluer. On peut tout de même souligner les rôles déterminants de 
l’occupation des sols avec les prairies, les forêts, et les terres arables. Les prairies et 
forêts ont un comportement identique quelle que soit l’influence des autres facteurs. 
Elles caractérisent majoritairement les zones de très faible sensibilité. A l’opposé, les 
terres arables, qui occupent une grande surface du territoire, déterminent les zones de 
sensibilité importante. Lorsqu’elles sont combinées avec des sols battants et des pentes 
supérieures à 2 ou 5 %, la sensibilité est maximale. C’est le cas dans le Pays de Caux, le 
Vexin et le Nord-Est. 

2.2. RÉSULTATS INTÉGRÉS 

L’intégration des aléas par US1 permet d’établir des comparaisons rapides entre les 
unités spatiales (fig. 13). Les listings en annexe 7 (ces derniers fournissent un 
classement précis des US1 selon différents critères) et les cartes peuvent notamment être 
utilisés pour définir les zones d’actions prioritaires. 
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no 4 

no 5 

De toutes les cartes d’intégration, la carte des BVE est probablement la plus intéressante 
à analyser (fig. 14). C’est l’échelle du fonctionnement des processus hydriques avec 
concentration du missellement, qui engendre l’érosion (arrachement des particules de 
sol dans les rigoles, les ravines), et surtout qui la véhicule (nappes ruisselantes puis 
ravines voir coulées de boues). Elle présente ainsi l’avantage de pouvoir indiquer les 
risques de dégâts encourus au niveau des zones situées en aval des bassins. De plus, 
elle est suffisamment précise pour bien cibler les régions dangereuses. Cependant, il ne 
faut pas oublier que les limites des bassins versants ne sont pas toujours absolument 
exactes. Leur qualité dépend de la maille et de l’origine du MNT et de la qualité de la 
modélisation des écoulements (nombre de directions d’écoulement, influence des 
facteurs anthropiques). 

Les autres cartes administratives et agricoles ne prennent donc pas en compte la 
continuité et la connectivité des phénomènes de ruissellement observées dans un bassin 
versant. II faut toujours garder cette idée à l’esprit quand on les analyse. Une zone, qui 
présente un aléa érosif très faible d’après le modèle, est une zone qui potentiellement ne 
produira pas de ruissellement. Par contre, si elle est située en aval de terres cultivées, 
elle sera exposée à des dégâts importants. Ces découpages administratifs sont 
néanmoins utiles, puisque les programmes d’aménagement du territoire sont mis en 
œuvre par les représentants des collectivités locales et territoriales. 

Pour la réalisation des cartes la règle de décision utilisée est résumée dans le tableau ci- 
dessous 

surfaces en eau > 44 % 

sans iniormaiion > 20 % 

zones humides 

pas d’information 

Code de l’aléa 
affecté à l’US1 Pourcentage de surface de l’aléa dans l’US1 Ordre de 

priorité 

no I 1 aléa I > 84 % ou aléa 5 = O  % ou aléa 45 = O % ou aléa 345 = O % 1 très faible 

no2 1 villes > 50 9% 1 zones urbaines 

no3 1 espaces ouverts > 21 % 1 haute montagne 

1 I 

Faible 
1 aléa 5 5 % o u  I % aléa45 2 I I % ou I % aléa 345 5 18 % 

7 % <a léa5  < 18 9% ou 12 % aléa45 < 2 7  % o u  19 %<aléa 345 Moyen 
- < 39 % 

no 6 
19 %<aléa  5 31% ou 28 % aléa 45  42 % ou 40 % 5 aléa 345 Fort 

- < 6 1  % 

aléa5 2 II % o u  aléa45 2 4 3  % o u  aléa 345 2 62 % très lori 
Code de l’aléa 
aléa 1 =aléa rrès faible 
aléa 45 = aléa fort + aléa très fort 
aléa 345 = aléa moyen + aléa fort + aléa très fort 
aléa 5 = aléa très fort 
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Ordre de priorité : lorsqu’une US1 peut prendre plusieurs valeurs d‘aléa, c’est l’aléa 
correspondant à l’ordre de priorité le plus fort qui est retenu. Pour l’ordre de priorité 6, 
l’aléa le plus fort est retenu en cas de possibilité multiple. 

Pourcentage de surface de l’aléa dans I’USI : le modèle considère les pourcentages de 
surfaces des codes 1, 5 , 4  + 5, 3 + 4 + 5, des villes, des espaces ouverts, des surfaces en 
eau. et des surfaces non informées. 

Cette règle est basée sur une logique de risque et non de protection, exception faite de la 
classe très faible. L’aléa intégré par US1 sera par exemple très fort si l’une des 3 
conditions suivantes est respectée : 

- l’aléa est très fort pour un petit nombre de pixels (> 31 %) ; 

- l’aléa est au minimum fort pour un plus grand nombre de pixels (> 43 %) ; 

- l’aléa est au moins moyen pour un nombre important de pixels (> 62 %). 

Cette règle de décision est similaire à celle utilisée dans le modèle France. Par contre, 
les seuils ont été adaptés car l’aléa dans le Pays de Caux et le sud de la région 
présentait, avec les anciens seuils, une trop grande homogénéité. La règle a donc été 
ajustée afin de mieux discriminer (graphiquement sur les cartes) les zones à aléa très 
fort sur ces régions, c’est-à-dire de diminuer le nombre d’unités classées en aléa très fort 
et en aléa très faible. Cette manipulation a pour but d’améliorer uniquement le rendu 
cartographique car le choix des seuils est arbitraire. Pour étudier de façon plus 
détaillée l’aléa et classer les unités d’intégration, il est nécessaire de considérer les 
résultats des listings qui donnent les valeurs exactes des proportions de chaque 
classe d’aléa pour chaque unité. 

L’ensemble de ces cartes nous permet de discuter de l’influence des échelles 
d’intégration. 

La carte d’intégration par BVE (fig. 14) est très proche de la carte d’origine non 
intégrée (fig. 11). Bien qu’il y ait 3 fois plus de communes que de BVE, elles restent 
très similaires à quelques détails près. Dans le Roumois par exemple, les bassins, 
contrairement aux communes, présentent un aléa homogène. Ces 2 cartes sensiblement 
identiques servent de référence pour l’analyse des autres cartes d’intégration de l’aléa. 

Le nord-ouest du pays de Bray n’est pas perçu comme une zone au risque érosif 
moindre par rapport aux régions voisines, il ressort aussi sur la carte en aléa fort ou très 
fort, Au contraire, l’aléa des régions situées en bordure sud du Pays de Caux se révèle 
être assez sous-estimé. II en est de même pour les régions du Roumois et de la moitié 
ouest du Vexin Normand. On peut aussi constater dans le sud une diminution des 
régions présentant un risque très faible. 
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QUATRIÈME PARTIE 

Discussion et perspectives 
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Introduction 

Les résultats obtenus doivent être discutés selon plusieurs aspects. 

Tout d’abord, la qualité des données de base, très différente en contenu d’information et 
précision géographique, a une influence sur les résultats du modèle utilisé. Nous allons 
essayer de définir cette influence. 

D’autre part, il faut pouvoir proposer des clés de validation des résultats à la fois 
objectives et indépendantes. 

Enfin, il faut proposer une analyse critique sur l’intérêt et les limites de cette 
modélisation et les perspectives d’amélioration qui peuvent s’envisager. Dans cet esprit 
est proposée une étude de faisabilité concernant la mise à jour de cette cartographie de 
l’aléa érosion. 
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2. Validation des résultats 

Pour valider les résultats obtenus, deux voies principales peuvent être évoquées. L’une 
consiste à confronter ces résultats aux relevés officiels des déclarations de catastrophes 
naturelles relatives aux coulées boueuses. L’autre pourrait porter sur une confrontation à 
des données d’observation de l’érosion affective relevées sur l’ensemble de la région, 
avec une représentativité connue. 

2.1. INVENTAIRE DES COULÉES BOUEUSES 

C’est une source d’information intéressante, mais qui ne représente pas de façon 
exhaustive l’ensemble des phénomènes d’érosion des sols. Seules les communes ayant 
été touchées par une coulée font une déclaration de catastrophes naturelles au titre de 
a l’inondation et coulées de boues ». Entre 1983 et 1997, la DRAF de Haute-Normandie 
a comptabilisé 1378 déclarations de ce type. Les trois-quarts des arrêtés concement 484 
communes de la Seine-Maritime, le dernier quart 253 communes de l’Eure. Les années 
1993 et 1995, avec des conditions météo exceptionnelles, en totalisent à elles seules 
plus de 800. Ces informations ne sont donc pas révélatrices de l’aléa érosion en général, 
car elles ne concernent que des pluies exceptionnelles (fréquence décennale) ayant 
entraîné des dégâts matériels. Elles ne sont pas non plus forcément spécifiques de 
l’érosion car les coulées de boues et les inondations par débordement de cours d’eau ne 
sont pas dissociées. Enfin ces données n’existent souvent que du fait d’une vulnérabilité 
des biens ou des personnes, qui est indépendante de l’aléa. 

Des coupures de presse et des notes de l’INRA, datées de 1910 à 1998, ont permis à 
I’AREHN de répertorier les inondations et les coulées boueuses (CD-ROM). On 
remarque qu’avant 1960, il n’est fait état d’aucune coulée de boue. L’origine des 
inondations (débordement ou ruissellement) n’étant pas connue, leur étude est difficile à 
interpréter. 

2.2. OBSERVATIONS SUR QUELQUES BV (le rapport complet est en annexe) 

Ce deuxième mode de validation a été envisagé de façon partielle par confrontation 
avec des relevés de terrains portant sur 10 bassins versants. Cette approche ne permet 
pas l’exhaustivité d’une confrontation régionale mais permet de vérifier la cohérence 
entre une analyse ascendante (aléa érosion à partir des faits d’érosion observés) et une 
analyse descendante (aléa érosion à partir des facteurs du milieu contribuant au 
déclenchement de l’aléa  érosion)^ 

73 



Cartographie régionale de l’aléa (< érosion des sols n, en région Haute-Normandie 

2.2.1. Présentation 

Ce travail de compilation de données de terrain et d‘observations a été effectué par le 
bureau d’études Aquasol partenaire du projet (le rapport complet est en annexe). 

Les observations portent sur 10 bassins versants d’une superficie de plus de 750 ha 
répartis dans la région Haute-Normandie : 8 dans la Seine-Maritime et 2 dans l’Eure 
(fig. 15a). 

Le déséquilibre géographique s’explique par l’implantation du bureau d’études Aqua- 
Sol Projets en Seine-Maritime où les désordres hydrauliques sont plus nombreux. 

2.2.2. Méthodologie 

La recherche des manifestations d’érosion hydrique sur les bassins versants étudiés est 
basée sur plusieurs sources d’informations : 

1. Fond cartographique IGN série bleue 1/25 O00 

- les chemins hydrauliques principaux (talwegs) qui constituent les axes de 

- la topographie en général et les gammes de pentes. 

concentration des écoulements et les secteurs potentiels d’érosion concentrée ; 

2. Photographies aériennes en couleur. Missions de 1994 pour les études les plus 
anciennes et 1999 

Les photographies prises au mois de mai pour les deux missions, ont été interprétées : 

- les manifestations d’érosion sont plus ou moins repérables en fonction des cultures en 
place : 

- les marques d’érosion concentrée liées aux pluies hivernales encore visibles dans les 
cultures d’hiver dont le couvert végétal n’est pas encore entièrement refermé ; 

- dans le cas des cultures de printemps seules les marques d’érosion causées par les 
pluies de fin d’hiver et les orages de printemps sont parfaitement visibles ; 

- dans le cas des cultures dites ((sarclées x les sols viennent d’être travaillés, voire 
semés, au moment de la prise de vue. L’érosion n’est pas décelable si aucun orage 
n’est survenu entre le semis et la prise de vue ; 

- le parcellaire et les zones de concentrations (fourrières) ; 

- l’orientation du parcellaire par rapport à la pente ; 

- l’occupation du sol du bassin versant par classes : (terres labourées, herbages, bois, 
voirie, zones bâties). 

Un zonage des zones de pi-oduction des ruissellements peut être établi. 
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Dampierre - Osmoy 

Forge Subtile 
Saint-Pierre-du-Mesnil 

Val razé 

La répartition des terres labourées par types de cultures (hiver, printemps, sarclées) à 
l’échelle d’un bloc de parcelles ou d’un bassin versant. 

* 4 
4 

* 4 

* 6 

* ** 
** * * 
** * 

: w * *  ** 

3. Observations de terrain 

Un relevé exhaustif de tous les éléments d u  paysage participant à la production et la 
gestion des écoulements, à la genèse de l’érosion hydrique est effectué à l’échelle de la 
parcelle agricole. 

Le relevé de terrain constitue une validation de la phase d’observation des 
photographies et permet d’affiner la recherche d’éléments plus précis tels que : 

- les réseaux hydrauliques : drainage, fossés, bandes enherbées ; 

- les ouvrages anti-érosifs et de gestion des écoulements, retenues de stockage ; 

- les points d’infiltration (bétoires, marnières.. .-) limitant les transferts d’écoulements 

- les manifestations d’érosion effectives : ravines, rigoles, griffes, érosion en nappe ; 

- les zones de sédimentation témoignant d’une érosion active en amont. 

vers l’aval et consécutivement, l’érosion par écoulements concentrés ; 

2.2.3. Sensibilité des bassins versants : résultat du classement 

En croisant les différentes formes de l’érosion hydrique et leur fréquence, un tableau de 
sensibilité des bassins versants a été établi. Celui-ci constitue un premier pas vers la 
détermination de l’aléa : 

Type III 
érosion en nappe griffes, rigoles ravines 1 1 TOTAL 1 Type II 

Sensibilité des bassins versanis aux différenies formes d’érosion. 
LBrende I *peu sensible ** sensible *** très sensible 
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St Pierre du M 1 Val Razé 
Dampierre 
Forge subtile 

Le classement proposé est basé sur l’appréciation de nombreux paramètres : 
topographie, formations superficielles, occupation du sol, fonctionnement hydraulique, 
formes d’érosion observées. 

Le premier classement est subjectif car il ne hiérarchise pas les formes d’érosion entre 
elles et ne tient pas compte de leur évolution. Par exemple dans le cas du bassin versant 
de Saint-Pierre-du-Mesnil, le ravinement est limité au talweg boisé en aval des réseaux 
d’assainissement agricole. La ravine ne se recreuse pas d’une année sur l’autre et ses 
dimensions évoluent peu. A l’inverse, sur le bassin versant de Dampierre-Osmoy, les 
phénomènes d’érosion sont limités par la résistance des sols mais ils se reproduisent 
régulièrement. 

La question de l’importance de chaque manifestation dans le classement reste posée : 
l’érosion en nappe est peu visible mais couvre des surfaces considérables et représente 
des départs de terres importants, l’érosion linéaire provoque des départs de terre 
importants par mètre linéaire mais couvre généralement des surfaces limitées. 

En tenant compte de ces considérations, AQUASOL a établi un classement de la 
sensibilité à l’érosion qui reflète les observations réalisées sur le terrain. 

Ambrumesnil Canville 
Yport 
Ganzeville aval 

Sensibiliié faible b Sensibilité forte 

2.3. CONFRONTATION DES RÉSULTATS DU MODÈLE AVEC 
L’OBSERVATION DU TERRAIN 

La comparaison des résultats des deux méthodes ne peut se faire d’une manière absolue. 
Cependant, les tendances peuvent être corrélées. 

76 



Cartographie régionale de l‘aléa ,, érosion des sols ,# en région Haute-Normandie 

Le classement en terme d’aléa (en 5 classes) pour le modèle et en terme de sensibilité à 
l’érosion (établi en 8 classes par AQUASOL) pour les observations de terrain est résumé 
dans le tableau ci-dessous : 

Tabl. 8bis - Confrontation des résultats du modèle avec les observations de lerrain. 

La confrontation entre ces deux méthodes montre une corrélation générale positive. On 
peut regretter que les deux systèmes n’aient pas opté pour un nombre de classes 
cohérent. Mais elle permet de conclure au bien-fondé d’une approche sur l’occurrence 
de l’aléa à partir des facteurs du milieu contribuant ou aggravant le processus. 

D’autres voies possibles de validation n’ont pas été développées ici, elles concernent la 
validation interne du modèle, qui est conduite actuellement au niveau des travaux de 
recherche de l’INRA, et la validation par l’expertise régionale: celle-ci a été 
informellement sollicitée lors de toutes les réunions de présentation des résultats 
intermédiaires au Comité de pilotage du projet. Elle peut être renforcée par une action 
spécifique du pôle de compétences sol-eau. 
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3. Intérêts et limites de la modélisation 

3.1. INTÉRÊTS 

Cette étude a permis d’adapter à l’échelle de la Haute-Normandie un modèle conçu à 
l’origine à l’échelle de la France. Dans ce changement d‘échelle, nous pouvons 
distinguer deux étapes visant à améliorer le modèle en rendant ses prédictions plus 
performantes : logiquement la première a consisté à réactualiser les données ou à 
améliorer leur résolution, la seconde a consisté à considérer un nouveau paramètre qui 
est la position du pixel dans le bassin versant (surface drainée). L’augmentation de la 
résolution du MNT, la réactualisation de la composante prairie dans l’occupation du sol, 
mais aussi l’application de règles de pédo-transfert à la carte au 1/50 O00 des formations 
superficielles et géologiques ont été à l’origine d’une estimation plus précise de la 
sensibilité des sols à l’érosion. 

La deuxième étape est entièrement novatrice à l’échelle considérée. Le modèle France 
sur lequel nous nous appuyons a été conçu pour modéliser les principaux types érosifs. 
L’érosion des sols limoneux cultivés y est donc suggérée à travers le processus de base 
qui la caractérise, c’est-à-dire l’érosion diffuse. Aussi dans la première partie, nous 
avons vu toute l’importance de la concentration du ruissellement sur les dégâts 
provoqués. A l’échelle régionale, il devenait donc impératif de tenir compte de la 
position topographique des pixels dans le bassin versant, afin de dégager les zones 
susceptibles d’être affectées par des phénomènes d‘érosion linéaire, voire de coulées 
boueuses. 

La méthode de combinaison pente - surface drainée, que nous avons utilisée, nous 
permet d’évaluer l’érosivité du ruissellement. II ne s’agit là que d’une érosivité 
potentielle, car en toute rigueur, il faudrait uniquement tenir compte des surfaces amont 
contributives au ruissellement, c’est-à-dire des surfaces cultivées et battantes, et de leur 
connexion. 

Même s’il n’est pas encore possible de le valider totalement, il semble que ce modèle 
qualitatif de type système expert soit en mesure de répondre aux attentes des décideurs : 
caractériser l’aléa érosion des sols à une échelle qui permette d’identifier des zones 
d’intervention prioritaire. 

En effet, ce modèle est à la fois simple, réaliste et souple. Simple car il ne demande que 
6 paramètres dont 4 pour décrire la sensibilité des terrains. Réaliste car il permet une 
cartographie assez précise de l’érosion diffuse et de l’érosion linéaire qui prend en 
compte les interactions existantes entre les différents facteurs de l’érosion. Et souple car 
on peut facilement remettre à jour les couches d’information requises. 

Mais de plus ce modèle offre la capacité de simuler l’influence de changements 
climatiques ou d’occupation du sol et intégrer l’aléa ou la sensibilité selon différentes 
unités spatiales d’intégration (limites administratives ou zones fonctionnelles de bassin 
versant). 
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Les avantages de ce demier point se manifestent avec le découpage fonctionnel du BVE 
qui permet de caractériser et de localiser les 3 zones au sein du BVE. L’intégration de 
l’aléa par zones fonctionnelles nous donne une information globale sur l’état de 
l’impluvium, l’état du thalweg et l’état des zones en pente forte. Dans la plupart des 
bassins, ces demières sont compactes, ce qui donne plus de crédit au résultat de 
l’intégration. Ainsi on peut faire des hypothèses sur la nature, l’intensité et la fréquence 
des risques encourus dans chaque zone du BVE, sachant que l’impluvium émet le 
ruissellement qui va ensuite alimenter le thalweg. 

3.2. LIMITES 

Mais les limites de ce modèle sont aussi à bien garder à l’esprit : tout d’abord ce modèle 
qualitatif ne permet pas de calcul sur les volumes de terres exporlées, ce qui imposerait 
des méthodes de calages quantitatives. De même ce modèle caractérise davantage 
l’occurrence que l’intensité de l’aléa, et en particulier il sous-estime ce qui peut se 
produire en cas d’événements climatiques extrêmes. 

De plus une bonne partie de la précision géographique des résultats dépend de la nature 
de la qualité des données d’entrée, et en ce sens des données pédologiques régulières 
( M O  ûûû) ou des données de MNT plus fines auraient pu contribuer à une meilleure 
précision. Nous touchons là aux limites de l’exercice de cartographie régionale et aux 
limites du diagnostic porté à l’échelle des bassins versants élémentaires : les coûts et les 
délais pour accéder à de telles données étaient hors de propos pour une étude menée en 
18 mois. 

Enfin cette approche n’a pas pris en compte l’existence et la nature des aménagements 
destinés à réduire les effets du ruissellement excessif. Présents déjà dans de nombreuses 
sections avals des bassins, ces aménagements peuvent modifier l’occurrence de l’aléa. 

C’est pourquoi il est important de noter que cette cartographie régionale sera sûrement 
d’un usage plus immédiat pour les mesures à prendre dans les parties amont des bassins 
hydrographiques. 
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4. Perspectives d’amélioration 

L’amélioration du modèle passe aussi en priorité par la caractérisation à l’échelle 
régionale de l’évolution de l’état de la surface et de l’évolution du couvert végétai pour 
évaluer l’aléa saisonnier. Il reste enfin des progrès à faire dans la modélisation de 
l’érosion linéaire. 

4.1. ÉVOLUTIONS DE L’ÉTAT DE SURFACE ET DU COUVERT VÉGÉTAL 

La battance est un phénomène dynamique et irréversible qui conduit à diminuer la 
capacité d’infiltration du sol. Plusieurs critères permettent d’évaluer les différents stades 
d’évolution d’une croûte de battance. C’est le faciès et la rugosité du sol qui les 
traduisent sur le terrain. La rugosité d’une surface très battue (faciès F2 ou F12) est 
quasiment nulle. Dans les autres cas, il faut la prendre en considération car elle 
influence la charge solide du ruissellement. Lors d’une pluie, la charge solide du 
ruissellement est plus forte sur le travail fin au début, puis sur le travail grossier ensuite. 
A chaque état de surface peut correspondre une capacité d’infiltration et une capacité de 
production de particules. Elles ont toutes les deux des conséquences directes sur 
l’érosion d’où l’intérêt majeur de modéliser ce paramètre. 

Le couvert végétal joue un rôle important sur l’état de surface. il intercepte la pluie et 
par conséquent diminue son énergie cinétique. Plus le couvert est important et plus la 
désagrégation mécanique est ralentie. La densité du couvert est aussi un facteur de 
réduction de la compétence du ruissellement. Les caractéristiques intrinsèques des 
cultures (dates de semis et de récolte, taux de couverture, vitesse de croissance) ne sont 
pas prises en compte dans le modèle car les terres arables sont représentées dans une 
classe unique. En hiver, les risques d’érosion ont largement augmenté du fait du recul 
des cultures d’hiver. 25 à 4 4  % de la surface agricole utile se trouvaient «sans 
protection végétale n lors de l’hiver 1997. Vient s’ajouter à cela une perte nette en 
matières organiques à la fois lors de la récolte et lors des phénomènes érosifs. 

4.2. MODÉLISATION DE L’ÉROSION LINÉAIRE 

L’amélioration de la modélisation de l’érosion linéaire est aussi essentielle pour obtenir 
de meilleures prédictions sur la localisation des ravines, des atterrissements et des 
coulées. Grâce au MNT, nous pouvons localiser le cheminement potentiel des 
écoulements superficiels. Et il s’avère que les thalwegs modélisés correspondent bien à 
des zones particulièrement vulnérables à l’érosion linéaire puisqu’ils sont les lieux 
privilégiés de formation ou de propagation des ravines. Mais l’estimation de la 
sensibilité à l’érosion linéaire des terrains situés dans les thalwegs n’est pas tout à fait 
adaptée car nous utilisons les mêmes règles de décision que pour l’érosion diffuse. Or la 
hiérarchie des mécanismes et l’influence des facteurs intervenant sur ces 2 phénomènes 
sont différents. Pour définir la sensibilité des thalwegs au ravinement, il est nécessaire 
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de réaliser un modèle complémentaire qui prenne en compte principalement l’érodibilité 
du sol, la densité du couvert végétal et la pente. 

Il serait ainsi possible de caractériser séparémenl la sensibilité de la surface en 
amont du thalweg et la sensibilité du thalweg pour mieux estimer l’érosion globale. 
Cela permettrait, dans un premier temps, d’évaluer le ruissellement diffus susceptible de 
parvenir au thalweg. La notion de compacité des surfaces contnbutives au 
ruissellement, c’est-à-dire des terrains les plus sensibles en amont des thalwegs, 
semblerait être un bon indicateur de l’ampleur du ruissellement diffus (Blanchard et al., 
19991, les comparaisons entreprises avec les observations de terrain le confirme. Dans 
un second temps, il faudrait envisager la réponse du thalweg à ce ruissellement en terme 
de ravinement, de simple propagation de l’érosion (cas des routes, fossés et herbes 
hautes qui rendent la surface imperméable lorsqu’elles se couchent) ou d’atterrissement. 
Il serait alors intéressant de considérer les pixels du thalweg les uns après les autres en 
allant du plus élevé au plus bas afin de suivre le cheminement des ravines et des coulées 
éventuelles, et de visualiser les zones d’atterrissements. Mais dans ce cas, la 
connaissance des chemins, des routes et autres aménagements anthropiques est 
indispensable car ils modifient les directions d’écoulement. Le réseau modélisé étant 
continu, on pourrait suivre l’évolution de l’écoulement d’un BVE à l’autre s’ils ne sont 
pas indépendants. 

Ces perspectives d’amélioration permettraient une passerelle avec les travaux 
d’observation tels que conduits par AQUASOL et renforceraient les capacités du 
modèle dans l’aide à la décision d’aménagement, alors que la carte régionale actuelle 
obtenue aide à l’identification des zones prioritaires. 

84 



Cartographie régionale de /‘aléa cc érosion des sols ,, en région Haute-Normandie 

5. Étude de faisabilité de la mise à jour de la 
cartographie de l’aléa a partir des dossiers PAC 

Dans ce dernier chapitre est envisagé comment mettre à jour la cartographie de l’aléa 
grâce à des données accessibles : celles des dossiers PAC. 

Depuis 1993, la réforme de la Politique Agricole Commune a institué un régime de 
soutien aux agriculteurs afin de compenser la diminution de recette résultant de la baisse 
des prix par les paiements directs aux producteurs. Pour toucher ces primes, les 
agriculteurs sont obligés de déclarer les cultures qui seront récoltées dans l’année. 
Cette base de données qui est renouvelée tous les ans permet donc de connaître les 
occupations du sol à l’échelle communale. En appliquant certaines règles basées sur une 
bonne connaissance du terrain (climat, sols) et des phénomènes érosifs se produisant 
dans la région, il nous semble possible d’identifier des occupations du sol susceptibles 
de générer des ruissellements si les conditions climatiques s’y prêtent. Par conséquent, 
dans le cadre du projet ALEA placé sous la maîtrise du BRGM et de l’INRA Science du 
sol d’Orléans, il a été demandé à l’équipe INRA SAD/INAPG d’étudier aussi les 
possibilités offertes par les dossiers PAC pour suivre l’évolution des occupations du sol 
et ses conséquences sur le ruissellement et l’érosion. 

5.1. QUALITÉ ET REPRÉSENTATIVITÉ DES DONNÉES 

Les dossiers PAC sont remis à l’administration au printemps de l’année n par les 
agriculteurs. Ces données sont informatisées en région puis transmises à I’ONIC. Ce 
sont ces données agrégées qui sont disponibles en début d’année n+l  pour nos calculs. 
Ne sont saisies dans le détail que les surfaces des cultures faisant l’objet d’une aide 
directe ou indirecte de la PAC. Les surfaces des autres cultures sont agrégées dans une 
rubrique e autres occupations du sol ». Le tableau 9 donne la liste des occupations du 
sol transmises par I’ONIC qui ont pu être utilisées au cours de cette étude. 

l Occupations du sol disponibles I 
1 Blé 9 Autres oléagineux 
2 Autres céréales IO Gel rotationnel 
3 Maïs grain 11 Gel fixe 
4 Maïs ensilage 12 STH 
5 Colza hiver 13 Cultures lourragères 
6 Colza printemps 14 Lin 
7 Tournesol 15 Autres occupations du sol 

Tabl. 9 - Liste des occupations du sol fournies par I’ONIC. 

Une spatialisation des informations provenant des données ONIC a été effectuée, non 
sans problème, la figure 17, nous permet de constater que 15 communes (en rouge sur la 
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carte) ont des surfaces déclarées supérieures à la surface globale de la commune 
calculée à partie de la BDCARTO de I’IGN. Les différences varient entre quelques 
hectares et 143 ha. Elles peuvent être imputées à la différence de précision des deux 
sources de données. Les surfaces totales des communes sont calculées à partir d’une 
carte peu précise (1/50O00) alors que les agriculteurs connaissent la surface de leur 
parcelle à partir de levés effectués le plus souvent au 1/S O00 ou 1/10 O00. Cette 
différence de sources cartographiques a pu conduire à une mauvaise estimation des 
surfaces de certaines communes, bien que des erreurs de saisie ne soient pas non plus à 
rejeter. 

Au-delà des réserves liées à la qualité des données, la figure 16bis permet de constater 
que les dossiers PAC donnent des informations sur une partie non négligeable du 
territoire des communes. En effet, pour 65 % des communes de Haute-Normandie, la 
surface déclarée représente plus de 60 % du territoire communal (communes qui 
apparaissent en orange sur la carte). Le tableau 10 montre aussi que les surfaces 
déclarées ne cessent d’augmenter depuis 1995 pour atteindre près de 772 O00 ha en 
1999. 

1 Année [ Surfacedéclarée 1 

Tabl. 10 - Evolution de la SAU déclarée depuis 1995. 

Ces dossiers sont donc une source d’infomations non négligeable qui par ailleurs tend à 
gagner en fiabilité. Ils peuvent fournir à moindre coût des indications sur l’évolution de 
l’occupation du sol en Haute-Normandie et un niveau de risque de ruissellement associé 
à certaines de ces occupations comme nous allons le voir maintenant. 

5.2. REPÉRAGE DES OCCUPATIONS SENSIBLES AU RUISSELLEMENT 

Compte tenu des connaissances disponibles sur les mécanismes érosifs en Haute- 
Normandie, il convient de distinguer deux cas en fonction de la texture des sois et des 
pratiques culturales qui y sont associées. Par ailleurs, l’examen des conditions 
climatiques nous incite à distinguer aussi deux périodes particulièrement sensibles : 
l’automnehiver qui correspond à des pluies réyliéres, d’assez longue durée mais de 
faible intensité et le printemps avec des pluies orageuses de forte intensité mais de durée 
plus courte. Le tableau 11 donne pour chaque situation, la liste des occupations du sol 
susceptibles d’engendrer des ruissellements en condition climatique normale. ((< S x et 
<< R n correspondent respectivement à des cultures à risque dans leur phase (< semis D ou 
<( récolte D). 
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Cas 1 : Taux d’argile faible 
(< 17 %) 

Périodes 
Automne I hiver Printemps 

Blé (S) Maïs grain (S) 
Autres céréales (S) 
Lin (R) 
Maïs ensilage (R) 

Maïs ensilage (S) 
Autres occupations (BS, Pdt) (S) 

1 Autres occupations (ES, Pdt) (RI 1 1 
Cas 2 : Taux d’argile fort 1 1 Maïs grain (S) 
(> 17 %) Maïs énsilage (S) 

Autres occupations (BS, Pdt) (S) 

5.3. MÉTHODE 

Ne disposant pas d’informations sur la teneur en argile des sols, il nous est 
impossible d’identifier les communes où il faudrait, pour la période 
Automndiiver, appliquer le cas 2 plutôt que le cas 1. Nous avons donc décidé de 
maximiser les risques en appliquant le cas 1 sur l’ensemble de la région. 

Compte tenu du fait que les dossiers PAC rendus l’année n répertorient les cultures 
semées à l’automne de l’année précédente (n-1) et celles semées au printemps de 
l’année en cours (n), il faut travailler avec les fichiers de deux années successives pour 
appliquer les règles détaillées dans le tableau 11. 

Par exemple, pour connaître le pourcentage d’occupations du sol potentiellement 
ruisselantes en AutomneMver 96, il faut additionner pour chaque commune, les 
surfaces semées en blé ou en autres céréales qui se trouve dans le fichier des 
déclarations 1997 avec les surfaces en maïs ensilage, en lin et en autres utilisations du 
sol qui se trouvent dans le fichier des déclarations 1996. Ensuite, le chiffre obtenu est 
divisé par la surface totale de la commune et on multiplie le tout par 100 pour obtenir in 
fine un pourcentage. Le fait de diviser par la surface totale de la commune nous permet 
de comparer ensuite plus facilement les pourcentages obtenus puisque l’on se rapporte 
toujours à la même surface de base et cela quelle que soit l’année ou la période étudiée. 
Cette division est importante car nous avons vu que la SAU déclarée dans les dossiers 
PAC peut varier d’une année sur l’autre pour chaque commune. 

Après avoir effectué ce calcul pour chaque commune, il nous faut choisir des classes et 
donc des bornes pour représenter le risque lié à l’occupation du sol sur l’ensemble de la 
région. Nous avons choisi de travailler avec uniquement trois classes. Pour déterminer 
les bornes de ces classes, nous avons utilisé l’algorithme de JENK. C’est un mode de 
discrétisation statistique où chaque classe est constniite de façon à minimiser la variance 
à l’intérieur de la classe (homogénéité de la classe) et à maximiser la variance entre les 
classes (hétérogénéité entre les classes). Cette méthode est itérative, c’est-à-dire qu’elle 
cherche tous les groupes successifs possibles et les comparent. Cet algorithme est 
intégré au logiciel CABRAL utilisé pour cartographier les données. 
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Automnehiver (96, 97 el 98) 27-49 % 2 moyen 

0-10 ?k 1 faible 
49-1ûO% 3 f0I-t ~ 

Le tableau 12 donne pour chaque période les 3 classes qui ont été retenues à la suite de 
l’analyse statistique précédente’. Selon ce tableau, une commune ayant une surface 
potentiellement ruisselante de 40 % pour la période automnehiver se retrouvera dans la 
classe 2 avec un risque qualifié de moyen. 

Risque 
associé 

0-27 % 1 faible 

Périodes Bornes Classes 

Printemps (97, 98 et 99) 10-20 9% 2 moyen 
20-100% 3 fon 

Tabl. 12 - Bornes des classes suivant lapériode. 

5.4. RÉSULTATS DE LA FAISABILITÉ 

Les 6 cartes de la figure 16 montrent les résultats obtenus pour les deux périodes étudiés 
(automnehiver et printemps) avec les données des campagnes culturales 96/97,97/98 et 
98/99. On peut constater que les deux périodes donnent des résultats assez différents. Le 
nombre de communes ayant un pourcentage d’occupations du sol potentiellement 
génératrices de ruissellement est plus important à la première période qu’à la deuxième. 
Il faut cependant garder à l’esprit que la non prise en compte des sols plus argileux nous 
fait probablement surestimer, pour la première période (auromnehiver), le pourcentage 
d’occupations ruisselantes dans certaines communes. 

On constate aussi que les deux départements réagissent très différemment. Quelle que 
soit la période, la plupart des communes de Seine-Maritime ont un risque lié à 
l’occupation du sol qui est soit moyen, soit fort. Dans l’Eure, la situation semble plus 
contrastée. On observe un regroupement assez net de communes ayant un risque lié à 
l’occupation du sol qualifié de fort. Des 3 zones identifiables à la période 
automne/hiver, il n’en reste plus qu’une à la deuxième période. Certaines des communes 
de cette ultime zone sont impliquées dans un projet du Pôle de compétence Sol et Eau 
intitulé : les N Ravines de ïAndelle n ce qui laisse présager que cette zone est 
effectivement une zone posant quelques soucis. 

Par contre, quelle que soit la période, on ne constate pas de très grande différence selon 
l’année étudiée. Cependant, lorsqu’on combine les trois cartes d’une même période pour 
en cumuler les résultats, on arrive à classer les communes en 3 catégories. La figure 17 
montre le résultat de cette combinaison. Il faut néanmoins garder à l’esprit que la 
fiabilité de ces tendances est relative car nous ne disposons pas de suffisamment 
d’années. Pour chaque période, nous avons représenté en vert, les communes à qui nous 
avons affecté un risque faible pour les trois campagnes étudiées ou pour 2 campagnes 
sur 3. De la même façon, les communes en rouge sont des communes qui ont été 

’ Les limiies des classes de ce tableau correspondent à la moyenne des limites de chaque année calculée 
avec l’algoriihme de Jenk. 
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considérées comme ayant un risque fort pour les trois campagnes étudiées ou pour 
2 campagnes sur 3. En ce qui concerne les communes qui sont en jaune sur la carte, il 
n’a pas été possible de dégager une tendance nette avec le petit nombre d’années 
disponibles. Par contre les communes en rouge, dont la liste se trouve en annexe 7, sont 
susceptibles de connaître des problèmes chaque année si les conditions météorologiques 
s’y prêtent. Elles pourraient donc faire l’objet d’une étude plus poussée si les résultats 
du modèle INRA permettent d’affecter un aléa fort aux bassins auxquels elles 
appartiennent . 

5.5. CONCLUSION 

L’analyse de la qualité des données a montré que des erreurs de saisie pouvaient 
subsister dans les fichiers PAC sans qu’on ait pu quantifier leur fréquence. On peut 
toutefois supposer que ces erreurs sont aléatoires et qu’elles ont peu de chance de se 
reproduire plusieurs années de suite au même endroit. Le suivi dans le temps de 
l’occupation des territoires communaux est donc une information importante fournie par 
les données PAC. Néanmoins un certain nombre de limites subsistent, La première tient 
à l’imprécision sur les surfaces des communes inhérente à la méthode de calcul. Cette 
information devrait pouvoir être acquise avec une plus grande précision auprès des 
services compétents (état ou région). Une limite plus importante est que les dossiers 
PAC ne permettent pas de connaître l’occupation des sols sur la totalité du territoire 
étudié. Seules les cultures primées sont réellement détaillées. Tout le monde ne remplit 
pas non plus ces dossiers. Par exemple, les petits exploitants, les propriétaires non 
agricoles, les doubles actifs, les retraités ayant moins de 4,8 ha ne le font pas. 

Notons aussi que l’effet des cultures sur les phénomènes érosifs a été volontairement 
surévalué. En effet, les chantiers de récolte considérés comme ruisselants à la période 
automnehiver peuvent ne pas l’être ou l’être moins si les intercultures sont travaillées. 
Une information même statistique sur les techniques culturales mises en œuvre 
permettrait d’affiner la caractérisation des risques. 

Néanmoins ce travail a montré qu’il était possible d’utiliser en routine les données PAC 
pour suivre l’évolution des occupations du sol. Le coût d’investissement annuel est 
supportable à l’échelle d’une région (3 O00 FHT pour l’acquisition des données 
annuelles) sans nécessiter d’outils informatiques spécifiques (tableur Excel, logiciel de 
cartographie simple). En appliquant certaines règles telles que celles qui sont listées 
dans le tableau 11, on peut estimer un pourcentage d’occupations potentiellement 
ruisselantes au niveau de chaque commune. II est tout à fait possible d’envisager de 
combiner ces informations avec la carte de l’aléa (( érosion des sols ». 
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Concllusion générale 

ette cartographie régionaie de l’aléa v érosion des sols D permet de dresser un C bilan en quatre points : 

1) un rappel des intérêts de la méthode choisie ; 

2 )  un bilan de ce qui est m i s  à la disposition des autorités ayant financé le projet ; 

3) les conditions d’utilisation et d’appropriation de ces résultats ; 

4) les perspectives d’exploitation ultérieure qui peuvent s’envisager. 

1)  Intérêt de la méthode choisie 

La modélisation entreprise dans cette étude s’appuie sur un petit nombre de paramètres 
disponibles à l’échelle régionale, qui ont chacun une influence déterminante sur les 
mécanismes érosifs dominants. Pour chaque combinaison de ces paramètres les experts 
ont attribué une sensibilité à l’érosion. Le réalisme, la simplicité et la précision (maille 
de 50 m) du modèle en font un outil de prédiction efficace. Et ce d’autant plus qu’il a 
été amélioré pour pouvoir estimer au sein des bassins versants élémentaires les aléas dus 
aux principales formes d’érosion : l’érosion diffuse, l’érosion linéaire et l’érosion 
rigole-interrigoles. C’est l’élaboration d’un réseau d’écoulement seuillé, grâce à la 
surface drainée déduite du MNT, qui a permis d’atteindre cet objectif, car ces formes 
d’érosion apparaissent dans des zones topographiques caractéristiques du bassin versant. 

Les observations de terrain ne sont pas assez nombreuses pour pouvoir réellement 
valider le réseau modélisé et la sensibilité affectée à chaque situation. Mais il semble, 
d’après les premiers éléments de comparaison, que la démarche choisie offre des 
résultats satisfaisants à cette échelle. 

2) Bilan du contenu de l’atlas régional 

L’atlas régional comporte quatre grands volets de documents cartographiques : 

- chacune des unités spatiales d’intégration proposée est décrite ou calculée (bassin 
versant hydrographique et élémentaire, commune) ; 

- chacun des paramètres de base requis en entrée du modèle est soit compilé soit mis à 
jour (synthèse phérométrique, topographie, formations superficielles, occupation du 
sol) ; 

- chacun des paramètres intermédiaires nécessaires au calcul de l’aléa y est cartographié 
à la maille la plus fine (indice combiné des pentes et des surfaces drainées, sensibilité 
des sols à la battance, érodibilité du matériau parental, érosivité des pluies, sensibilité 
potentielle des terrains à l’érosion) ; 
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- en dernier lieu, l’aléa érosion est restitué à la maille la plus fine (50 m), par bassin 
versant élémentaire et par unités fonctionnelles au sein des bassins ; 

- enfin des planches détaillées de chaque bassin versant hydrographique permettent 
d’identifier le degré de l’aléa des communes qui en font partie. Un listing joint permet 
de consulter les valeurs exactes des propositions de chaque classe d’aléa pour chaque 
commune. 

3) Utilisation et appropriation 

Ces documents et les listings associés vont autoriser les utilisateurs à hiérarchiser les 
bassins versants selon une grille qui peut être plus détaillée que les 5 plages 
cartographiques proposées pour la restitution régionale. Pour chaque commune ou 
chaque bassin l’utilisateur peut identifier l’importance relative des facteurs de l’aléa et 
identifier sur lesquels agir. 

L’étude complémentaire sur les données PAC a montré qu’il est possible d’utiliser en 
routine ces données pour suivre l’occupation du sol au niveau de chaque commune et 
combiner ces informations avec la carte de l’aléa érosion des sols pour une remise à jour 
périodique. 

4) Valorisation et perspectives 

L’atlas sera également m i s  à disposition sur un CD-ROM de façon à diversifier les 
modalités de consultation. Mais les perspectives issues de ce vaste travail sont de 
pouvoir à terme envisager des améliorations et des ouvertures. 

Les améliorations portent sur les possibilités : 

1) d’implanter un modèle complémentaire d’érosion linéaire dans les thalwegs, voire les 
fortes pentes ; 

2) de prendre en compte des variations importantes de l’état de surface ainsi que la 
répartition des sols cultivés sur I’implivium. Ces améliorations font déjà l’objet de 
recherche à I’WRA et au BRGM. 

Les ouvertures touchent à la possibilité de prendre en compte les aménagements 
existants ou de combiner l’information avec d’autres aléas, comme les bétoires, qui ont 
une influence sur les engouffrements d’eaux turbides vers les nappes. Enfin la 
dimension du risque ne pourra être abordée que si cette base de données sur l’aléa peut 
être croisée avec une base de données N vulnérabilité ». Cette base est à construire : 
habitat, routes, équipements, vulnérabilité des différentes composantes de l’occupation 
du sol. 
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