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Résumé
Les sociétés transforment leur territoire pour I’adapter a leurs besoins, perturbant les processus physiques.

En Bretagne, en systéme bocager, la question se pose entre autres en terme de ruissellement de surface,
vecteur insidieux de transfert des intrants agricoles des parcelles cultivées vers le cours d’eau et par
conséquent de dégradation de la qualité des eaux. Pour réduire les transferts par ruissellement de surface,
les organismes de Bassin versant mettent en place des dispositifs paysagers ou hydrauliques. Cependant,
si a I’échelle de la parcelle I’efficacité d’un talus sur le ruissellement s’appréhende aisément, en revanche,
a I’échelle du bassin versant, il est difficile de mesurer I’impact de ces aménagements sans des outils
adaptés. A cette échelle les phénomeénes sont discontinus dans I’espace et le temps. Le ruissellement, de la
parcelle cultivée au cours d’eau, s’effectue par un cheminement complexe au travers d’une série de
cellules en relais dont le caractére connecté ou non, permet ou le passage ou le blocage des eaux. Nous
proposons une méthodologie fondée sur I’utilisation d’un MNT triangulaire contraint et de données
vectorielles. Nous aboutissons a la création de trois prototypes : VectorProcess, TopoTIN et HydroTIN.
La singularité du travail réside dans la définition d’un nouveau graphe de cellules appelé graphe de
bassins qui traduit les relations entre les aménagements linéaires et la topographie. Ce graphe de bassins
est mis a profit pour mettre en évidence a I’échelle d’un sous-bassin versant prioritaire du Bassin versant
du Jaudy-Guindy-Bizien, les enchainements de processus et les systémes en relais qui structurent
I’organisation du parcours de I’eau. L’analyse permet de classer les aménagements en deux catégories :
« passants » et « bloquants ».

Mots clés : Bocage, Bassin versant, ruissellement de surface, aménagements, MNT, graphe de bassins.

Abstract
Societies alter their territory to adapt it to their needs, thus interfering physical process. In Brittany,

within bocage landscape the question comes out among others in terms of runoffs insidious vehicle for
agricultural inputs of cultivated plot of land towards rivers and as a consequence for the damage of water
quality. In order to reduce the runoff transfers, the organisations in charge of catchment basin have settled
landscape or hydraulic devices. Nevertheless, if on the one hand according to the plot scale, the efficiency
of a talus on the streaming is easily conceivable, on the other hand, according to a catchment basin scale,
it seems hard to measure the impact of these devices without the proper tools. At this scale, phenomena
are discontinuous in space and time. The streaming of the cultivated plot towards the river is due to a
complex course through a series of networks cells which connection or not allows either the circulation
or the blocking of waters. We suggest a methodology based on the use of a constraint triangular DEM and
vector data. It leads us to the creation of three prototypes: VectorProcess, TopoTIN and HydroTIN. The
singularity of our work lies in the definition of a new graph of cells called basins graph that expresses
the relationships between linear devices and topography. This basins graph is used to highlight the
sequences of processes and the systems networks that structure the organisation of the water pathway
at the scale of a priority side subbasin of the Jaudy-Guindy-Bizien. The analysis allows us to classify
those devices into two categories : “the along going ones” (“passants”) and “the blocking ones”
(“bloquants™).

Keywords :Bocage, Watershed, runoff, planning, DEM, basins graph.
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Introduction générale

Les sociétés humaines adaptent leur territoire a leurs besoins. Elles transforment les
paysages, les « domestiquant » par des aménagements linéaires (route, fossé€), occupent les
espaces par des cultures et des habitats. Par conséquent, elles modifient 1’évolution des milieux,
les processus physiques. Dans certaines régions agricoles les nouvelles pressions exercées sur le
sol ont provoqué une désorganisation des transferts des eaux de surface dans les bassins versant.
Elles ont aussi favorisé I’apparition de phénomenes érosifs parfois catastrophiques sans
commune mesure avec les caractéristiques des précipitations et du relief. C’est le cas des terres
limoneuses du nord-ouest de 1I’Europe ou des dégits sont maintenant recensés de manicre
chronique (Auzet, 1990 ; Papy et Douyer, 1991 ; Delahaye, 2002). Ainsi, dans le Pays de Caux
(Seine-Maritime), les eaux se concentrent dans les talwegs et entrainent une érosion hydrique
spectaculaire et dangereuse pouvant mettre en péril les populations et les biens.

En Bretagne, les remembrements excessifs des années 1960 a 1975-1980, en relation
avec la modernisation de I’agriculture, ont détruit la majeure partie du linéaire de talus au profit
d’un agrandissement du parcellaire. Canévet et Lebahy (1994) remarquent qu’en 1’espace de 40
ans en Bretagne, environ 65 % de la surface agricole a fait I’objet d’un aménagement foncier,
réduisant de 40 % le linéaire bocager dans les départements du Morbihan et des Cotes-d’ Armor.
L’ouverture du bocage a souvent servi de support pour justifier a tort ou a raison le role
déterminant des linéaires de talus dans le déclenchement des inondations. Ainsi, dés 1973, suite
a un orage dans la baie de Saint-Brieuc, la suppression des talus est mentionnée comme la cause
de I’inondation des habitations situées en bas du versant. En 1995, en 2000 et en 2001, les
inondations importantes qui touchent la ville de Quimperlé aménent les élus locaux a dénoncer
les arasements de talus. Mérot (1978) a ainsi démontré que le volume ruisselé était plus faible et
plus régulier a I’exutoire d’un bassin versant bocager par rapport a 1I’exutoire d’un bassin
versant non bocager.

Les études menées sur le ruissellement de surface en systéme bocager montrent qu’il est
lié¢ a la sensibilité des sols a la formation d’une crofite de battance et aux systémes de culture
(Cros-Cayot et Gascuel-Odoux, 1998). Les processus d’érosion par ruissellement concentré sont
limités et trés localisés et engendrent des griffes et de petites incisions rarement supérieures au
centimétre (Cros-Cayot et Gascuel-Odoux, 1998). Selon Le Bissonais et al (2002), 1’érosion
hydrique des sols ne constitue pas un probléme majeur. Si la contribution du ruissellement de

surface au débit total des cours d’eau est faible et les phénomeénes d’érosion rarement
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catastrophiques, en revanche celui-ci provoque des effets notables sur la redistribution des sols a

I’échelle de la parcelle (Pihan, 1976) et sur la qualité des eaux (Cros-Cayot, 1996).

En effet, depuis les années 1970 la Bretagne connait une dégradation réguliere de 1’état
de ses eaux superficielles et souterraines, polluées par des produits issus en grande partie de
I’activité agricole. La présence dans les cours d’eau de concentrations de polluants supérieures
aux normes de potabilité est devenue un phénoméne chronique et pose de nombreux problémes
a la collectivité (sanitaire, environnemental, économique). Pour lutter contre ce phénoméne et se
conformer aux directives européennes, les pouvoirs publics ont mis en place, en complément
des dispositifs réglementaires (loi sur I’eau, directive nitrate, installation classée), des dispositifs
contractuels (Contrat de Riviére et de baies, Contrat Territorial d’Exploitation devenu le Contrat
d’Agriculture Durable). En Bretagne, le programme Bretagne Eau Pure (BEP) constitue
I’élément central d’une politique régionale de préservation et de reconquéte de la qualité des
eaux de surface et souterraines. Son territoire d’action repose sur un ensemble d’unités
hydrologiques « cohérentes », les Bassins versants. Ces Bassins versants dont la plupart sont
gérés par des collectivités locales proposent des mesures incitatives pour accompagner les
acteurs locaux (agriculteurs, communes, particuliers) vers des pratiques plus respectueuses de la
ressource en eau. Parmi les différentes mesures figurent les opérations d’aménagement du
milieu (construction de talus) dont I’objectif est de réduire les transferts rapides des flux de
surface de la parcelle agricole vers le cours d’eau et donc de limiter la diffusion des polluants.
Aprés une période de politique de reconstruction par saupoudrage (1980-1995), le linéaire de
talus est aujourd’hui en cours de reconstitution. Cependant ces opérations restent inégalement
développées méme si le linéaire reconstruit est significatif en certains points du territoire. Ainsi
dans les trois bassins versants du Léguer, du Jaudy-Guindy-Bizien et du Leff, la totalité du
linéaire de talus édifié en 2002 équivaut & celle de I’ensemble du département’. 11 en résulte,
suite aux destructions inégales du linéaire et de ses reconstructions éventuelles, une forte

hétérogénéité de la densité bocagere et surtout de celle des talus dans les bassins versants.

Méme si, Pihan (1976) et Carnet (1978) ont mis en évidence 1’influence de certains
talus dans le stockage des sédiments, les aménagements paysagers ne constituent pas 1’unique
facteur de contrdle des écoulements de surface a I’échelle des versants et des bassins versants.
La voirie et ses réseaux connexes (Sun et al, 1998 ; Moussa et al, 2002 ; Duke et al, 2003), les
fossés de drainage agricole, les motifs agraires (Auzet, 1990 ; Souchere, 1995) et la distribution
des cultures (Papy et Boiffin, 1988; Takken et al, 1999b ; Souchére et al, 2001) sont autant

d’¢éléments qui vont perturber le parcours des écoulements de surface. Or, comme le souligne

! Bocher, 2004, enquéte sur les constructions bocagéres en Bretagne.
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Ambroise (1999), la compréhension des chemins empruntés par I’eau de surface est une donnée
indispensable pour la gestion de I’eau a I’échelle du bassin versant. Ils sont a 1’origine de
I’érosion des sols et contrdlent les transferts liquides, solides et chimiques rapides vers les axes
hydrologiques, voire aggravent les inondations.

De nombreuses approches ont été proposées pour spatialiser le parcours des
écoulements de surface a différentes échelles grace notamment au développement des logiciels
d’analyse spatiale et la mise a disposition de nouvelles sources de données numériques tels que
les Mod¢les Numériques de Terrain (MNT). Cependant, la fagon dont le ruissellement circule
depuis les parcelles ou il se forme, jusqu’aux zones sensibles — cours d’eau, aires baties— est
loin d’étre bien comprise et modélisée. Lors du passage de la parcelle au bassin versant, les
recherches se sont heurtées au probléme de changement d’échelle (Delahaye, 2002). L’extréme
imbrication des aspects physiques, leur variabilité spatiale et temporelle auxquelles se
surimposent les actions de ’homme produisent des échanges complexes a 1’échelle du bassin
versant (Ambroise, 1999). Ces difficultés ont conduit les chercheurs a restreindre les variables
prises en compte dans les schémas de modélisation. Beaucoup de modéles se sont ainsi
concentrés sur des aspects essentiellement physiques et sur 1’occupation du sol. Bien que les
impacts des aménagements linéaires, notamment les routes, les fossés et les linéaires paysagers
(haie, talus) sur les écoulements de surface aient été souvent mentionnés comme des facteurs a

risque, ce n’est que trés récemment qu’ils ont été intégrés dans la modélisation spatiale.

L’objectif de cette recherche est de proposer une méthodologie pour évaluer I’impact
des activités humaines sur I’organisation des écoulements de surface a 1’échelle d’un bassin
versant bocager. Cette méthodologie doit permettre d’aboutir a la construction d’un modéle
capable d’intégrer et de représenter spatialement les relations qui s’établissent entre la
topographie naturelle et ces activités. Il s’agit de mettre en évidence les enchainements des
processus d’écoulement et d’identifier les chemins de I’eau a 1’échelle du bassin versant. A
terme, ce modele pourra servir de support a la conception d’une « application métier » adaptée
au contexte opérationnel de la gestion de I’eau dans les Bassins versants, comme outil
d’évaluation des travaux d’aménagement du milieu ou pour la prospection (construction de

scenarii d’aménagement).

La méthode repose sur I’utilisation d’un Modéle Numérique de Terrain a mailles
triangulaires (7Triangular Irregular Network TIN). Ce dernier est contraint par des données
vectorielles exogenes (voirie, parcellaire, talus...). Il permet de déduire un arbre de drainage
amélioré, le graphe de bassins, représentant les interactions spatiales entre les éléments linéaires
et les directions imposées par la topographie. Les échanges de surface représentés par le graphe

de bassins s’appuient sur I’analyse du fonctionnement d’un paysage bocager. Le cadre
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d’application est le sous-bassin versant d’action prioritaire du Sterenn situé¢ au nord ouest du
département des Cotes-d’ Armor. Cette recherche s’inscrit dans 1’opération Dour-Hon-Douar de
reconquéte et de protection de la qualité des eaux de surface et souterraines, menée depuis 2000
sur le Bassin versant du Jaudy-Guindy-Bizien. Elle émane de la volonté des acteurs de cette
unité de gestion de 1’eau de disposer d’outils de suivi et d’évaluation des actions engagées sur le
milieu naturel. Cette recherche a bénéficié du soutient financier de 1’Europe (Fonds FEOGA),
de I’Agence de 1’eau Loire-Bretagne, du Conseil Régional de Bretagne, du Conseil Général des

Cotes-d’ Armor et du Bassin versant du Jaudy-Guindy-Bizien.

Le mémoire est structuré en six chapitres.

Le chapitre 1 rappelle 1’évolution du paysage bocager depuis les années 1940 a nous
jours, de la destruction a la recomposition du bocage. Il permet de cerner les principaux acteurs
et facteurs qui ont conduit a la transformation du bocage. A partir de I’exemple d’un Bassin
versant, il montre la nouvelle place accordée aux linéaires pour la réduction des fuites de
polluants de la parcelle au cours d’eau et surtout ’ampleur des travaux d’aménagement
paysager et hydraulique qui sont aujourd’hui réalisés et qui pose inévitablement la question de

leur conséquence sur le fonctionnement du bassin versant.

Le chapitre 2 présente un état des connaissances concernant I’impact des activités
humaines sur le ruissellement de surface dans des bassins versants agricoles. Il permet
également de dégager les principaux facteurs humains qui interviennent dans 1’organisation du

parcours des écoulements de surface.

Le chapitre 3 est consacré aux méthodes et modéles permettant de représenter
spatialement le parcours de ’eau de surface. Les principales méthodes de calcul d’un arbre de

drainage a partir d’un MNT sont présentées et discutées.

Le chapitre 4 présente le contexte d’application de cette recherche ainsi que le site
d’étude et ses caractéristiques. Les observations terrain faites sur ce site d’étude conduisent a
une description de I’organisation des écoulements de surface afin de préciser le role de certains

aménagements linéaires et les interactions spatiales qui régissent les échanges de surface.
Le chapitre 5 s’attache a définir un cadre théorique pour prendre en compte les

activités humaines dans une modélisation spatiale reposant sur un Modéle Numérique de

Terrain a mailles irrégulieres. Ce cadre peut étre interprété comme le cahier des charges de la
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modélisation. Nous y présentons aussi les modéles de données retenus pour organiser les

données géographiques, composantes indispensables de la modélisation spatiale.

Le chapitre 6 fournit une description technique des méthodes employées pour
appliquer le cadre théorique défini dans le chapitre 5. Nous présentons les trois prototypes
développés, VectorProcess, TopoTIN et HydroTIN sur lesquels s’appuie la modélisation

spatiale du parcours des écoulements de surface.

Le chapitre 7 présente I’application des trois prototypes, notamment d’HydroTIN sur
un sous-bassin versant agricole et bocager. Plusieurs simulations sont réalisées pour tenter
d’identifier I’impact respectif du linéaire de talus, de la voirie et des fossés. Une analyse
détaillée a 1’échelle d’un sous-bassin versant est effectuée. Elle permet de faire ressortir la fagon
dont les écoulements de surface se structurent et les interactions spatiales entre les
aménagements et la voirie le long du continuum amont-aval. Dans ce chapitre, sont aussi

exposées certaines limites du modéle HydroTIN.
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Chapitre 1.Du remembrement a la
reconquéte de la qualité de ’eau
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Ce premier chapitre, a travers une présentation rapide de 1’évolution de I’agriculture
bretonne de 1940 a nos jours, rappelle les principaux facteurs qui ont guidé la réorganisation des
paysages de nos campagnes. Il expose les profondes mutations structurelles conduites sur un
paysage atypique, le bocage, témoin contemporain d’une société rurale en perpétuelle

transformation.

L’évolution des paysages de bocage est ici appréhendée selon les trois périodes définies
par les géographes rennais (Meynier, 1967 ; Flatres, 1986 ; Canévet, Lebahy, 1994) : de 1940 a
1960 remembrement conservateur, de 1960 a 1975-1980 remembrement table-rase, de 1975-
1980 a nos jours remembrement diagnostic. Le linéaire bocager (talus et haie a plat), détruit puis
reconstruit, est le reflet de ces transformations. Nous porterons une attention particuliére aux
programmes bocagers départementaux dont 1’étude permet de mettre en évidence 1’évolution de
I’appréhension institutionnelle et politique du bocage. Cette évolution trouve une part de ses
origines dans les questionnements de scientifiques s’inquiétant de la disparition de cette forme
d’organisation du territoire, mais aussi dans des inondations exceptionnelles, auxquelles sont
venus s’ajouter plus récemment les problémes de pollution de 1’eau. Ce sont d’ailleurs ces
derniers qui ont amené¢ les institutions publiques a définir un cadre pour une politique régionale
de reconquéte et de protection des ressources en eau superficielles et souterraines: le

programme Bretagne Eau Pure (BEP).

Créé en 1990, le programme BEP s’appuie sur une unité fonctionnelle cohérente : le
bassin versant. Devenue progressivement une véritable unité de gestion de l’eau, cette
« collectivité locale virtuelle » constitue aujourd’hui une force de proposition et d’action en
matiére d’aménagement du milieu naturel. Ainsi, dans le cadre de la protection des eaux
superficielles contre les transferts par ruissellement de surface (matiéres en suspension,
phytosanitaires), elle subventionne en complément des fonds européens ou départementaux des
actions de (re)construction du bocage. Le linéaire de bocage reconstruit est significatif. Dans le
département des Cotes-d’Armor, 1’action bocage cumulée de trois bassins versants (Léguer,
Jaudy-Guindy-Bizien et Leff, soit 40 % de la superficie du département) au cours de ’année
2003 représente la totalité du linéaire de talus construit pour I’ensemble du département en
2002°.

Si ces résultats attestent de 1’efficacité territoriale des actions de bassins versants ils
amenent en revanche de nouvelles interrogations scientifiques : Quelles sont les conséquences

de ces opérations sur les processus physiques a 1’échelle du bassin versant ? Comment

Source : Bocher, 2004, enquéte sur les constructions bocagéres en Bretagne.

16



interviennent-elles sur la dynamique des écoulements ? Est-il possible de les évaluer ? De les
anticiper ? Ces questions sont d’actualit¢ a 1’heure ou de nombreux acteurs institutionnels
(Grouazel, 2002 ; Cour des comptes, 2002) et scientifiques (Rousseau, 2001 ; Balland et al.,
2001) soulévent les carences en matiére de dispositif de suivi et d’évaluation des politiques

d’aménagement du milieu.

1. Evolution récente du bocage : de 1940 a nos jours

1.1. La destruction des bocages...

Aprés la Seconde Guerre mondiale, 1’agriculture frangaise connait un retard
considérable face a d’autre pays comme les Etats-Unis, le Danemark ou les Pays-Bas qui ont su
s’adapter aux impératifs de I’économie de marché (Canévet, 1992). Dominée par une
agriculture de polyculture-¢élevage avec de petites exploitations familiales (9 & 10 ha) produisant
essentiellement pour la consommation familiale, la Bretagne est alors considérée comme une
région pauvre dotée d’une agriculture archaique et peu rentable (Flatrés, 1986 ; Canévet, 1992).

Face a cette situation, les réponses du monde agricole ne tardent pas. Dés le début des
années 1950, sous I"impulsion d’un mouvement paysan, la JAC (Jeunesse Agricole Chrétienne),
qui formera par la suite le CNJA (Centre National des Jeunes Agriculteurs) se dessine une
nouvelle agriculture, plus moderne. Canévet (1992) résume le mouvement de la JAC en ces
termes : « une idéologie qui conjugue progres techniques, humanisme chrétien et réussite
individuelle ». Relayée par les élites locales, puis par les pouvoirs publics (Direction des
services agricoles, premier Plan régional breton), la Bretagne agricole, bouillonnante, se
transforme (Tristan et Lebot, 1995).

Les progres se réalisent d’abord sur les plans « agrologiques» (engrais, sélection des
semences, introduction de races plus productives) et mécaniques (tracteurs et accessoires
associés). Parallélement a ces progrés émerge la nécessité de repenser 1’organisation foncicre
des exploitations, de reconstruire un paysage rural plus adapté aux nouvelles méthodes de
travail (Canévet, 1992).

Dans les années 1940, le paysage rural breton est fortement marqué par un réseau de
talus surmontés de haies entourant des parcelles de petites tailles, le bocage. Issue de la petite
propriété individuelle paysanne ayant conduit par génération successive au morcellement (terre
située a différents endroits du finage agricole), cette structure spatiale empéche 1’usage optimal

des engins agricoles, notamment par 1’exiguité de ses parcelles (Meynier, 1967).
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Pour s’affranchir de ce finage agraire, les agriculteurs bretons ont spontanément
procédé a des adaptations de leur parcellaire et des éléments connexes (chemins d’exploitation,
chemins ruraux). Ainsi en Bretagne, la « destruction des talus pour élargir les chemins,
agrandir les champs et faciliter la mécanisation » avait débuté avant les premiers
remembrements (Flatrés, 1986 ; Jouin, 2003).

Durant la période 1940-1960, les opérations de transformation des structures agraires
sont lancées sur la base d’échanges volontaires de terres (article XIX.9 du Code rural émanant
de la loi du 9 mars 1941 sur la réorganisation foncicre et le remembrement). Ces premiers
remembrements sont modestes tant du point de vue des superficies qu’ils couvrent que des
travaux réalisés. Dans le département des Cotes-d’ Armor, le premier remembrement a lieu en
1950 sur la commune de Pordic pour 60 ha seulement (Guellec, 1979). Qualifi¢ d’opération
conservatrice par les géographes rennais, le remembrement se fait alors « dans le cadre de
chaque groupe de fermes, et ['on respecte les lignes majeures du parcellaire, supprimant le
moins de talus possible... » (Flatres, 1986).

A cette période de pratiques douces (Rousseau, 2001) succede la pratique de la table
rase entre 1960-1975 voire méme jusqu’au début des années 80 dans certaines régions. Mis en
ceuvre de facon isolée ou en conjugaison avec une opération fonciere, au cours de la période
1954-1970, les travaux de remembrement changent d’échelle et d’ampleur. Les rythmes
s’accélerent : les transformations sont plus rapides et plus profondes. La figure 1 représente le
cumul annuel évalué tous les cinq ans, des surfaces aménagées (parcellaire et travaux connexes)
dans le cadre des procédures d’aménagement foncier. On peut y observer une trés nette
augmentation des superficies aménagées a partir de 1965 pour I’ensemble des départements par

rapport aux années 1950, 1955 et 1960.
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1950 1955 1960 1965 1970 1975
B Morbihan 1049 14442 59000 | 146000 | 204865
M Finistere 75 75 15508 73974 | 143899
Cotes-d'Armor 51 51 51 16446 65546 | 138062
llle etVilaine 4274 37013 95065

Figure 1. Surfaces aménagées cumulées par département entre 1950 et 1975 (Bocher, 2004)
(Source : DRAF)
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Ces statistiques agricoles permettent de restituer I’évolution et le rythme des
remembrements a 1’échelle des départements bretons. En 1’absence de données générales sur le
bocage pour la période 1950 a 1975, elles constituent un référentiel certes imprécis mais
essentiel pour dégager les phases d’évolution de ce paysage. Complétées par des données et des
observations locales (a I’échelle du périmétre foncier ou des structures paysageres), elles
permettent d’expliciter la nature des transformations dans les territoires ruraux, de supposer leur
ampleur a 1’échelle de la Bretagne et leurs conséquences sur le fonctionnement des
écosystemes.

De maniére générale, au cours de cette période, les anciennes structures agraires (talus,
fossés, chemins creux) sont remodelées selon le principe de la ligne droite (appliquée parfois

jusqu’a la rectification des cours d’eau) induisant I’ouverture des paysages (Flatrés, 1986 ;

Canévet et Lebahy, 1994). Les figures 2 et 3 illustrent les effets de ces remembrements.

ancien lit du
cours d’eau

nouveau
cours d’eau

Figure 2. Rectification d’un cours d’eau dans le département du Morbihan suite a une opération fonciere

(Source : Robin, 1973, localisation non précisée)
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Ainsi dans le département des Cotes-d’Armor, pour la période 1960-1980, les
arasements subventionnés jusqu’en 1967 totalisaient 17 885 kilométres, soit a titre de

comparaison 40 % du linéaire de talus et de haie existant en 1978 (Danais, 1987).

1.2. La recomposition : vers une évolution des idées sur le paysage
bocager

La période des années 1970-80 est une période charniére pour le paysage de bocage.
Guidée par des mouvements d’opinions (associations, citoyens), par des préoccupations sociales
(atteinte au paysage, émergence de la conscience environnementale) auxquelles se surimposent

des travaux scientifiques émerge la reconnaissance de 1’utilité de cette forme d’organisation du

paysage.
1.2.1. Les premiers éclairages sur les fonctions du bocage

Les modifications apportées sur les paysages de bocage, dont témoignaient les cicatrices
du remembrement (tas de souches, traces des talus sur le sol, fosses béantes comblées par les
arbres déracinés, figure 4) ont favorisé de nombreux mouvements d’oppositions qui ont conduit

les pouvoirs publics a interroger la communauté scientifique (Burel et Baudry, 1999).

Figure 4. Tas de souches dans la égion e Kernascleden
(Source : Robin, 1973)



En 1976, un important programme de recherche pluridisciplinaire est engagé par
I’INRA de Rennes sur les bocages de 1I’Ouest de la France. Ce programme financé
conjointement par le Ministére de 1’Agriculture et le Ministére de I’Environnement intitulé
« Conséquences de I’arasement des talus en zones bocagéres de 1’Ouest » piloté par 'INRA de
Rennes associé a 1’Université de Rennes apporte les « premiers éclairages sur ['impact
hydraulique, anti-érosif et écologique des haies et talus » (Bazin et al., 1995).

Parallélement, en 1973, Soltner fait paraitre la 1°° édition de L’Arbre et la Haie.
Véritable guide technique et méthodologique pour la gestion et la reconstruction du bocage, cet
ouvrage contribue largement a la reconnaissance des fonctionnalités du bocage. Il vulgarise
notamment les recherches scientifiques en appuyant les résultats obtenus par des mises en
pratiques (techniques de construction et d’entretien).

Quelques années plus tard, la naissance d’un nouveau champ d’étude, 1’écologie du
paysage, renouvelle les réflexions sur les conséquences des transformations de I’espace agricole
(Burel et Baudry, 1999).

D’une part elle conforte les récents travaux engagés par les équipes de Rennes sur :

- I’importance des systémes en réseau (favorise la diffusion des especes, la
colonisation des nouveaux milieux) ;

- le role des structures verticales (frein aux écoulements de surface, limitation de
1’érosion des sols, effet micro-climatique) ;

D’autre part, elle introduit de nouvelles notions (structure, hétérogénéité) qui vont
amener les chercheurs a s’interroger sur I’intérét et ’importance des approches multiéchelles

dans I’étude de ces paysages (Baudry, 1988).

Ces travaux ont suscité 1’attention des pouvoirs publics mais surtout des défenseurs de
cet élément du patrimoine qui y ont trouvé un support et des relais de leurs revendications.

Dans un contexte agricole alors en pleine effervescence, les résultats de ces recherches
mais aussi I’évolution des textes réglementaires et 1égislatifs (dans le droit frangais et européen)

ont conduit a la mise en place des premiéres politiques départementales en faveur du bocage.

1.2.2. Les politiques bocagéres départementales : quelques éléments de

compréhension

Dés le début des années 1970, les services départementaux de 1’ Agriculture, en réaction
aux « levées de bouclier » anti-remembrement, ont mis en place des dons de plants et/ou des

subventions (Fonds Forestier National, Ministére de 1’agriculture) pour palier les arrachages de
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haies (Jegat, 1996). Ces démarches ont permis de définir les premiers cahiers des charges de
plantation qui serviront par la suite a la définition des programmes départementaux bocagers des
Conseils généraux.

Ces actions destinées aux communes remembrées avaient pour objectif principal
d’encourager la plantation de haies sur les nouvelles limites du parcellaire (Rousseau, 2001).
Dans le département des Cotes-d’ Armor, les premiéres plantations ont lieu dés 1972°. Elles sont
réalisées essentiellement pour cacher des batiments (intégration paysagere) et utilisent des
especes a croissance rapide (thuya, laurier palme, épicéa sitka) (Rousseau, 2001). Dans le
département d’Ille-et-Vilaine, elles commencent en 1975.

La loi de décentralisation de 1982 a confié aux Conseils généraux des compétences et
des missions notamment dans les domaines de I’environnement : protection et valorisation des
espaces naturels, du cadre de vie et du paysage. Ces nouvelles prérogatives engendrent une
réorganisation des services au sein des départements, notamment des redéploiements de moyens
humains, techniques et financiers entre les services déconcentrés de I’Etat et les Conseils
généraux. Des services départementaux prenant en charge les questions relatives a
I’environnement, au paysage, aux espaces naturels sont ainsi créés. En Cotes-d’ Armor, il s’agit
de la DAE (Direction de I’ Agriculture et de I’Environnement).

Au milieu des années 80, ils instaurent les premiers programmes bocagers
départementaux (en 1984 dans les Cotes-d’Armor). Ces derniers sont définis comme une
politique de soutien aux opérations de reconstitution du bocage et s’accompagnent d’aides
financiéres uniquement pour les actions en faveur des haies (méme si celles-ci ne sont pas
situées en limite du parcellaire agricole). Plusieurs raisons expliquent ce choix paysager * :

- psychologique : la haie constitue un élément de mobilisation beaucoup plus fort
que le talus chez les agriculteurs qui sont sensibles aux fonctions brise-vent,
protection du bétail et aux possibilités qu’elle offre pour I’intégration paysagére
de leur batiment ;

- financiére : « le colit d’une politique privilégiant les talus serait de 4 a 5 fois
supérieures a celle privilégiant les haies a plat » (Perichon, 2003) ;

- politique : la construction d’une haie est une action qui se voit dans le paysage.
Elle permet de marquer 1’engagement du département pour la prise en compte

de son environnement.

Cependant, les importantes crues dans 1’Ouest en 1995 (figure 5), auxquelles sont
localement venus s’ajouter des phénomeénes importants d’érosion des sols, amenent 1’ensemble

des acteurs publics (DDAF, Conseils généraux, DIREN, Chambre d’agriculture...) a

* Source : Bocher, 2004, enquéte sur les constructions bocagéres en Bretagne.
* Source : Bocher, 2004, enquéte sur les constructions bocagéres en Bretagne.
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reconsidérer ces orientations paysageres en faveur du talus. L’idée étant que le talus, grice a ses
fonctions hydrauliques et anti-érosives, peut constituer un atout dans la régulation des
écoulements, dans la minimisation des phénoménes de crue. Cette idée n’est d’ailleurs pas
nouvelle puisque deés 1973, suite a un orage dans la baie de Saint-Brieuc, la suppression des

talus est mentionnée comme la cause de I’inondation des habitations situées en bas du versant.

Figure 5. Carte des communes reconnues inondées entre le 17 et le 31 janvier 1995
(Source : Huet et al., 2001)

Dans un rapport rédigé en 1995 a I’intention du Premier ministre (Huet et al., 2001) la

DIREN faisant état des inondations de cette méme année proposait pour la gestion des sols :

- la réalisation d'aménagements anti-érosifs (banquettes, diguettes, fossés et
chenaux enherbés),

- laréservation de surfaces pour l'expansion des crues,

- le développement des incitations a la reconstitution de talus et boisements
linéaires (haies),

- l'encouragement au maintien d'un couvert végétal sur les sols agricoles en toute
saison,

- lareconversion en prairies des surfaces cultivées en mais et la pratique des

labours perpendiculaires a la pente.

En ’espace de 8 ans, de 1995 a 2003, 487 km de talus seront reconstruits dans le cadre
des programmes départementaux bretons, soit une moyenne de 60 km par an. Cependant, ces
résultats sont trés inégaux d’un département a ’autre, lesquels ont pour la plupart privilégié les
haies a plat (Perichon, 2003) (figures 6 et 7). Ainsi dans le département d’Ille et Vilaine entre
1995 et 2003, 2 200 kilometres de haies ont été plantés contre 122 kilométres de talus. A
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I’inverse, le département du Finistére a choisi d’axer sa politique sur une sensibilisation aux

talus et leur reconstruction.

En 2000, le nouveau cahier des charges pour 1’action bocage dans le Finistére prévoyait

entre autres :

- la plantation de talus de plein champ plut6t que des haies sans talus et des haies
situées a proximité des batiments du siege d’exploitation.

- la baisse des plafonds d'aide pour les haies a plat au profit des talus.
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Figure 6. Linéaire de haies plantées depuis 1995 dans le cadre des programmes bocagers
deépartementaux (Bocher, 2004)
(Source : DRAF)
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Figure 7. Linéaire de talus construits depuis 1995 dans le cadre des programmes bocagers

départementaux (Bocher, 2004)
(Source : DRAF)
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1.3. Essai de bilan sur I’évolution des paysages de bocage

L’espace agricole breton, notamment le bocage qui le constitue, a été soumis durant les
cinquante derniéres années a un jeu antagoniste de fragmentation et de défragmentation. Cette
dynamique se conjugue a plusieurs niveaux, celui des acteurs, des politiques publiques ainsi
qu’a plusieurs échelles spatiales, régionale, départementale et locale. Le remembrement foncier
a constitué 1’un des principal facteur de 1I’évolution du paysage du moins par I’ampleur des
superficies et le nombre de communes touchées (Croix, 1999). Ces remembrements ont été
particuliérement importants pendant la période des années 1960 jusqu’au milieu des années
1970 ou I’on a pu observer :

- un agrandissement de la taille des parcelles avec pour effet I’augmentation de la
distance de parcours des eaux de ruissellement,

- la disparition d’aménagements ayant une fonction hydraulique tels que les
fossés, les talus, les mares et les zones humides,

- la suppression des talus en rupture de pente permettant de freiner 1’écoulement
des eaux et favorisant les dépots de sédiments,

- l’augmentation des surfaces imperméables avec surtout une modification de la

géométrie des réseaux.

Dans le Nord du département du Morbihan et au Sud du département des Cotes-
d’Armor les remembrements ont connu un développement considérable. Canévet et Lebahy
(1994) remarquaient qu’en 1’espace de 40 ans en Bretagne, prés de 65 % de la surface agricole
avait fait I’objet d’un aménagement foncier tout particuliérement dans ces deux départements

avec une baisse de 40 % du linéaire de haies.

Toutefois, comme il a été dit précédemment, les remembrements n’expliquent pas a eux
seuls les transformations du paysage de bocage. En outre, malgré le sentiment d’uniformité
véhiculé par des données statistique a I’échelle des départements, 1’évolution du linéaire de talus
et de haie présente de fortes hétérogénéités spatiales. Comme le souligne Canévet (2004), « le
remembrement n’est pas, du moins chronologiquement, la premiére cause de débocagement
puisque les arasements individuels, hors remembrement, subventionnés ou non, ont précéde
puis accompagné [’aménagement planifiée ». Cette stratégie d’aménagement est souvent
négligée parce que les transformations sont plus lentes et plus insidieuses, car en dehors de
I’enquéte publique post et pré-remembrement, il n’existe pas de dispositif permettant d’évaluer

les changements. Par exemple, la commune de Pacé, située dans le département d’Ille-et-
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Vilaine, a la périphérie de 1’agglomération rennaise, a connu un recul de 40 % de son maillage
bocager entre 1960 et 1990 sans pour autant avoir fait 1’objet d’un remembrement (Canévet,
2004).

La dichotomie entre un territoire remembré dont le bocage aurait disparu et non-
remembré dont le bocage aurait peu changé est donc loin d’étre aussi tranchée, d’autant qu’entre
ces deux stratégies de recomposition du territoire, I’une institutionnelle et 1’autre individuelle
sont venus s’intercaler, se surimposer, des dispositifs publics dont les orientations et les temps
de diffusion ont renforcé la diversité spatiale des paysages de bocage. L’application a
différentes dates des primes a 1’arrachage des haies dans les départements en donne un
exemple : de 1955 a 1958 dans le Finistére, de 1957 a 1967 dans les Cotes-d’ Armor, de 1960 a
1974 dans le Morbihan (Canévet, 2004).

Plus récemment, a partir des années 80, des programmes d’aide a la replantation de
haies sont mis en place a I’initiative des Conseils généraux. Ces programmes dont les rythmes
de plantation par départements sont trés inégaux se composent souvent de plantations autour des
batiments (brise-vent et embellissement) plus qu’en plein champ (Rousseau, 2001 ; Canévet,
2004). Ils sont de plus renforcés au début des années 1990 par le programme du Conseil
régional, Harmonie, dont 1’objectif est de subventionner les plantations de haies autour des
siéges d’exploitation pour les intégrer dans le paysage.

Malgré ces programmes et les initiatives publiques ou citoyennes (association Skol ar
C'hleuziou dans le Trégor, http://www.talus-bretagne.org), le linéaire de talus reconstruit
représente a I’échelle des départements bretons un trés faible pourcentage de ce qui a disparu
(Huet et al., 2001).

De plus, Jegat (1996) fait remarquer qu’en I’espace de vingt ans de politiques de plantation
de haies (1975-1995), elles ne représentent qu’une augmentation de la densité de haies
bocageres de 30 cm/ha/an. Ce rythme étant a comparer aux 7,5m/ha/an arasés entre 1960 et

1980.

Néanmoins, depuis la fin des années 1990 et le début des années 2000, sous I’impulsion
des politiques de reconquéte et de protection de la qualité de 1’eau (BEP, directive européenne
Cadre Eau), nous assistons peu a peu a un changement des politiques bocageres en faveur des
talus. La recomposition du paysage est passée de logiques agricoles a des logiques paysagéres
puis environnementales.

Le talus est placé aujourd’hui au cceur des actions des Bassins versants dans le cadre de la

protection des ressources en eau.
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2. Lacrise de ’eau en Bretagne : facteur clé de la
recomposition du bocage

Depuis les années 1970, la Bretagne connait une dégradation réguliére de 1’état de ses
eaux superficielles et souterraines, polluées par des produits issus en grande partie de I’activité
agricole. La présence dans les cours d’eau de concentrations de polluants supérieures aux
normes de potabilité est devenue un phénomene chronique et pose de nombreux problémes a la
collectivité (sanitaire, environnemental, économique). Pour répondre a ces préoccupations, la
Bretagne a mis en place au début des années 1990 un programme régional composé de plusieurs
partenaires institutionnels (Etat, Conseil régional, Conseils généraux, Agence de I’Eau Loire-
Bretagne) visant la reconquéte et la préservation de la qualité de ’eau. Ce programme intitulé
Bretagne Eau Pure s’appuie sur une unité fonctionnelle, le bassin versant, afin de mener des
actions en cohérence avec les problématiques de gestion de 1’eau. Inscrit dans le contrat de Plan
Etat / Région 2000-2006, le programme Bretagne-Eau-Pure concerne aujourd’hui 45 Bassins

versants.

2.1. La dégradation de la qualité des eaux

En France, I’eau utilisée pour produire de I’eau potable vient a 63 % d’eaux souterraines
et a 37 % d’eaux dites superficielles, issues des cours d’ecau ou des lacs. Cependant, en
Bretagne, 80 % des approvisionnements sont issus des eaux superficielles (Cour des comptes,
2002). Or les eaux superficielles sont particulierement affectées par les surcharges en nitrate et
en pesticides. Pour ces derniers, le seuil des 0,1 pg /I est régulicrement dépassé (Fleury et
Guyomarc’h, 2003). En 2001, les résultats des analyses réalisées (DIREN, DDASS/DRASS,
CORPEP, Agence de I’eau) montrent que la quasi-totalité des eaux superficielles bretonnes est

contaminée plus ou moins gravement par les pesticides (Fleury et Guyomarc’h, 2003).

Le probléme de la qualité de ’eau en Bretagne a été soulevé deés le début des années
soixante-dix par 'INRA de Quimper (Laimé, 2003, Fleury et Guyomarc’h, 2003). Or, depuis
les années 1970, les analyses menées par les services déconcentrés de 1’Etat (DIREN, DDASS)
montrent une dégradation progressive de I’état des eaux (Cour des comptes, 2002 ; Fleury et
Guyomarc’h, 2003). Le cas des nitrates est certes le plus connu en raison de ses prolongements
économiques, néanmoins d’autres facteurs de contamination chimique et biologique tout aussi

pernicieux sont décelés dans les eaux douces et littorales (matiéres phosphatées, produits
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phytosanitaires, métaux lourds, cyanobactéries). Plus de 75 % du nitrate présent dans les cours

d’eau proviendrait de ’activité agricole (Merceron, 1999).

2.1.1. Le cas du nitrate

En théorie, le sol et les plantes avec 1’aide de bactéries aérobies et anaérobies vont
consommer ces intrants par dénitrification et produire leur propre matic¢re organique. Seulement,
en Bretagne, les apports d’azote sur les sols cultivés sont excédentaires au regard des
possibilités de résorption. Le nitrate en excédent, trés soluble et peu retenu par le complexe
argilo-humique, est alors transféré du sol vers les eaux de nappes par percolation (Martin,
2003). Ce processus appelé aussi lixiviation concerne principalement I’azote sous la forme NOs.

La nappe constitue un réservoir important de nitrate. Elle controle les flux de nitrate du
sol vers la riviére (Molenat, 1999). Des expériences de tracage isotopique ont montré la forte
inertie des systémes aquiferes. Cette inertie dépend de plusieurs facteurs comme 1’organisation
de l’aquifére, le contexte climatique et géologique. Elle souligne un élément important du
fonctionnement du bassin versant : son temps de réponse. Celui-ci peut atteindre plusieurs
dizaines d’années (Ruiz ef al., 2002).

L’INRA de Rennes, dans le cadre du programme COMORAN (Caractérisation,
Observation et Modélisation des transferts de masse et d’énergie en milieu agricole intensif) en
relation avec d’autres organismes (Cemagref, CNRS, Universités de Rennes, BRGM...), a
étudié sur plusieurs années le comportement de 1’azote dans 1’aquifére d’un bassin versant
morbihannais d’une superficie de 1 193 ha, le Coét-Dan. Les résultats obtenus montrent que le
temps de résidence des eaux dans le sol et le sous-sol est trés variable et peut aller jusqu’a 5 a
10 ans. Apparait également une hétérogénéité spatiale verticale et horizontale des concentrations
en nitrate dans les unités hydrogéologiques de I’aquifére du bassin versant. En haut de pente les
concentrations sont plus fortes que dans les dépressions et plus fortes a la limite supérieure des
nappes qu’a leur limite inférieure (Gascuel, 2001). Les prélévements réalisés dans les premiers
metres de la nappe ont des teneurs trés élevées qui peuvent atteindre 200 mg/1 (Pauwels, 1998).

Par ailleurs, mais dans une moindre mesure, 1’azote peut aussi étre transporté sous
forme organique particulaire ou minérale ammoniacale adsorbée sur les colloides argileux et
humiques (Grosclaude, 1999). Ce second mode de transfert est lié aux processus d’érosion et de
ruissellement a 1’échelle du bassin versant et peut se produire lorsqu’une averse intervient peu
de temps apres un épandage de fertilisant, entrainant des apports directs aux cours d’eau.

Ces deux modes de transfert expliquent en partie les variations d’azote dans les eaux, la

nature ainsi que la disparité spatio-temporelle des phénomenes de pollution.
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Un suivi des concentrations d’azote sur le bassin versant du Coét-Dan fait apparaitre
que lors d’épisodes de crue, les concentrations en azote organique et ammoniacal augmentent a
contrario des concentrations en nitrate. Cette variation s’explique par les cheminements
différents de ces formes d’azote vers le cours d’eau (Cann et al., 1999). Le nitrate trés soluble et
facilement lixivié enrichit les nappes tandis que 1’azote organique ou ammoniacal est transporté
par les eaux de ruissellement. Si les eaux de ruissellement sont peu chargées en nitrate, en
revanche dans certains cas, la part de celui-ci a 1’alimentation de la crue peut modifier
notablement les concentrations dans le cours d’eau (Ruiz ef al., 2002).

A T’échelle des saisons, dans la majeure partie des bassins versants de 1’Ouest, les
concentrations maximales sont observées en fin d’hiver et les concentrations minimales en fin
d’été¢ (fin de période d’étiage). A 1’échelle interannuelle, la tendance de fond est a
I’augmentation particuliérement depuis la fin des années 70 (figure 8). Celle-ci est généralement
chiffrée autour de 1,5 mg/l/an en moyenne.
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Figure 8. Evolution des concentrations moyennes en nitrates dans les eaux superficielles depuis 1971 en
Bretagne (Source : DIREN, 2003)

Les concentrations les plus importantes sont relevées dans les cours d’eau du Nord de la
région ou les teneurs atteignent des valeurs de 50 a 100 mg/l avec des pics trés supérieurs a 100
mg/1 alors que les rivieres du Sud de la Bretagne ont une teneur qui varie le plus souvent entre
25 et 40 mg/l (Fleury et Guyomarc’h, 2003). Cependant au Nord comme au Sud, il n’en reste
pas moins une mauvaise qualité puisque les teneurs observées restent presque toutes supérieures
a 25 mg/l, seuil a partir duquel la mise en ceuvre de mesures de lutte contre le nitrate est
reconnue comme nécessaire (figure 9). Ajoutons que le seuil de potabilisation est fixé a 50

mg/I.

> La Directive européenne 75/440, du 16/06/75 concernant la qualité des eaux superficielles destinées a la
production d’eau potable limite les concentrations en nitrates : valeur guide a 25 mg/l et valeur limite
obligatoire a 50 mg/l.
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2.1.2. Le cas du phosphore

Lorsque dans les eaux 1’exces d’azote est conjugué avec le phosphore, se produisent
alors des phénomenes de pollution organique. L’introduction de ces nutriments entraine une
évolution des systémes aquatiques du stade dit « oligotrophe » (faible présence en nutriments)
vers le stade dit « eutrophe » (riche en nutriments) (Grosclaude, 1999 ; Merceron, 1999).
L’exces des nutriments dans le cours d’eau (phénomeéne d’eutrophisation) conduit a la
prolifération du systeme algal. Ce dernier modifie la composition et la structure de la faune et de

la flore (biotope et biocénose).

Le phosphore est présent a 1’état naturel dans 1’écosystéme, mais ’activité humaine a
considérablement accru les quantités libérées dans I’environnement. Selon Pellerin (2003) la
quantité de phosphore apportée aux eaux superficielles serait de 71 000 tonnes en 2000 en
France dont 50 % d’origine agricole, 30 % d’origine urbaine et 20 % d’origine industrielle. La
baisse des teneurs dans les lessives, le changement des comportements des consommateurs
(achat de lessive sans phosphate), 1’amélioration des méthodes de déphosphatation et la
modification des techniques de production des industries expliquent que la part des sources

urbaines et industrielles tend a régresser au profit du phosphore agricole.

En Bretagne, 1’agriculture intensive a conduit a augmenter considérablement les stocks
de phosphore dans les sols. Celui-ci est un élément essentiel pour la croissance des végétaux.
Mais on estime qu’au-dela de 250 a 300 ppm de phosphore Dyer®, il cesse d’influer sur la
production végétale. Or en Bretagne la teneur moyenne dans les sols est aujourd’hui de 400
ppm (Aurousseau, 1999).

Le phosphore agricole est apporté par les produits de nettoyage (notamment ceux
utilisés dans les salles de traite) et les engrais minéraux (phosphore contenu dans les engrais)
dont 1’usage est en nette diminution mais aussi par les déjections animales’ dont les volumes
augmentent en revanche. D’aprés Cann et al (1999), c’est en Bretagne que la consommation
d’engrais minéraux phosphatés aurait baissé le plus. En 1980, elle représentait 35 kg/ha, en
1992, 15 kg/ha et en 1997 14 kg/ha. Cette tendance s’observe également dans les régions de
forte densité d’élevage comme les Pays-Bas ou I’Italie du Nord. Contrairement au phosphore

urbain ou industriel, le phosphore agricole a un caractére trés diffus. Généralement les

¢ « Le phosphore Dyer est un indicateur du phosphore assimilable par les plantes, mais la fraction extraite
par le réactif utilis€ n’est pas strictement égale a celle réellement assimilée par les plantes, qui reste
généralement inconnue et variable selon les espéces et les caractéristiques biologiques du milieu. »
(Fleury et Guyomarc’h, 2003).

7 Parmi les déjections animales, le fumier de volailles constitue I’un des plus riches en phosphore.
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concentrations sont trés faibles dans les cours d’eau, de I’ordre de 0,1mg/l. Cependant, de fortes
concentrations peuvent étre relevées au début des crues lorsque le débit augmente (Cann et al,

1999).

En Bretagne, peu de données sont disponibles pour suivre ou évaluer la présence de
phosphore dans les sols ou les eaux superficielles. La méthode traditionnellement la plus utilisée
pour évaluer le phosphore « assimilable » (P205) ® dans le sol est celle de Dyer. Une estimation
cartographique des teneurs en phosphore dans les sols cultivés par commune en Bretagne a été
réalisée a partir de 500 échantillons pour la période 1990 a 1995 (Aurouseau, 1999). Il en
résulte que plus de la moitié des communes bretonnes sont en moyenne dans une situation
d’excés (500, 1000, 2000, voire 5000 mg/kg de terre de P205 assimilable) alors qu'une teneur
normale est de l'ordre de 250 a 300 mg/kg de terre. D’importantes disparités spatiales sont
observables notamment entre les communes sud du département d’Ille-et-Vilaine ou les teneurs
sont inférieures a 300 mg/kg de terre et la quasi-totalité des communes du département du

Morbihan ou les teneurs sont supérieures (figure 10).

Teneur médiane @, "

Phosphore extractible Dyer :
I 0-150 mg/kg P205
I 150-200 mg/kg P205
200-300 mg/kg P205
300-400 mg/kg P205
400-500 mg/kg P205
I > 500 myg/kg P205

Figure 10. Statistiques communales des teneurs en phosphore Dyer des sols cultivés de 1990 a 1995
(Source : Aurouseau, 1999)

Néanmoins, ces résultats sont, de 1’avis méme de 1’auteur, a analyser avec précaution
compte tenu de l'absence de mesures directes de phosphore total (Aurousseau, 1999). Les
estimations résultent de corrélations avec les mesures de phosphore « assimilable », elles ne

donnent qu’une vision globale et potentielle des stocks de phosphore dans les sols bretons.

¥ Le phosphore assimilable se trouve sous la forme d'ions phosphoriques présents dans la solution du sol
ou fixés au complexe argilo-humique par des ponts calciques. La proportion de phosphore assimilable
dans le sol est étroitement liée au pH du sol.

33



Dans les eaux douces, la plupart des suivis sont effectués a partir des stations existantes
du réseau national de bassin (DIREN, 2003). Les prélévements sont réalisés avec un pas de
temps mensuel indépendamment des rythmes hydrologiques ce qui dans le cas du phosphore
comme des autres intrants chimiques pose un probléme d’interprétation et de représentativité
des résultats. Les transferts de phosphore sont liés a des processus hydrologiques rapides
(ruissellement) et varient trés fortement a des pas de temps trés courts (pic de concentration au

début de la crue).

La figure 11 permet de situer 1’état des cours d’eau bretons pour la période 1997-1999
vis-a-vis des matic¢res phosphorées (phosphore total et orthophosphates). Les classes de qualité
sont produites en utilisant la méthode SEQ-EAU. Elles sont déterminées par le prélévement le
plus déclassant constaté dans au moins 10 % des prélevements effectués pendant la période
(annexe 1).

Les secteurs de trés mauvaise qualité (couleur rouge) s’observent en aval
d’agglomérations et sur de nombreux cours d’eau cotiers, notamment sur le littoral nord. La
plupart des cours d’eau du bassin de la Vilaine sont au mieux de qualité passable. Les cours
d’eau du département du Finistére sont dans I’ensemble moins affectés par la présence de

matiéres phosphatées.

L Qe e ! . . » . § =

Classes de qualité : WL T ; Bt [ fosition
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i Honng w‘ | Frigin - = ..\‘I-_' -
Fassable » - g V2 ook L' i L

e — Mauvaise e | .

S —— Tres mauvaise ‘

— Qualits située 4 la limite »
- — antre deux classes

Figure 11. Qualité des cours d’eau bretons pour la période 1997-1999 pour les matieres phosphorées
(Source : Lemercier, 2003)

34



2.1.3. Le cas des pesticides

La prise en compte de la pollution des eaux par les produits phytosanitaires en France
est une préoccupation relativement récente. °. Elle s’est traduite par la mise en place de la
cellule technique pluridisciplinaire, la CORPEP' en 1990. Son action vise a :

- identifier les principales utilisations de produits phytosanitaires (agricoles ou
non),

- dresser un constat des pollutions accidentelles et de la contamination diffuse des
eaux de surface,

- ¢évaluer les effets de la contamination sur les divers usages de l'eau, pour la
production d'eau potable mais aussi vis a vis du milieu naturel, en étudiant la
présence de produits phytosanitaires dans différents compartiments de
I'écosystéme aquatique,

- préciser les mécanismes de transfert en fonction des caractéristiques du milieu,
du climat et des produits phytosanitaires,

- synthétiser les données recueillies et mener des actions d'information et de
sensibilisation auprés du public, notamment auprés des distributeurs et

utilisateurs de produits phytosanitaires.

En 2001, sur le réscau CORPEP de suivi des eaux de surfaces (8 stations), 85
substances actives ont été recherchées et 32 ont été détectées. Depuis une dizaine d’années
quatre molécules se distinguent systématiquement dans les prélévements : I’isoproturon'’, le
glyphosate'?, le diuron" et D’atrazine'® auxquelles il convient d’ajouter leurs molécules de

dégradation".

? « Le décret du 3 janvier 1989 relatif aux eaux destinées a la consommation humaine mentionne pour la
premiere fois les pesticides et produits apparentés comme paramétres soumis a vérification. » (Gillet ez
al., 2002).

' Cellule d’Orientation Régionale pour la Protection des Eaux contre les Pesticides. Elle est composée
d’organismes scientifiques et universitaires, de services de I’Etat, de 1’agence de 1’Eau, de collectivités
territoriales et de professionnels.

" Désherbant des céréales.

12 Désherbant présent notamment dans le Round-up, largement utilisé par les particuliers.

" Herbicide systémique de la famille des urées substituées, autorisé exclusivement pour le désherbage des
zones non agricoles : jardins, cours, trottoirs, parcs, bordures de voiries.

' Désherbant du mas.

'S AMPA : molécule de dégradation du glyphosate, 2-hydroxy-atrazine : molécule de dégradation de
I’atrazine.
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Le bilan annuel 2003 de la DIREN, souligne la contamination de toutes les riviéres
bretonnes avec la présence d’au moins une substance active'¢ décelée sur I’ensemble des

réseaux de surveillance des eaux superficielles (RNB et CORPEP, 35 stations).

Depuis la fin des années 90, la fréquence de dépassement du seuil de 0,1 pg/l des
concentrations en pesticides pour les principales molécules tend a régresser excepté pour
I’isoproturon (DIREN, 2003). Néanmoins, cette tendance doit étre relativisée :

- d’une part, les programmes de substitution des molécules préconisés dans la
lutte pour la reconquéte de la qualité des eaux ont conduit a une diversification
du nombre de molécules utilisées, notamment dans 1’agriculture. En 2003, la
moiti€ des échantillons de prélévements contient au moins 7 molécules
différentes.

- d’autre part, certaines molécules sont présentes en concentrations importantes et
ceci malgré leur interdiction ou la définition de périodes restreintes

d’utilisation.

C’est le cas par exemple de I’atrazine, interdite depuis fin septembre 2003 mais que 1’on
détecte en 2004 avec des concentrations atteignant les 13,8ug/l. ou bien encore du diuron
présent dans les échantillons alors que celui-ci est interdit d’utilisation 11 mois sur 12 dans
I’année (DIREN, 2003). De 1990 a 1998, il est détecté dans 62 % des prélévements d'eau
analysés par la CORPEP.

Bien que les contaminations ne trouvent pas seulement leur origine dans les pratiques
agricoles, les facteurs de transferts vers les eaux de surface des produits phytosanitaires ont été
étudiés principalement dans ce contexte. Ce choix s’explique par D’importance des
contaminations des eaux superficielles résultant de 1I’emploi des herbicides, en premier lieu ceux
de la famille des triazines et des urées substituées qui sont appliqués sur les cultures de mais.
Pour la saison 1997-1998, un suivi analytique des contaminations par |’atrazine et ses
métabolites réalisé par Clément et al. (1999) sur deux sous-bassins du bassin versant atelier du

Coét-Dan : le Kerhoueh et La Villeneuve a montré que :

- le pourcentage de détection des triazines est extrémement élevé lorsqu’une pluie

intervient apres 1’application du produit ;

'® La norme & ne pas dépasser pour I’eau potable est fixée & 0,1 pg/l pour chaque type de pesticides et 0,5
pour I’ensemble de ceux-ci.
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- lors d’une crue le premier pic de concentration est succédé par des
concentrations moins ¢élevées qui correspondraient vraisemblablement a des
apports par écoulement hypodermique ;

- en dehors des épisodes de crues les concentrations en atrazine sont faibles ;

- les quantités d’atrazine exportées a 1’exutoire du bassin versant sont affectées

par un autre facteur que les précipitations.

Ces résultats sont corroborés par les suivis de concentration et de flux de pesticides
atrazine et isoproturon sur le bassin versant du Pouliou'” pour la saison 1997-1998. Le
ruissellement de surface concerne une faible quantité d’eau dans le bilan des écoulements mais
présente de loin les concentrations les plus fortes.

De plus, sur ce méme bassin versant un suivi spatialisé des contaminations par ces deux
matieres actives met en évidence I’existence de parcelles susceptibles de favoriser les transferts
de pesticides vers le cours d’eau. Les pics de concentrations sont selon les auteurs a relier au

nombre de parcelles traitées proches du cours d’eau (Gillet ef al., 2002).

Aujourd’hui en raison de la modification des pratiques phytosanitaires de nouvelles
interrogations et inquiétudes émergent chez les gestionnaires de 1’eau et les scientifiques.
Parmi ces derniéres on peut noter :
- T’accroissement du nombre de molécules dont on connait mal le comportement
dans I’environnement (41 molécules sont retrouvées pour le réseau CORPEP en
2003 sur 130 molécules recherchées),
- le colt élevé des suivis analytiques qui tendrait a supposer une amélioration de
la qualité des eaux superficielles (plus de 900 molécules et prés de 9 000

produits homologués sont mis en vente en France).

2.2. Les dispositifs régionaux pour lutter contre la pollution de
I’eau

Face a la dégradation de la qualité de 1’eau et en application des directives européennes,
I’Etat et les institutions publiques ont mis en place de nombreux dispositifs, réglementaires ou

contractuels incitatifs. Avant d’aborder la question spécifique des opérations d’aménagement du

' Le bassin versant du Pouliou est situé au sud-est du massif granitique de Quintin dans le département
des Cotes-d’ Armor, sur la commune de Lanrivain.
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milieu dans le cadre des contrats de Bassin versant, nous présenterons le programme régional

Bretagne-Eau-Pure.

2.2.1. Le programme Bretagne-Eau-Pure

A partir des années 90, les différents acteurs publics (Etat, Agence de 1’Eau, Région et
Départements) ont décidé de coordonner leurs actions de reconquéte de la qualité de 1’eau sous
la forme d’un contrat pluriannuel intégré au Contrat de Plan Etat-Région : le programme

Bretagne-Eau-Pure.

Le premier programme Bretagne-Eau-Pure (BEP 1, Contrat de Plan 1990-1994) a été mis
en place pour améliorer 1’assainissement des communes littorales afin de préserver leur image
touristique. Au terme de ce contrat, plusieurs critiques ont été soulevées :

- D’inefficacité d’un « saupoudrage financier » sur quelques communes littorales
alors que la gestion de I’eau nécessite un travail sur des territoires plus
cohérents prenant en compte 1I’ensemble du cycle de 1’eau (bassin versant par
exemple)

- la permanence d’une détérioration rapide de la qualité des eaux

Ces limites du premier programme BEP ont conduit a redéfinir le territoire d’action,
désormais le bassin versant topographique, et a réorienter les objectifs en direction de la lutte

contre les pollutions diffuses, principalement nitrate et pesticides.

BEP 2 (1995-1999) concerne 20 bassins versants. Le choix de ces bassins versants est
porté sur des secteurs a contentieux européen et sur des secteurs considérés comme stratégiques
pour l'approvisionnement en eau de la Bretagne (Directive 75-440 pour le paramétre nitrate)'®.
La démarche de Bassin versant est portée par une collectivité locale ou une association, syndicat
de production d’eau, syndicat d’aménagement de vallée... La mise en place d’un Bassin versant
est a Dl’initiative de la collectivité et repose sur le principe du volontariat. Cette démarche
s’inscrit dans la logique de la loi sur I’eau de 1992 qui a pour objectif une gestion équilibrée et
coordonnée de la ressource en privilégiant les principes de précaution et d’action préventive.

Cependant BEP 2 ne regroupe qu’un ensemble d’actions disparates et ne crée que tres
peu d’instruments nouveaux pour remédier aux problémes de la qualité de 1’eau. Il vise a
coordonner et amplifier a I’échelle du Bassin versant des programmes déja existants, dont le
Programme de Maitrise des Pollutions d’Origine Agricole (PMPOA) et les programmes de
résorption en Zones d’Excédent Structurel (ZES) (Fleury et Guyomarc’h, 2003).

13 Le Gallic et Gillet, 2002.
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BEP 3 (2000-2006) va remédier en partie au manque de moyens opérationnels en
renforgant les actions spécifiques propres aux bassins versants dans le domaine des conseils
agronomiques aux exploitants (EPA, Engagement de Progrés Agronomiques) et celui de la lutte

contre les pollutions par les pesticides (classement des parcelles a risque).

BEP 3 concerne aujourd’hui 45 bassins versants. Ses champs d’applications sont
organisés selon deux volets :

- les programmes généraux associés, (PMPOA, programmes de résorption dans les ZES,
mesures agri-environnementales)

- les actions spécifiques. Elles sont mises en ceuvre dans les Bassins versants dotés ou en
cours d’¢laboration d’un contrat de bassin versant. Leur objectif premier est de
sensibiliser les acteurs du bassin aux probléemes de 1’eau. Elles prennent la forme de
conseils agricoles (pratiques culturales respectueuses de I’environnement, EPA, classes
des parcelles a risque), de conseils aux collectivités (plan de désherbage communal),
d’aménagements ponctuels (construction de talus, restauration de zones humides),
d’animations (démonstrations de techniques alternatives, expositions, conférences dans

les écoles...).

L’efficacit¢ d’une opération de Bassin versant est fortement conditionnée par la
détermination et la capacité¢ de 1’ensemble des acteurs concernés a dépasser les intéréts et
conflits liés aux différents usages de ce territoire. Pour relever ce défi majeur, le Bassin
versant'® fonctionne sur un schéma simple (figure 12) caractérisé habituellement par trois
niveaux complémentaires.

Le premier niveau, celui du comité de pilotage, regroupe 1’ensemble des acteurs selon le
principe d’une représentativité la plus compléte possible. Des réunions pléniéres ou sont
exposés résultats et travaux en cours, doivent conduire a une prise de conscience collective des
contraintes et des intéréts de chacun des acteurs. Le second niveau est une émanation du
premier. Sur la base des discussions du comité de pilotage, de 1’évolution du milieu et des
actions engagées, le comité technique, sorte de comité décisionnel ot le nombre de membres est
restreint, définit les orientations de la politique de Bassin versant. Pour répondre a des questions
précises et assurer une meilleure mobilisation, il peut demander la création de groupes de travail

professionnels ou thématiques. C’est le troisiéme niveau.

L’équipe de coordination et d’animation du Bassin versant assure le lien entre ces

différents échelons en proposant un appui technique et humain pour la conduite de diagnostic,

1 Le terme de Bassin versant fait référence ici a ’unité « administrative » définie dans le cadre de BEP.
Nous le différencions du bassin versant hydrographique.
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I’¢laboration des programmes d’actions et le choix de solutions adaptées aux objectifs fixés par

le comité de Bassin versant et aux contraintes des acteurs.

Parmi les nombreuses actions menées par ces bassins versants, les opérations

d’aménagement du milieu naturel occupent une place prépondérante.

Activités professionnelles Services de I'Etat et collectivités Elus des collectivités et syndicats
(agriculture, aquaculture, tourisme,  (DDE, DIREN, DDAF, Conseil Général...) (communes, communautés de communes,
syndicats professionnels...) syndicats de production d'eau)

Réseaux consulaires Experts scientifiques Associations
(chambre d'agriculture) (Université, instituts de recherche...) (protection de I'environnement,
défense des consommateurs...)

A A

Comité technique

\4

Equipe de coordination et d'animation
(président, gestionnaire et techniciens)

Groupes de travail

Figure 12. Schéma général de fonctionnement de l'opération de Bassin versant (Bocher, 2004)

40



2.2.2. Bassins versants et aménagement du milieu

Malgré la forte médiatisation sur les atouts des talus en Bretagne, dans les faits peu de
talus sont construits ou restaurés. De 1989 a 2001 dans les Cotes-d’Armor dans le cadre des
programmes départementaux, 1 577 km de haie ont été plantées contre 90 km de talus. Le
montant total des travaux s’élevait alors a 3 822 201 euros™. Ce n’est que trés récemment que la
construction de talus a connu un essor important dans le cadre des opérations de Bassins
versants. Cette évolution est fortement liée a 1’outil de classement des parcelles a risque
phytosanitaire mis en place dans le cadre de BEP 3 pour lutter contre la pollution des eaux de
surface par ruissellement.

La démarche « de classement des parcelles a risque phytosanitaire » a pour objectif dans
un premier temps d’apprécier pour chaque parcelle de culture d’une exploitation, le risque
d’entrainement des produits phytosanitaires par ruissellement de surface vers le cours d’eau en
fonction de cinq critéres : distance au cours d’eau, longueur de la parcelle dans le sens de la
pente, présence d’une protection a 1’aval de la parcelle, présence de drainage et valeur de la
pente. Ces critéres sont relevés sur le terrain par des techniciens agréés et combinés selon la
méthode des rangs SIRIS (tableau 1) définie par Aurousseau et al (1996). Chaque parcelle est

alors classée selon un niveau de risque : faible (en vert), moyen (en jaune), élevé (en rouge).

Non drainée

=200 metres I e 2005 200 metres. i = 2l métres
Protection Longueur __pente | B pente | __ pente
aval parcelle <3 % 345 > 59 <34 3450 -5 <3% 345 = 5%
0 N

40

L =<50m
Présence 504 150m

Absence 43
=150 m 31
Drainée | ’ Distance :
i =200 metres De 204 200 metres I =20 metres
Protection Longueur | pente | pente 3 _pente
aval parcelle <3% 3as =5% <3 % 34a5% =50 <3 % 3as =50
< m_ i
Présence S04 150 m ; 37
=150m R .
| < 50 m i
Absence S04 150 m

=150 m

Tableau 1. Tables des valeurs de I’indicateur de rang SIRIS

% Source : Bocher, 2004, enquéte sur les constructions bocagéres en Bretagne.
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Rappelons que ces facteurs de risques, les seuils et les modalités retenus « ont été
choisis en tenant compte du contexte régional et en privilégiant les mécanismes de
contamination des eaux de printemps et de deébut d'été qui se produisent principalement par
ruissellement apres les désherbages du mais » (Aurousseau et al., 1996).

Suite aux classements, plusieurs scénarii sont proposés a 1’exploitant en fonction du
niveau de risque et des caractéristiques de ses parcelles. Celui-ci peut :

- adapter ses pratiques de désherbage sur les parcelles a risque moyen et fort en utilisant
des techniques alternatives tels que le désherbage mécanique ou bien en limitant le
nombre de traitements,

- utiliser des molécules de substitution moins mobiles ;

- réaliser des aménagements paysagers et hydrauliques (talus, bande enherbée, fossé) qui

auront pour objectif de bloquer ou de freiner les écoulements de surface.

Le classement des parcelles a risque est un outil de I’EPA (Engagement de Progres
Agronomiques). Il s’agit d’une procédure obligatoire dans le cadre d’'un CAD (Contrat
d’Agriculture Durable). Les EPA ont été mis en place a la demande de la région Bretagne pour
disposer d’un outil intermédiaire, plus souple, qui permettrait aux agriculteurs ne souhaitant pas
s’engager dans un CTE (Contrat Territorial d’Exploitation), de mettre cependant en place des
pratiques respectueuses de I’environnement. Il s’agissait en réalité, d’une phase de transition
afin de guider 1’exploitant plus tard vers un CTE.

En dépit de la volonté affichée de réduire 1’utilisation des produits phytosanitaires, de
tendre vers des traitements plus équilibrés sur 1’exploitation agricole, I’aménagement du milieu
constitue bien souvent une solution alternative aux changements des pratiques. Les raisons sont
nombreuses :

- principe de précaution chez les gestionnaires des Bassins versants qui en aménageant le
milieu, outre le fait de limiter les fuites directes, se prémunissent ainsi d’éventuels
changements de pratiques. Cela suppose bien sir que 1’aménagement réalisé soit
suffisamment pérenne (talus versus bande enherbée).

- démarche volontaire de I’exploitant. Cette derni¢re étant facilitée par les aides
accordées dans le cadre des MAE (Mesures agri-environnementales) ou des subventions
des collectivités territoriales (programmes bocagers départementaux, aide directe des

Bassins versants).
Aujourd’hui les gestionnaires des Bassins versants rivalisent d’ingéniosité pour

aménager le milieu naturel. On retrouve ainsi :

0 les talus (hauteur minimum de 70 cm),
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0 les haies (bien que leur efficacité contre le ruissellement de surface soit
contestée),
les bandes enherbées (d’une largeur minimum de 20 m),

les bandes boisées,

o O O

les fossés classiques ou a étages,
0 les bacs de rétention.
A ces derniers, il convient d’ajouter les petits travaux sporadiques, tels que le

comblement d’une bréche, le détournement d’un fossé. ..

Pour illustrer la diversité et I’ampleur des aménagements du milieu réalisés dans les
Bassins versants, nous avons retenu 1’exemple du Bassin versant du Léguer. Situé au nord-ouest
du département des Cotes-d’Armor, il s’étend sur une superficie de 480 km? pour une
population de 32 000 hab (figure 13). Depuis 1998, il méne une opération de réduction des
contaminations des cours d’eau par les produits phytosanitaires sur un sous-bassin versant
prioritaire d’environ 1000 ha, le Kervulu, affluent du Min Ran. Ce programme a débuté par le
classement des parcelles a risque a la suite duquel les gestionnaires ont décidé de concentrer les

actions sur I’aménagement du milieu a travers 1’élaboration d’un plan d’aménagement bocager.

-
Carhaix

Figure 13. Localisation du Bassin versant du Léguer (Bocher, 2004)

Ce plan comprenait trois étapes :
1. Diagnostic de I’état du bocage existant et propositions d’améliorations
(hiver 1998/1999)
2. Rencontre des exploitants et validation d’un schéma d’aménagements (hiver
199972000 )
3. Réalisation des travaux en fonction des conditions climatiques (printemps —

6t6 2001)

43



Les travaux concernent principalement la reconstitution du bocage ou 1’amélioration du

bocage existant ainsi que d’autres travaux connexes (réalisation d’ouvrages hydrauliques). Ils

ont été classés selon quatre types d’opérations (tableau 2).

Type d’opération

Exemples

1. Restauration et
amélioration du

bocage existant

¢ Reboucher des
bréches

*  Déplacer des
entrées de
champs

*  Aménager les
entrées de
champs (dos
d’anes)

2. Création de talus et
de haies

¢ Reconstitution
de talus nus

¢ Reconstitution
de talus
plantés

¢ Plantation de
haies a plat

e Création de
bandes boisées

o
Association d’un talus et d’u

n fossé

Valorisation de zones
enherbées

* Implantation
de prairies

¢ Conservation
ou
implantation
de bandes
enherbées

o5
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Type d’opération Exemples

Création d’ouvrages
hydrauliques

* Aménagement
d’exutoires de
fossés

* Aménagement
de fossés « en
étages »

* Aménagement
de bacs de
rétention

T

Bac de rétention

W

Bac de rétention et fossé collecteur

Tableau 2. Exemple de travaux réalisés sur le sous-bassin versant du Kervulu
(Source : Bassin versant du Leguer)




Le tableau 3 récapitule les travaux proposés avec ceux exécutés sur la totalité du

Kervulu.
Schéma Aprés 1 rencontre Travaux réellement
Types de travaux d’aménagement des agriculteurs réalisés
théorique initial
Création :
Talus nus 6,33 km 5,14 km
Talus plantés 14 km 5,54 km 11,97km 1,18 km 7,20 km
Bourrelets de 0,88 km
charrue
Haies a plat 6,43 km 2 km 1,7 km
(dont bandes boisées)
Bréches, entrées 237 21 17
Implantation prairies, | Non proposés 9,6 ha 9 ha
bandes enherbées
Aménagements Non prévus 17 13
hydrauliques

Tableau 3. Données (linéaire, surface et effectif) des travaux tous types confondus
(source : Bassin versant du Leguer)

Tous ces aménagements concourent a la recomposition du territoire agricole et par
conséquent a la modification des dynamiques d’écoulement de surface au sein de la parcelle, du
versant et du bassin versant. En effet, I’un des points importants de ces travaux est le territoire
d’action. Les EPA et le classement de parcelles qui conduisent a proposer les scenarii
d’aménagement sont conclus sur des bassins versants prioritaires d’une superficie de 1 500 a 2
000 ha pour une durée de 2 a 3 ans. Or a I’heure actuelle aucun dispositif, aucun indicateur, ne
sont disponibles pour évaluer leurs impacts sur le cheminement de 1’eau de surface a I’échelle
du bassin versant et par conséquent sur les transferts de polluant.

Entre outre, il n’existe pas non plus a I’heure actuelle de données chiffrées disponibles
permettant de connaitre la nature et les superficies des travaux d’aménagements réalisés pour
I’ensemble des bassins versants. Les informations sont dispersées sur différents supports. Aucun
protocole de standardisation pour définir et structurer la donnée n’est en place. L’exemple le
plus parlant est le linéaire d’éléments bocagers reconstruits (talus et haie). Les différentes
typologies utilisées dans les bassins versants illustrent ce probléme®. Trois typologies se
distinguent :

e Typologie 1 : linéaire de talus et linéaire de haie reconstruit bien identifiés avec une
typologie en trois classes. Talus, haie sur talus, haie a plat,

* Typologie 2 : linéaire de talus bien identifi¢ mais les haies a plat sont indifférenciées
des haies sur talus,

* Typologie 3 : linéaire de talus et de haie confondus sous le terme de bocage.

I Source : Bocher, enquéte auprés des bassins versants bretons, 2004.
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Le constat est identique en ce qui concerne les données géographiques. Celles-ci sont
trés hétérogenes, pour la plupart disponibles dans des rapports sous la forme de cartes.
Lorsqu’elles sont présentes en format numérique leur utilisation est rendue délicate. La collecte
des données souffre de 1’absence de normalisation (pas de référentiel commun, de regles
communes de numérisation, de nomenclature pour qualifier les objets relevés). Pourtant cette
normalisation est d’autant plus importante que la majeure partie des Bassins versants fonctionne
avec des prestataires de services (bureau d’étude, chambre d’agriculture, association...). Un
méme bassin versant peut donc se retrouver avec plusieurs producteurs de données™. Cette
situation peut d’ailleurs se complexifier dans le temps en raison d’un turn-over important du
personnel, souvent embauché pour des missions trés courtes™.

Malgré les études obligatoires menées dans le cadre de diagnostic, en amont d’une
opération fonciére ou des programmes départementaux de reconstitution du paysage, les
données géographiques sur le linéaire de talus et de haies sont quasi inexistantes. Elles sont
souvent traduites en synthéses statistiques, agrégées a 1’échelle d’unité administrative,
commune, canton, département. C’est le cas par exemple, des données de I'IFN (Inventaire
Forestier National) produites par interprétation de photographies aériennes et qui sont
distribuées sous la forme d’un linéaire total de haies et de talus a 1’échelle du département.

D’une maniére générale, c’est toute la thématique propre au paysage qui manque de
données homogeénes et fiables lorsque 1’on se place a I’échelle de ’unité de gestion bocagere : la
parcelle. Paradoxe pour un paysage qui en Bretagne a fait et fait encore 1’objet de nombreux
travaux. En 1996, Jegat (1996) soulignait ainsi que « la description des bocages a 1’échelle

régionale est un domaine ou 1’absence d’antécédents méthodologiques rend 1’analyse difficile ».

Ces constats posent plus largement la question de 1’efficacité de I’action publique.
L’absence de base de données géographiques rend impossible le suivi post-aménagement des
travaux réalisés. Dans la région de Loudéac, il a été ainsi estimé en 2004 que plus 1/3 des
plantations de haies ou des constructions de talus subventionnées par des fonds publics ces 20

derniéres années n’existait plus (entretien téléphonique®®).

Pour le scientifique, cette carence nuit a la validation (ou 1’invalidation) des résultats de
recherche (Baudry et Jouin, 2003) en rendant difficile leurs transpositions sur d’autres
territoires.

Des tentatives ont été¢ faites pour améliorer le suivi et 1’évaluation des politiques

bocageres, notamment dans le département du Morbihan par 1’observatoire départemental de

> Source : Bocher, 2004, enquéte sur les constructions bocagéres en Bretagne.

» L’essentiel du personnel des Bassins versants est recruté sous la forme de missions, aux durées trés
variables, au maximum de 3 ans.

** Source : Bocher, 2004, enquéte sur les constructions bocagéres en Bretagne.
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I’environnement (ODEM). En 1994, a la demande du Conseil général, ’ODEM présentait une
méthodologie pour un Schéma Départemental d’ Aménagement du Bocage (S.D.A.B.). De ’avis
méme des auteurs, la méthode était perfectible mais son élaboration avait permis de dégager un
certain nombre de problémes liés a 1’état des connaissances scientifiques, au niveau actuel des
références méthodologiques et a la disponibilité des données environnementales aux échelles

souhaitées (Grouazel, 2002). Malgré tout, celui-ci ne sera pas appliqué.

L’évolution récente des politiques européennes, Directive Cadre Eau, Convention
européenne du paysage (dite Convention de Florence, 20 octobre 2000), les rapports d’enquétes
nationaux (Cour des comptes, 2002 ; rapports sur les observatoires) et le rapport d’évaluation du
programme BEP 3 engagé par la Région Bretagne (Tro Breizh des Bassins versants) laissent
entrevoir de possibles améliorations et capitalisation des méthodes et des outils de suivi du
milieu naturel. D’ailleurs dans le département, des Cotes-d’ Armor un groupe de travail sur le

.. . . . for (25
bocage réunissant les techniciens de Bassin versant a été élaboré™.

Conclusion du chapitre 1

En 50 ans, avec la modernisation de I’agriculture, le paysage rural breton a connu de
profondes transformations qui ont conduit a éclater la structure agraire traditionnelle. Les petites
parcelles encloses par des talus ont laissé place a de grands blocs de cultures. Le regroupement
parcellaire et la suppression des obstacles a 1’écoulement des eaux ont mis a nu de grands
impluviums continus et favorisé ainsi les transferts rapides entre les versants et le talweg.

L’intérét pour la conservation du bocage s’est manifesté lors des années de
remembrements effrénés nécessitant ainsi de repenser les méthodes d’aménagement pour tendre
vers de meilleures pratiques : conservation des talus ayant une fonction hydraulique par
exemple. Cependant, ce n’est réellement qu’a partir du milieu des années 1990 que le bocage,
notamment le talus, est intégré dans des politiques de gestion équilibrées du milieu naturel. Les
programmes publics de « rebocagement » passent ainsi progressivement d’une préoccupation
paysagere (construction de haies) a une préoccupation environnementale plus large : qualité de
I’eau et érosion des sols. L’opération régionale de reconquéte de la qualité des eaux de surfaces

et souterraines (BEP) portée par les Bassins versants place les actions d’aménagement du

¥ Un site internet résume les objectifs et travaux de ce groupe de travail : http:/jaudy-guindy-
bizien.dyndns.org/wikibocage
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milieu, construction de talus, restauration de zones humides, au centre du dispositif de gestion
de la ressource en eau. Des programmes incitatifs pour I’aménagement - ou le réaménagement -
du milieu rural sont mis en place. Ils sont largement soutenus par les conseils généraux puis par
le fond structurel européen FEOGA. Le bocage devient une préoccupation contemporaine
permettant de répondre aux nouvelles exigences de gestion de 1’espace rural.

Au début des années 2000, les travaux d’aménagement du milieu se renforcent
nettement dans les Bassins versants, particuliérement dans le département des Cotes-d’ Armor.
Aujourd’hui, il ne s’agit plus de construire uniquement du talus mais de repenser la circulation
des écoulements de surface dans le bassin versant afin de limiter au maximum les transferts
rapides vers le cours d’eau. Un panel de dispositifs est ainsi mis en place dont I’exemple du
Bassin versant du Léguer illustre la diversité et la complexité. Pour le scientifique ces
aménagements soulévent des questions essentielles :

Quelles sont les conséquences des aménagements actuels sur le parcours des
écoulements de surface ? Peut-on les évaluer ? Peut-on définir les conditions de leur efficacité ?
Si les réponses a ces questions constituent un enjeu important du point de vue scientifique, elles
sont pour le gestionnaire tout aussi capitales. En effet depuis les années 1980 et plus récemment
avec les programmes de reconquéte de la qualité de 1’eau, des efforts financiers considérables
ont été réalisés par les pouvoirs publics pour réaménager les territoires agricoles. De tels
investissements nécessitent des outils pour mesurer 1’efficacité de 1’action publique. Or nous
avons signalé qu’il n’existe aucun dispositif pour en évaluer les effets, ni méme de sources de

données homogenes et fiables.
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Chapitre 2.Impacts des activités humaines
sur les écoulements de surface en territoire
agricole : de la parcelle au versant
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Désignés sous le terme de ruissellement de surface, les écoulements de surface sont une
composante du cycle hydrologique. Ils sont associés a 1’écoulement rapide de crue (Cosandey et
Robinson, 2000). En milieu naturel, les flux d’eau transportés a la surface du sol résultent de
deux types de situations (Cosandey et Robinson, 2000). La premiére se produit lorsque
I’intensité des précipitations est plus forte que la capacité d’infiltration du sol. Il s’agit du
ruissellement par dépassement de seuil d’infiltration (ruissellement hortonien). La seconde
dépend de I’état hydrique de celui-ci. Elle se déclenche lorsque le sol est déja saturé. 1l s’agit du
ruissellement par dépassement de seuil de saturation (mécanisme de Dunne).

L’évolution des pratiques et des paysages agricoles ont ces derniéres années conduit a
accentuer les mécanismes engendrant les écoulements de surface (ruissellement hortonien).
L’agrandissement du parcellaire et la mise en ceuvre de nouveaux systémes de culture (abandon
des prairies, introduction de cultures de printemps...) ont mis a jour de grands impluviums (une
seule parcelle de culture sur un versant) qui, en I’absence de couvert végétal, favorisent la
formation du ruissellement de surface au sein de la parcelle et/ou de groupes de parcelles
(Bollinne, 1974 ; Neboit, 1983 ; Martin et al., 1997).

Sur les parcelles et les versants cultivés, le ruissellement de surface tend a s’organiser
en fonction des motifs linéaires d’origine agraire (traces de roues, fourriéres, dérayures, sens du
travail du sol) ou des aménagements anthropiques (réseau de voirie, fossés, talus, drainage
souterrain) formant ainsi un réseau d’écoulement (Auzet, 1990 ; Souchére, 1995). Suivant
I’organisation spatiale de ces motifs, le cheminement de I’eau de surface peut étre freiné, stoppé
ou dérivé, induisant ainsi des discontinuités hydrologiques (Moussa et al., 2002). Ludwig et al.
(1996) remarquent que les parcelles agricoles sont fréquemment isolées hydrologiquement.
Néanmoins, dans des systémes complexes, les écoulements de surface peuvent se réorganiser en
présence d’aménagements linéaires ayant pour conséquence d’une part de connecter des unités
spatiales parfois trés éloignées et d’autre part de modifier les limites conventionnelles du bassin

versant (Moussa et al., 2002 ; Ludwig et al., 1996 ; Mérot, 1999).

Dans ce chapitre, nous essaierons d’établir une synthése des connaissances quant a
I’impact des activités humaines sur les écoulements de surface en territoire agricole a 1’échelle
de la parcelle, du versant et du bassin versant. Le cheminement de I’eau de surface est envisagé
comme I’emboitement de lignes de ruissellement qui se structurent dans I’espace et le temps en
fonction de la configuration et des caractéristiques physiques et anthropiques qu’elles
rencontrent. Il s’agit du parcours emprunté par les eaux de ruissellement de leur point
d’apparition a un exutoire final. Cet exutoire n’étant pas nécessairement relié¢ directement au
réseau hydrographique pérenne.

Les mécanismes d’apparition du ruissellement ne seront pas ici traités en tant que tels.
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L’ambivalence des jeux d’échelle spatiale et temporelle dans la formation du
ruissellement nous ameénera a nous positionner tantét a 1’échelle de la parcelle et du versant,

tantot a 1’échelle de 1’événement pluvieux et de I’année hydrologique.

1. Le couvert végétal

L’effet du couvert végétal sur le ruissellement de surface a 1’échelle d’une parcelle est
un fait acquis depuis longtemps. Feodoroff (1965) cite ainsi les travaux de Wollny (1880) qui a
montré que, dans certains cas, seulement 45 a 88 % de la pluie atteignait le sol, le reste étant
intercepté par les feuilles. Pour résumer, plus le couvert végétal est dense et plus les risques
d’apparition d’un ruissellement de surface seront limités (Feodoroff, 1965 ; Bollinne, 1974 ;
Neboit, 1983).

A TD’échelle des versants, la question du couvert végétal a été posée en terme de
continuité des aires de production, notamment avec le développement de la grande culture
(Papy et Douyer, 1991). Cette évolution a conduit a s’intéresser a la répartition spatiale des
cultures et a proposer des pratiques culturales moins érosives ou des aménagements de
protection dans les secteurs a risque (Neboit, 1983 ; Boiffin et Papy, 1988 ; Auzet, 1990 ). De
nombreuses expérimentations et simulations ont été réalisées pour évaluer les pertes en sol ou
les volumes ruisselés a 1’échelle de versants et de bassins versants (De Roo, 1998 ; Martin,
1996 ; Van Rompaey et al., 2003 ; Souchére, 2003). Nous présentons ci-dessous un résumé des

connaissances de I’effet du couvert végétal a ces différentes échelles spatiales.

1.1. A I’échelle de la parcelle

La couverture végétale intervient sur le ruissellement a deux niveaux (Bolline, 1974) :
- elle protége le sol de I’impact des gouttes de pluie,

- elle freine et filtre le ruissellement.

En systéme de grande culture et sur les sols a faible stabilité structurale, elle intervient
dans la formation de la croiite de battance contr6lant ainsi 1’apparition du ruissellement de
surface (Boiffin et al, 1988 ; Auzet, 1990). L’efficacit¢ du couvert est conditionnée par la

densité de la culture. Plus le sol sera couvert et plus le risque de déclenchement du ruissellement
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sera limité. Dans les systémes agricoles intensifs situés sur les terres limoneuses du Nord et de
I’Ouest de la France, la couverture végétale conditionne trés majoritairement la formation du
ruissellement de surface et 1’érosion hydrique des sols (Le Bissonnais et al., 2002). Elle
s’effectue principalement au cours de deux périodes: en fin d’automne et de I’hiver et au

printemps (Boiffin et al., 1988 ; Papy et Douyer, 1991 ; Martin et al., 1997).

La période automne-hiver

A la fin de I’automne et au cours de I’hiver, les cultures d’hiver et les intercultures sans
débris de végétaux constituent un impluvium privilégié pour les pluies automnales et hivernales
qui, de faible intensité mais régulieres, vont faciliter la formation d’une crofite de battance et
par conséquent le ruissellement de surface (Auzet, 1990 ; Papy et Douyer, 1991 ; Martin et al.,
1997).

La période printemps-été

Le ruissellement pendant la période printemps-été est lié aux précipitations orageuses de
forte intensité qui peuvent mobiliser des quantités importantes de terre. Il est facilité sur les
semis tardifs de printemps tels que le mais ou les betteraves et sur les cultures d’hiver dont le
sol est déja battant (Papy et Douyer, 1991). Cependant, les aires émettrices sont beaucoup plus

réduites par rapport a la période automne-hiver et leur localisation plus aléatoires (Auzet, 1990).

L’efficacité des cultures

L’efficacit¢ d’une culture sur le ruissellement est subordonnée a sa capacité¢ de
croissance et a la date de semis. Pour une culture couvrant rapidement le sol (moutarde
blanche), Martin et al. (1997) montrent que ce n’est qu’avec un semis réalisé¢ entre fin mai et
début septembre que 1’on peut couvrir le sol avant la formation de la crolite de battance.
L’expérience est menée pour des parcelles sur sols limoneux dans le Pays de Caux. Les auteurs
soulignent aussi que pour des cultures de printemps locales semées entre fin février et début
mai, le développement d’une crotite de battance est fréquent avant la couverture du sol par la
plante.

Parmi les différents couverts, les surfaces en herbe jouent un roéle particuliérement
important. Une étude réalisée sur des parcelles expérimentales en jachére (moutarde et mélange
de Ray-Grass-Trefle) a montré que 1’érosion par rapport a un sol nu était réduite d’un facteur 20
pour la saison, voire d’un facteur 100 pour un orage et ceci grace a une limitation de la

concentration en terre dans le ruissellement (Gallien et al., 1995). Ces résultats sont corroborés
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par les travaux de Fullen (Fullen, 1998) qui aprés des suivis sur un site expérimental dans 1’Est
du Shropshire (RU) sur des placettes de 25 m?, conclut que la mise en jachére fixe de type
prairie permet de limiter considérablement le ruissellement et 1’érosion. Cependant, celui-ci
précise que le taux de recouvrement doit étre supérieur a 30 % de la surface pour obtenir une

réduction significative de 1’érosion.

A T’échelle du versant, la répartition des cultures induit des discontinuités spatiales dans

I’apparition du ruissellement et donc dans le temps réponse du bassin versant.

1.2. A P’échelle du versant et du bassin versant

Dans les programmes de gestion des ressources en eau, les prairies sont utilisées comme
dispositifs de protection pour limiter les transferts de polluants par ruissellement de surface de
la parcelle cultivée au cours d’eau. Elles prennent la forme de bandes enherbées. Comme le
mentionne Lecomte (1999), de trés nombreuses études ont été réalisées sur I’impact de ces
dispositifs notamment aux Etats-Unis d’Amérique. Il référe ainsi a Miller et al. (1997) qui ont
observé entre les années 1970 a 1999, plus de 250 publications américaines traitant des
dispositifs de contrdles des pollutions diffuses par I’implantation ou la conservation de
végétation. Globalement, ces travaux montrent que les dispositifs enherbés peuvent intercepter
de facon efficace le ruissellement de surface (Asmussen et al., 1977). Toutefois, ces travaux
montrent aussi que 1’efficacité d’une bande enherbée est conditionnée par plusieurs facteurs
comme le piétinement par les animaux, la saturation en eau du sol, la position topographique,
I’organisation du ruissellement en amont du dispositif... (Lecomte, 1999). Lecomte (1999) qui a
observé pour certains types d’événements pluvieux que les bandes enherbées permettent une
réinfiltration du ruissellement de I’ordre de 80 % pour une largeur moyenne de 6 m, note aussi
que la gamme de variation de I’efficacité peut étre trés importante de 7 a 100 % : I’efficacité
étant réduite lorsque le ruissellement est concentré.

Sur le versant, I’influence de 1’agencement des prairies par rapport aux cultures a été
observée par Takken er al. (1999a). Les auteurs remarquent que des dépdts se forment aux
zones de transition entre parcelle a sol nu et parcelle avec une culture couvrante. Ces dépots
peuvent contribuer pour plus de 18 % a la masse totale des particules sédimentées au sein d’un
bassin versant (Takken ez al., 1999a).

A TI’inverse, Delahaye (2002) montre a partir d’une modélisation spatiale 1’effet néfaste
des grands ilots cultivés qui augmentent les surfaces potentiellement ruisselantes et favorisent la

concentration des écoulements de surface.
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A T’échelle de deux bassins versants situés en Pays de Caux, Soucheére et al. (2003) ont
évalué D’efficacité des mesures de conversion des terres arables en prairie a 1’aide du modéle
STREAM (Sealing end Transfer by Runoff and Erosion related to Agriculture Management).
Deux scenarii sont testés.

Le premier sur le Bassin versant de Bourville d’une superficie de 1 050 ha montre
qu’une diminution de 17 % des prairies pour une simulation d’un événement pluvieux de 21,6
mm durant 3 h 41 mn augmente de plus de 75 % le ruissellement et de 85 % les pertes de sol a
I’exutoire.

Le second sur le Bassin versant de Blacqueville d’une superficie de 2 905ha occupé a
63 % de terres arables et a 30 % de prairie, 5 % de foréts, met en évidence I’importance de la
localisation des prairies. La simulation est réalisée pour une pluie de 40 mm durant 6 heures.
Ainsi pour une augmentation de 1 % de la surface en prairie mais localisée dans un axe majeur
de ruissellement, le volume de ruissellement simulé atteint 49,970 m3 alors qu’en son absence il
est de 92,330 m3. De plus, la méme superficie de prairie (soit 29 ha) localisée au hasard donne

des résultats insignifiants.

Transposé a une échelle régionale, le modele STREAM appliqué a un événement
pluvieux catastrophique confirme ces observations (King et al., 2003). L’estimation des
volumes ruisselés est réalisée sur le bassin versant de Villers Escalles en Haute-Normandie :
bassin versant agricole dédié aux cultures intensives avec un paysage d’openfield,
essentiellement composé de sols limoneux et caractérisé par un faible relief. Il apparait que lors
d’événements hivernaux « normaux » la mise en herbe des zones de concentration du
ruissellement réduit considérablement les volumes ruisselés. En revanche, leur effet est limité

en cas d’événements orageux importants.

Or, depuis la Seconde Guerre mondiale, les contextes économiques et les politiques
agricoles successives ont conduit, dans la plupart des pays européens, a la régression des
surfaces en prairie. En France, en progression jusque dans les années 1970, elles ont diminué de
25 % depuis 1996 (Ifen, 1996). Le grand Ouest est particulierement touché. Ainsi dans le
département du Morbihan le recul des surfaces toujours en herbe atteint 53 %, dans 1I’Eure et
Loir, il est de 62 %. Cette régression a été accélérée par 1’introduction de quotas laitiers de 1984
avec la PAC (Politique Agricole Commune). Les éleveurs en limitant leur production de lait ont
diminué les surfaces destinées a nourrir les bétes pour les affecter a des cultures de vente

(céréales, olégineux).

Ces recherches soulignent I’importance des surfaces en herbe dans le contrdle des flux

de ruissellement et des transferts de particules. Elles donnent des éléments pour apprécier
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I’impact de 1’abandon des prairies au profit des cultures industrielles et permettent de faire des

hypothéses sur les conséquences d’une réduction supplémentaire de leur surface dans les

systémes de production actuels (Souchére et al., 2003 ; Joannon, 2004).

1.3. Dépendance spatio-temporelle : conséquence sur le
ruissellement

Le temps est une notion complexe mais indispensable pour appréhender la formation du

ruissellement et sa dynamique dans le bassin versant. Il donne une idée du rythme des

changements, des évolutions et par conséquent de la réponse du milieu. En ce qui concerne

I’occupation du sol, les échelles temporelles peuvent étre distinguées selon trois niveaux.

I’échelle de la culture qui caractérise les étapes de croissance de la plante et
par conséquent le degré et le temps d’exposition du sol aux précipitations.
Ainsi, I’effet d’un couvert végétal peut étre limité si une dégradation du sol a eu
lieu antérieurement au développement de celui-ci (Cros-Cayot, 1996).

I’échelle des systémes de cultures qui détermine les successions culturales et
les itinéraires techniques qui leur sont appliqués (Monnier et al., 1986). Elle
permet par exemple d’anticiper les superficies des cultures potentiellement
ruisselantes.

I’échelle des politiques (agricoles ou économiques) qui influent sur
I’orientation des productions (Souchére et al., 2003). Papy et Douyer (1991)
remarquent ainsi que pour le Pays de Caux sur une période de 30 ans (1960-
1989) une concomitance entre la fréquence des inondations catastrophiques et
I’évolution de 1’occupation du sol se traduisant par une augmentation des

surfaces aptes a ruisseler.

Les deux exemples suivants illustrent cette dépendance entre les échelles spatiales et

temporelles et leur conséquence sur le ruissellement et I’érosion. Le premier expose 1’impact

d’un feu de forét et le second celui de 1I’évolution d’un contexte politique.

Martin (1996) a étudié I’incidence d’un incendie de forét sur I’érosion hydrique dans le

sud de la France. Les mesures d’érosion ont été réalisées a 1’exutoire du bassin versant du

Rimbaud (1,46 km?) et sur une parcelle expérimentale (75,2 m?, longueur de 12 m, pente de 19

%). Ce site fait partie du bassin versant de recherche et expérimental (BVRE) du Réal

Collobrier géré par le Cemagref depuis 1966. L’incendie a eu lieu en aolit 1990 et a parcouru

plus de 84 % du bassin versant. Avant ’incendie la végétation était constituée d’un maquis

complanté de chénes licges et de pins maritimes. A I’échelle de la parcelle, la mise a nu du sol a
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provoqué une accentuation considérable de I’érosion. Les taux annuels atteignent 883 t/km? en
1990, 1634 t/km? en 1991-92, 835 t/km? en 1992-93. Aprés une reprise de la végétation, le taux
n’est plus que de 31 t/km? en 1993-94. A I’échelle du bassin versant, I’incendie a nettement
modifié le fonctionnement du bassin versant ou le comportement du ruisseau est devenu
fortement impulsionnel (montée de crue en 5 minutes). Cependant, a 1’exutoire du bassin
versant les mesures d’exportation de particules solides ne sont pas aussi tranchées que sur la
parcelle. Elles indiquent des taux d’érosion spécifiques annuels de 569 t/km? en 1990-1991, 66
t/km? en 1991-92 et 76 t/km? en 1992-93. Pour 1’auteur, ces résultats s’expliquent par un effet
d’échelle. Plusieurs hypothéses sont avancées :

- La longueur des surfaces soumises & 1’érosion et leur position dans le versant
influent sur les temps nécessaires aux particules mobilisées pour atteindre un
chenal d’évacuation.

- Laparcelle analysée est trés courte et fortement sensible aux fortes intensités de
précipitations alors que sur le reste du bassin versant 1’érosion nécessite des
épisodes pluvieux suffisamment longs pour que les écoulements de surface se
concentrent sur les versants et rejoignent les talwegs.

- L’hétérogénéité des reprises de végétation.

Dans les pays communistes de I’Europe de 1I’Est au lendemain de la Seconde Guerre
mondiale un systéme reposant sur des coopératives agricoles et des fermes d’Etat a été imposé
pour augmenter les productions agricoles (Van Rompaey et al., 2003). Ce systéme a conduit a
une réorganisation des structures agraires et des modes de productions :

- agrandissement des parcelles (champ atteignant des superficies de 100 ha,
figure 14) ;
- conversion des prairies et des patures en des terres arables ;
- instauration de la monoculture.
Ces transformations ont accéléré 1’érosion des sols, les transports de sédiments sur les

terres arables et contribuées a dégrader la qualité de 1’eau.
I —

Tcheque : a gauche avant la collectivisation en 1953, a droite aprés la collectivisation en 1987
(Source : Van Rompaey et al., 2003)
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Depuis la fin du régime communiste en 1990, les anciens propriétaires terriens et leurs
successeurs se sont réappropri¢ leur parcelle. Les grands champs collectifs ont été fractionnés
en plus petites unités spatiales et les terres qui n’ont pas été réclamées ont été laissées en jachére
ou affectées en pature. Cette nouvelle réorganisation du systéme agraire a eu un effet rétroactif
positif sur I’érosion des sols et les transferts de particules vers les riviéres. Van Rompaey et al.
(2003) ont modélisé I’'impact de ces transformations a I’aide du modele WATEM (Water and
Tillage Erosion Model). WATEM est un modele spatialisé en deux dimensions qui permet de
simuler I’érosion et les dépdts engendrés par le ruissellement de surface en prenant en compte
1’occupation du sol et les structures linéaires®®. Les transferts sont estimés a partir d’une version
adaptée de I’équation RUSLE (Revised Universal Soil loss equation). WATEM permet entre
autre de connaitre en tout point de la zone étudiée les quantités de sédiments exportés. La figure
15 représente les résultats de 1la modélisation réalisée pour les années 1992 et 1998 sur le Bassin
versant de Kvetonov (32 km?). La quantité de sédiment exportée a 1’exutoire a été réduite par

2,5.

Predicted Sediment Export: 4200 t ha™ yr Predicted Sediment Export: 1800 t ha™ yr'

Arable Land
. Forest
B Fasure

I infrastructure

Figure 15. Evolution de 'occupation du sol et des exports de sédiments sur le bassin versant de Kvetonov
en Kamenice, République Tcheque.
(Source : Van Rompaey et al., 2003)

Conclusion

Ces travaux mettent en évidence I’importance de la distribution spatiale des couverts
végétaux qui conditionne I’apparition du ruissellement et le fonctionnement du bassin versant.
Ils montrent la nécessité de prendre en compte I’emboitement des échelles spatiale et temporelle

pour appréhender le réle des cultures sur le ruissellement de surface.

% Source: http://www.kuleuven.ac.be/facdep/geo/fgk/leg/pages/downloads/watem/introduction.htm,

consulté en 2004.
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2. Impacts des structures linéaires temporaires et
pérennes

Les éléments linéaires influant sur la direction du ruissellement de surface peuvent étre
groupés en deux catégories :
- les ¢léments temporaires qui apparaissent ou disparaissent en fonction des
pratiques agricoles : sens du travail du sol, fourriére, dérayure (Auzet, 1990 ;
Souchére, 1995 ; Takken et al., 1999a ; Takken et al., 2001b ; Van Oost et al.,
2003).
- les éléments permanents ou pérennes tels que la voirie et ses éléments associés :
fossés, buses, bac de rétention (Souchére et al, 1998 ; Mérot et al., 1999 ;
Moussa et al., 2002 ; Duke et al., 2003).
Ces ¢éléments modifient le gradient de pente imposé par la topographie du terrain et

perturbent le parcours de 1’eau de surface (Takken et al., 1999a ; Mérot et al., 1999).

2.1. Les motifs agraires

L’effet des motifs agraires sur les écoulements est complexe, en raison, d’une part de
leur forte variabilité spatio-temporelle et d’autre part de 1’échelle fine d’analyse qu’ils imposent
(Monnier et al., 1986 ; Ludwig et al., 1995). Les motifs agraires se forment pendant les
opérations culturales et induisent des modifications de 1’état structural du sol plus ou moins
localisées. Les principales opérations agissant sur le ruissellement sont effectuées aprés la
derniére opération de travail du sol précédant ’implantation du couvert (semis, traitements
phytosanitaires, fertilisation, chantiers de récoltes). Ces opérations imposent sur et entre les
parcelles culturales une rugosité plus ou moins prononcée (dérayure, fourriére, sens de travail
du sol). La rugosité a la surface du sol affecte le stockage de I’eau en créant des micro-
dépressions qui peuvent réduire la vitesse des écoulements et modifie les conditions de
circulation (Auzet, 1990 ; Govers et al., 2000). Sur certaines parcelles cultivées, 1’orientation du

travail du sol peut ainsi se substituer a la topographie naturelle (figure 16).
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N - W

Figure 16. 4 gauche réseau d’érosion influencé par le sens de travail du sol, a droite réseau d’érosion
uniquement dirigé par la pente.
(Source : Delahaye, 2002)

La trajectoire des écoulements peut étre (figure 17) :
- dans le sens de la pente (1),
- en baionnette par rapport a la pente (2),
- en baionnette par rapport au sens du travail du sol (3),

- dans le sens du travail du sol (4).

Figure 17. Organisation des écoulements de surface sur une parcelle cultivée en fonction de la
topographie et de la rugosité du sol
(Source : Souchére, 1995)

Une proposition de classification de la rugosité a partir d’observations in situ a été
réalisée par Boiffin et al. (1988). Elles ont été utilisées par Ludwig ef al. (1995) pour estimer un

gradient de rugosité de surface dans le sens de travail du sol (tableau 4).

Grading of soil surface roughness
Grade Roughness index * Typical agricultural situation

RO 0-1cm strongly crusted sown fields, harvested fields with intense compaction

R1 1-2cm sown fields with fine loosened or moderately crusted seedbeds

R2 2-5¢em recently sown ficlds with a cloddy surface, crusted tilled fields without residues
R3 5-10 cm stubble-ploughed fields recently sown fields with a very cloddy surface

R4 >10cm ploughed fields

i

Difference in the heights of the deepest part of the microdepressions and the lowest point of their divide.

Tableau 4. Gradient de la rugosité de surface du sol
(Source : Ludwig et al., 1995)

En le combinant avec deux autres parameétres, I’état du faciés et le pourcentage de la

superficie des traces d’engins agricoles, Ludwig et al. (1995) ont évalué¢ la capacité d’une
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parcelle a produire un ruissellement. Ainsi une parcelle caractérisée par une rugosité RO, un
faciés au stade F2 et/ou une superficie de tassage du sol de pres de 50 % est trés favorable au
ruissellement. A 1’échelle du bassin versant ces parametres mettent en valeur les aires

contributives au ruissellement.

Ces critéres de rugosité définis par Boiffin et al. (1988) et Ludwig et al. (1995) sont
exploités par Souchére et al. (1998) pour qualifier la rugosité paralléle et perpendiculaire par
rapport au sens du travail du sol. Ils observent les chemins de ruissellement et mesurent les
rugosités respectives sur un échantillon de 50 points localisés sur des versants limoneux du Pays
de Caux pendant la période hivernale d’octobre a avril. L’analyse des données révéle que la
direction prise par le ruissellement suit deux régles de décision (tableau 2-2):

- une premiere issue de la différence entre la valeur de la rugosité paralléle et la
valeur de la rugosité perpendiculaire. Lorsque le résultat est supérieur a 2, le
sens de travail du sol guide le ruissellement.

- une seconde fondée sur la différence entre les deux rugosités. Elle est formulée
par une régression statistique entre deux variables : I’intensit¢ de la pente
(Slope) et I’angle (Angle) entre |’ orientation du travail du sol et I’orientation de
la topographie (direction de la pente descendante). Cette régle de décision est
appliquée lorsque la différence entre les deux rugosités est inférieure ou égale a

2. La fonction s’exprime de la maniére suivante :

D =-0,6646 Angle — 0,6669 Slope

Lorsque la valeur D est inférieure a 0,12 la direction du ruissellement est gouvernée par

la topographie, autrement elle est imposée par le sens de travail du sol.

Types of objects Runoff direction
Field crop (including headlands) Difference between the two roughnesses > 2 Tillage direction
Difference between the two roughnesses = 2 Tillage or slope direction (decision as a function of
statistical analysis)
Dead furrow Furrow direction
Dirt tracks, roads Direction of greatest slope

Tableau 2- 1Direction du ruissellement en fonction du type d’objet
(Source : Souchére et al., 1998)

Ces deux régles de décision sont appliquées ensuite sur 23 bassins a 1’aide du SIG
ArclInfo pour modéliser spatialement 1’organisation du ruissellement de surface. Trois jeux de
données sont utilisés :

- un modéele numérique de terrain en format raster permettant de dériver les

parametres topographiques,
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- une carte du parcellaire déterminant pour chaque parcelle 1’orientation
principale du travail du sol,

- des relevés de terrain définissant pour chaque parcelle les rugosités.

Les résultats de la modélisation montrent que pour 20 des 23 bassins versants, le
parcours du ruissellement est imposé sur au moins 50 % de la surface totale du bassin versant
par le sens de travail du sol. Pour 9 d’entres eux, c’est plus de 75 % de leur surface qui est
influencée. L’étude plus approfondie d’un bassin versant met en évidence :

- une perturbation des conditions de circulation du réseau d’écoulement avec un
déplacement des points de concentration des écoulements dans le talweg et
I’existence d’apports supplémentaires.

- une modification de sa taille et de sa forme. La superficie du bassin
topographique est de 45 ha tandis qu’avec la prise en compte des motifs
agraires elle n’est plus que de 37 ha.

Ces observations sont confirmées sur les autres sites d’étude. Ainsi 16 bassins versants

sont sujets a une variation de leur surface de 1’ordre de 25 % et 9 de plus de 50 %.

Si pour Takken et al. (2001b) I’influence de la rugosité qu’il qualifie d’orientée
constitue un facteur prégnant’’, en revanche, Takken er al. (2001b) considérent que les
parametres retenus ne sont pas suffisants pour évaluer correctement son réle dans la
structuration du ruissellement. Son effet est aussi conditionné par la quantité d’eau qui arrive en
amont. Selon les volumes d’eau des ruptures peuvent apparaitre dans 1’orientation imposée par
le sens de travail du sol, formant des écoulements en baionnette (cf. supra). Or ces volumes
varient selon la position topographique. Dans le talweg, les concentrations sont trés importantes,
la rugosité pour étre efficace doit étre élevée. A 1’inverse, les hauts de pentes constituent des
zones de départ et une rugosité méme faible influe sur le gradient topographique local. La figure
18 schématise cette relation entre la position topographique, 1’orientation de la pente et le sens

de travail du sol pour une parcelle cultivée.

De plus, Takken et al. (2001b) soulignent que les observations de Souchere et al. (1998)
et le modéle ont été validés essentiellement pour des cultures d’hiver. Appliquée aux cultures de
printemps telles que la betterave a sucre, la chicorée, le mais et les pommes de terre, la méthode
« Souchére » conduit a une sous-évaluation de ’influence du sens de travail du sol sur la

direction du ruissellement. Pour ces quatre cultures, les simulations donnent des résultats

7 Un suivi GPS des chemins d’écoulements sur le Bassin versant de Kinderveld en Belgique (250 ha)
révele que 70 % des directions d’écoulements sont imposées par le travail du sol (Takken et al., 2001b).
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identiques. En conséquence, les auteurs proposent d’intégrer le parameétre rugosité orientée dans

I’équation permettant de choisir la direction du ruissellement.

B, : Fourriére { — " »
/

Orientation de la pente
topographigue

A : Zone de culture <

o Y YVYVYVYY
B, : Fourriéere { ¢ ’ﬁ *

‘=’ Orientation du travail du sol

——3 Direction prise par le ruissellement

Figure 18. Représentation schématique des directions d’écoulements observées
dans une parcelle cultivée
(Source : Takken et al., 2001b)

2.2. Les dispositifs pérennes introduits par ’homme

Nous distinguons parmi les dispositifs pérennes introduits par I’homme la voirie et ses

¢éléments connexes, des constructions paysageres talus et haie a plat.

2.2.1. Voirie et éléments connexes

2.2.1.1. L’effet de la voirie

L’effet de la voirie sur I’organisation des écoulements de surface en milieu rural a été
particuli¢rement étudi¢ en Amérique du Nord : aux Etats-Unis avec le Service des Foréts du
Département de 1’ Agriculture (I"USDA United States Departement of Agriculture) et au Canada
avec le Canadian Water Network. Ainsi, en 2003, les connaissances acquises depuis plus de 30
ans ont conduit a la réalisation en collaboration avec ’'USAID (U.S. Agency for International
Development), d’un guide sur les bonnes pratiques d’aménagement: Best Management
Practices (Keller et Sherar, 2003). Le principal objectif de cet ouvrage est de proposer des

techniques générales d’ingénierie afin de prévenir les impacts environnementaux des routes.
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La route affecte significativement les processus hydrologiques et géomorphologiques.
Elle est souvent identifiée comme la cause de ’accélération des transferts de surface et de
I’augmentation des transports de sédiments vers le cours d’eau (Montgomery, 1994 ; Sun et
McNulty, 1998 ; Sebbab, 2000 ; Wemple et al., 2001 ; Moussa et al., 2002). Dans un bassin
versant, les routes sont structurées selon un ensemble de trongons interconnectés ou non qui
dessine un ou plusieurs réseaux de voirie. Pour le géomorphologue et 1’hydrologue le trongon de
route s’appréhende a partir de caractéristiques géométriques, structurales et topographiques qui
vont conditionner sa réponse vis-a-vis des processus physiques (Wemple et al., 2001 ; Keller et
Sherar, 2003). Trois paramétres sont utilisés : la nature du tablier, le profil du tablier et la

topographique de la route.

a. La nature du tablier

La nature du tablier correspond au type de revétement qui compose la route. Selon la
nature de celui-ci les manifestations du ruissellement sont différentes. Une route goudronnée
constitue un collecteur privilégié. La surface imperméable accroit la surface de ruissellement.
Les routes goudronnées caractérisent le réseau national, départemental et vicinal. La structure
du tablier est trés stable et, en dehors d’événements pluvieux intenses, 1’écoulement de surface
s’organise en nappe et/ou en filet généralement le long des bords de route. L’érosion se
manifeste par la formation de ravines latérales et les accumulations de sédiments se produisent
sur ces routes aux débouchés des parcelles agricoles (Sebbab, 2000 ; Bocher, 2003). Cependant,
a ’inverse, une route sans revétement ne signifie pas nécessairement une moindre capacité a
engendrer un écoulement de surface dans la mesure ou les sols sont compactés et leur capacité
d’infiltration réduite (Cosandey et Robinson, 2000). De plus, I’absence de revétement la rend

plus sensible aux attaques du ruissellement et par conséquent au ravinement,

b. Le profil du tablier

Le profil du tablier se mesure dans sa largeur (profil transversal) et dans sa longueur
(profil longitudinal). Théoriquement, le profil transversal permet de contréler la répartition de
I’écoulement sur le trongon routier et de limiter I’impact des apports provenant du versant
amont (concentration). La figure 19 représente trois types de profils transversaux :
- un profil divergent (A) ou I’écoulement se repartit de chaque coté de la route,
- un profil rectiligne dans le sens de la pente du versant (B),

- un profil rectiligne opposé a la pente du versant (C).
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Le profil longitudinal intervient dans la mise en mouvement de I’écoulement selon une
direction linéaire imposée par le gradient topographique de la route (figure 20). La dynamique
de I’écoulement est rythmée par 1’alternance des valeurs de pente des trongons routiers. Le
chainage des pentes détermine la vitesse de circulation de I’eau et par conséquent les temps de

réponse a 1’échelle du bassin versant (Wemple et al., 1996).

Brush

wArmored

Inslope with Ditch h.‘misu Ditch

Route

Figure 19. Exemples de profils transversaux
(Source : Keller et Sherar , 2003, adapté).

Route A

Altitude { i

Route B

Distance

< = pente du trongon

Altitude

Distance

Figure 20. Exemples profils longitudinaux
(Bocher, 2004)

En dehors de la nature et du profil de la voirie qui définissent les conditions de
circulation de I’eau sur celle-ci, I’impact d’une route sur les écoulements a 1’échelle du versant
et du bassin versant est aussi conditionné par son inscription topographique. On distingue 1’effet

du profil transversal de la position topographique par rapport au versant.
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Le profil transversal est désigné par le terme de terrassement. La route lors de sa
construction modifie la topographie naturelle soit par un décaissement, soit par un rehaussement

de sa surface (figure 21).

Amont Topographie naturelle

Aval

Terrassement avec décaissement Terrassement avec rehaussement

Amont

Amont

!

Voirie

!

Voirie

Figure 21. Déformation du profil topographique du versant induite par le terrassement de la voirie
(Bocher, 2004)

c. La position topographique de la route par rapport au versant

La route peut étre oblique ou perpendiculaire au sens de la pente générale, ou encore

localisée en fond de vallée.

Pour résumer, si la voirie est dans I’axe de 1’écoulement naturel, ¢’est-a-dire dans le
sens de la pente, elle est conductrice et dans ce cas accéleére ou dirige 1’écoulement. Si elle est
perpendiculaire a 1’axe d’écoulement, elle pourra agir comme un obstacle en créant un cuvette
artificielle sur I’un de ses bords (Robriguez, 1999 ; Sebbab, 2000 ; Keller et Sherar, 2003). La
route, lorsqu’elle est décaissée, mobilise le ruissellement provenant des parcelles culturales et
constitue un relais au réseau hydrographique naturel. A I’inverse, Duke et al. (2003) soulignent
que lorsque sa surface est rehaussée, les écoulements qui s’y accumulent peuvent étre réorientés
le long de celle-ci en fonction de la pente (figure 22 a et b ). Les écoulements sont cantonnés
dans les parcelles et suivent I’obstacle linéaire jusqu’a ce qu’ils trouvent un exutoire (figure 22
b). Ces exutoires peuvent se situer en amont d’un aménagement (buse, fossé¢) qui force le

passage de 1’eau ou résulter d’un débordement (figure 22 b).
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(a) (b)

L’eau de surface s’est accumulée au pied de la Les écoulements de surface provenant des parcelles
route, puis au fil des volumes arrivés les en amont se sont concentrés dans un fossé bordant
¢écoulements se sont redirigés le long de la route la route. Ils sont dirigés vers un point bas ol une
rehaussée. buse assure la connexion avec le versant aval
(fleche noire).
Figure 22. Impact des routes sur les écoulements de surface
(Source : Duke et al., 2003)

Pour Sun et McNulty (1998), la localisation spatiale des routes est un facteur majeur qui
affecte la contribution sédimentaire des cours d’eau. Les auteurs montrent en utilisant 1’équation
universelle USLE (Universal Soil Loss Equation) qu’un mauvais aménagement des routes peut
augmenter de fagon trés importante les transports de sédiments dans un bassin versant méme
forestier. Sur un bassin versant forestier de 1 140 ha au nord-ouest de la Caroline, ils testent
I’impact de deux scenarii d’aménagement. L un qu’ils considérent comme favorable et I’autre
comme défavorable. La qualification de I’aménagement est réalisée en ajustant les coefficients
C et P de I’équation USLE. C représente le coefficient d’aménagement de la forét et P le
coefficient les pratiques de lutte contre 1'érosion. Pour le premier scénario, les estimations
des pertes de terre sont estimées a 727 t/an tandis que pour le second elles atteignent 3 452 t/an.

Pour Wemple et al. (1996), les routes modifient la densité de drainage en augmentant la
longueur totale des chemins d’écoulements de 1’eau de surface. En mobilisant ou en stockant les
eaux de surface, elles changent la taille et la forme du bassin versant modifiant les temps de
réponse. Jones et Grant (1996) remarquent ainsi que les variations brutales de débits,
notamment lors d’orages dans les bassins versants de 1’ouest de 1’Oregon sont liées a la
construction de nouvelles routes. L’impact des routes sur la modification du réseau de drainage
naturel et la concentration du ruissellement est confirmé par les travaux de Sebbab (2000) sur la
Champagne viticole. Ce dernier en calculant un arbre de drainage a partir d’'un MNT modifié
par I’introduction de la voirie montre que la voirie provoque une modification des trajectoires
naturelles du ruissellement. Les lignes d’écoulement sont interrompues par les chemins
transversaux qui les empéchent de progresser vers le bas du versant. La voirie concentre le

ruissellement provenant des parcelles agricoles et connecte des parcelles éloignées au cours
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d’eau. L’ordination de I’arbre de drainage a partir de la méthode Strahler montre que les
chenaux d’ordre 1 et 2 se situent exclusivement sur les parcelles tandis que les chenaux d’ordre

5 et 6 sont principalement dans les chemins et dans les talwegs.

2.2.1.2. L’effet des fossés

En association avec le réseau de voirie ou bien intégrés au systéme agraire, les fossés
interviennent eux aussi dans la structuration de 1’écoulement de surface. Cependant si a
I’échelle d’une parcelle, leur impact dans 1’interception des écoulements de surface ne fait
aucun doute, en revanche leur role et fonctionnement a 1’échelle du bassin restent mal compris
(Carluer, 1998 ; Adamiade, 2004). Ce constat s’explique pour deux raisons.

- la circulation de I’eau dans un fossé et sa capacité a intercepter les écoulements
sont fortement liées a son état (présence ou non de végétation). Or I’état d’un
fossé est une donnée trés changeante.

- Dessentiel des exercices de modélisation qui ont été effectués concernent le
régime permanent et n’ont, le plus souvent, ét¢ validés que sur des maquettes de
laboratoire.

Globalement le role du fossé est dépendant de son orientation par rapport a la plus
grande pente du terrain (Carluer, 1998 ; Adamiade, 2004 ; figure 23).

- pour un fossé en travers de la pente, la collecte du ruissellement et des
écoulements subsurfaciques prédomine,

- pour un fossé paralléle a la ligne de plus grande pente, c’est le rabattement
latéral de la nappe et le transfert vers 1’aval qui I’emportent.

L’écoulement dans le fossé est ensuite mis en mouvement en fonction de la pente du

trongon.

1 — Tesasfert vers ic niscan hydroscaphione
2

[ d
Figure 23. Fonctionnement hydrologique d’un fossé
a : fossé qui infiltre, b : fossé qui intercepte, c : fossé qui draine et d : fossé qui transfére
(Source : Adamiade, 2004)

68



Moussa et al. (2002) ont modélis¢ 1’influence des fossés sur la circulation du
ruissellement de surface dans un bassin versant agricole du sud de la France. L’outil utilisé est
le modele distribué MHYDAS (Modéle Hydrologique distribué pour les AgroSystémes). Les
résultats montrent que les fossés accélérent le ruissellement en concentrant les écoulements. Ils

facilitent les connexions entre les différentes unités hydrologiques du bassin versant.

2.2.2. Talus et haie

Le terme de haie est couramment utilis¢ au sens large pour caractériser aussi bien un
alignement d’arbres et d’arbustes qu’un talus. Or vis-a-vis du ruissellement de surface, ces deux
constructions paysageéres n’ont pas le méme comportement, notamment parce que la nature de

I’obstacle diffeére.

2.2.2.1. Les talus

Dans certaines sociétés agraires, les talus qualifient une levée de terre construite par
I’homme entourant les parcelles (Bazin et al., 1995). Organisés en réseaux linéaires ces talus

forment un paysage typique de bocage comme celui présent encore en Bretagne (figure 24).

Figure 24. A gauche un talus-nu a droite un réseau de talus-nus

(Source : Gestin, 2004, Pays du Trégor (22))

Le talus lorsqu’il est situé en travers de la pente se comporte comme un écran vis-a-vis
des écoulements de surface. Sur les parcelles sensibles au ruissellement, son role est

immédiatement perceptible : accumulation d’eau et de sédiments (figure 25).

Figure 25. Accumulation d’eau et de sédiments dans une parcelle d’artichauts en amont d’un talus
(Source : Gestin, 2004, Pays du Trégor (22))
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Dans les années 1970, le role du talus sur les transferts de surface a été particulierement
étudié, notamment en Bretagne. Les travaux de Pihan (1976) et Carnet (1978) ont montré qu’il
existe une forte hétérogénéité spatiale des horizons de sols aux abords des talus. Pihan (1976)
note d’aprés un suivi des particules d’argiles sur une parcelle agricole que ces derniéres
s’accumulent en bas de pente en amont du talus. Les mesures des taux d’argile sur la parcelle
traduisent une répartition décroissante de I’amont vers ’aval. Sur les sommets, les taux sont
entre 10 et 23 % tandis qu’en bas de versant, ils atteignent 14 a 30 %. Cependant, I’impact du
talus sur les écoulements et 1’érosion des sols différe selon sa place par rapport a la topographie
(Carnet, 1978 ; Mérot et al., 1999). 11 est admis que les talus paralléles aux courbes de niveaux
jouent un effet de barrage tandis que les talus perpendiculaires favorisent la circulation des
écoulements en les canalisant (Pihan, 1976). Ces deux variables sont intéressantes pour
apprécier localement le role du talus, néanmoins a I’échelle des structures paysageres elles
apparaissent insuffisantes (Carluer, 1998 ; Merot et al., 1999) :

- les talus ne sont pas toujours continus. Leur distribution spatiale et leur
organisation sont trés variables. Le bocage est 1’association d’une multitude de
réseau de talus qui évoluent rapidement sous les pressions anthropiques.

- les talus ne sont pas toujours perpendiculaires ou paralléles aux courbes de

niveau.

Zhang (1995) et Mérot et al. (1999) analysent la modification des cheminements de
I’eau de surface induite par les réseaux bocagers. L’approche repose sur une modélisation
spatiale des interactions entre la topographie naturelle, la position et 1’articulation des réseaux
de haie & I’échelle d’un bassin versant™. Les auteurs dérivent a partir d’un MNT matriciel et
d’une carte des réseaux de haies quatre types de données : un arbre de drainage (ensemble des
lignes d’écoulements sur le bassin versant), la densité de mailles puits (pixel ou se concentrent
les écoulements le long du bocage), la surface de bassin déconnectée de la riviere et la longueur

de versant. Quatre bassins versants sont étudiés. Leurs caractéristiques sont rappelées dans le

tableau 5.
. . 2 Densité de bocage (m/ha)
Bassin versant Superficie (km?) En 1948 En 1992 En 1994
Coét-Dan 12 86 39 -
Pleine-Fougéres A 2,2 - - 196
Pleine-Fougeres B 3,7 - - 160
Pleine-Fougeres C 3,8 - - 69

Tableau 5. Caractéristiques des bassins versants
(Source : Mérot et al., 1999)

¥ Comme postulat de départ, les auteurs considérent que les talus redirigent les écoulements.
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L’arbre de drainage calculé uniquement & partir de la topographie est utilis¢é comme
référent pour étudier 1’effet de I’introduction des linéaires de talus sur le parcours de 1’eau.

Pour I’ensemble des sites, les talus entrainent une modification (parfois profonde) de
I’arbre de drainage. Sur le bassin versant Pleine-Fougéres B 90 % des pixels voient leur place
changer dans le réseau de drainage, drainant plus ou moins de pixels amont. Sur le bassin
versant du Coét-Dan en 1992 ou la densité de talus est la plus faible, prés de 27 % des pixels
sont concernés par un changement. Les talus en place ont donc encore une efficacité. Mais I’un
des points majeurs de ces résultats est la mise en évidence de I’effet de structure du réseau
bocager sur 1’organisation du parcours des écoulements dans le bassin versant. Les connexions
entre les talus induisent la formation de puits qui déconnectent certaines branches de I’arbre de
drainage auparavant continues jusqu’au cours d’eau. Les proportions de pixels déconnectés du
cours d’eau varient entre 14 et 40 % (tableau 6). Les talus puits fragmentent la dynamique de
ruissellement sur le versant et contribuent a allonger les temps de transfert vers 1’exutoire en
retenant ’eau de surface. La relation entre 1’articulation du réseau de haies et la topographie du
bassin versant est aussi confortée par la faible proportion de surface déconnectée sur les bassins
versants de Pleine-Fougeres A et B qui pourtant connaissent les plus fortes densités bocageres

(tableau 5).

Proportion de pixels déconnectés du cours d’eau sur I’ensemble
Bassin versant des pixels du bassin versant topographique (%)
En 1948 En 1992 En 1994
Coét-Dan 32,1 14,2
Pleine-Fougéres A - - 29,9
Pleine-Fougéres B - - 15,5
Pleine-Fougeres C - - 40,1

Tableau 6. Pourcentage de surface déconnectée par bassin versant
(Source : Mérot et al., 1999)

2.2.2.2. Les haies

La haie est un alignement de végétaux au sol qui peut étre composé d’arbres, d’arbustes
et de plantes herbacées. Contrairement au talus ou la levée de terre se comporte immédiatement
comme un obstacle, I’impact de la haie sur le ruissellement et 1’érosion hydrique est déterminé
par sa densité et son emprise au sol (largeur). Pour schématiser, plus une haie est dense et large
et plus sa capacité a résister aux attaques des processus de surface est accrue. Les haies,
notamment les haies herbacées sont utilisées comme barriere végétale anti-érosive dans de
nombreux programmes de conservation des sols, par exemples aux Philippines ou dans le
Middle West américain avec le « Conservation Reserve Program » (Keller et Sherar, 2003 ;

Dautrebande, 2003). Les barriéres végétales anti-érosives (figure 26) sont des bandes étroites de
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végétation dense installées selon les courbes de niveau ou en travers d’axes de concentration des

eaux (contour hedging).

P e e
Figure 26. Barriere végétale aux USA
(Source : Dautrebande, 2003)

Elles sont composées généralement de graminées vivaces telle que le panic érigé
(switchgrass) pour les climats aux hivers vigoureux ou le vétivier pour les climats chauds. De
nombreux travaux ont été réalisés pour mesurer leur impact sur le ruissellement et 1’érosion des
sols. Ils ont conduit a définir les conditions de leur efficacité (Dautrebande, 2003). Il a été
montré que pour un bon fonctionnement des barriéres végétales outre la nécessité de les
positionner perpendiculairement a la pente du terrain et de travailler le sol perpendiculairement
aux courbes de niveau, I’emplacement doit étre adapté a la pente du terrain et aux secteurs de
concentration du ruissellement. Plus la pente du terrain est forte et plus I’espacement entre les

haies devra étre réduit (tableau 7).

Pentes en % Distances en métres
5-10 20
10-15 15
15-25 10
25-35 r
35-50 5
50-60 3

Tableau 7. Distances minimales entre les rangées de haies placées selon les courbes de niveau
(Source : Dautrebande, 2003)

Or, dans les systemes de grandes cultures, ce type d’aménagement est une contrainte
pour la mécanisation. De plus, I'utilisation de ces bandes végétales pose le probléme de leur
permanence dans le paysage. Le maintien du bon état de la végétation ainsi qu’une protection
contre les dégradations (machines agricoles, piétinement animal,...) est essentielle pour garantir

leur efficacité (Dautrebande, 2003).

Alberts et al. (2003) ont étudié les modifications entrainées par 1’introduction de haies
de panic érigé sur les transferts de sédiment dans un petit bassin versant de 1’ouest de Iowa.

Deux périodes servent de comparaison : 1975-1991 période sans haies et 1992-2002 période
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avec haies. Le site s’étend sur un territoire de 6 ha caractérisé par un manteau loestique. Les

haies suivent les courbes de niveau et sont espacées de 15,5 m (figure 27).

Figure 27. Topographie du versant de I’lowa et répartition des haies de panic érigé
(source : Alberts et al., 2003)

Les résultats montrent qu’en moyenne sur la période de mars a septembre (période de
ruissellement) la réduction du transport de sédiment a 1’exutoire est de ’ordre de 56 % apres
I’implantation des haies. Cette réduction peut atteindre plus de 80 % pour certains mois.
Cependant, 1’étude montre aussi que 1’efficacité de ce dispositif est conditionnée par la position
topographique de la haie et la durée des précipitations. Lorsque les volumes de ruissellement de
surface sont trop importants, les haies ne parviennent pas a bloquer les flux et des bréches
apparaissent. Ces bréches constituent ensuite des points de passages privilégiés pour les

écoulements qui sont réorientés par le linéaire de haie.
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Conclusion du chapitre 2

Ce chapitre nous a permis de dresser un tableau des principaux facteurs qui contrélent le
parcours des écoulements de surface. Les travaux montrent que les éléments linéaires pérennes
ou temporaires influent sur 1’organisation du cheminement de 1’eau de surface a ’échelle de la
parcelle, du versant et du bassin versant. Le parcours de 1’eau est dépendant des rugosités
induites par I’organisation spatiale des cultures (Papy et Boiffin, 1988 ; Takken et al., 1999a),
des pratiques culturales (Soucheére ef al., 1998 ; Takken et al., 2001b), des éléments du paysage
(Pihan, 1976 ; Mérot et al., 1999) et des aménagements hydrauliques ou viaires (Sun et
McNulty, 1998 ; Sebbab, 2000 ; Moussa et al., 2002). Il s’en suit inévitablement a I’échelle du
bassin versant une multitude de combinaisons possibles. Le linéaire :

- peut perturber la topographie naturelle,
- peut contenir ou dérouter le ruissellement de surface.

Ces travaux montrent que la réponse du linéaire au ruissellement est liée a sa position
topographique et a son agencement géométrique (Keller et Sherar, 2003 ; Robriguez, 1999 ;
Sebbab, 2000). Ainsi, comme le rapportent Le Bissonnais et al. (2002), I’influence par exemple
d’un talus sur I’érosion hydrique est fortement liée a sa structuration dans le réseau global
(connexion avec les autres talus). Au lieu de limiter le ruissellement, un élément isolé peut au
contraire le favoriser en créant des ravines a ses extrémités. De plus, le temps apparait comme
une donnée non négligeable pour définir localement les conditions d’efficacité d’un linéaire
(Takken et al., 2001 b ; Alberts et al., 2003) et a I’échelle du bassin versant la réponse du milieu
(Papy et Douyer, 1991 ; Martin, 1996 ; Van Rompaey et al., 2003).

Cependant, il faut noter qu’aucun de ces travaux n’apporte une vision globale de
I’impact des activités humaines sur le cheminement des écoulements de surface. Les recherches
se sont attachées a étudier certains compartiments respectifs (la voirie, les motifs agraires, les
talus, 1I’occupation du sol) et ce pour des échelles d’analyse trés différentes : parcelle, groupe de
parcelles, versant, bassin versant. Or comme le souligne Neboit (1983), Ambroise (1999) et
Cosandey et Robinson (2000) I’organisation des écoulements dans le bassin versant est la
résultante d’une combinaison complexe d’interactions spatiales entre les caractéristiques
physiques, les agents météoriques et les activités humaines. Il s’agit d’un tout, d’un systéme.

Cet état des connaissances permet donc de situer I’enjeu de notre recherche qui vise a
apporter des ¢éléments supplémentaires quant a I’incidence des activités humaines sur le
cheminement des écoulements de surface sur la base d’un systéme plus général, capable
d’intégrer et de traduire les relations entre plusieurs compartiments du bassin versant et ce a

différentes échelles spatiales (parcelle, versant, bassin versant).
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Chapitre 3.Méthodes et outils pour la
spatialisation du cheminement des
écoulements de surface
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Depuis une quinzaine d’années de nombreux efforts ont été réalisés par la communauté
scientifique pour le développement de mod¢les spatialisés en hydrologie (Puech, 1995, Clark,
1998). Ces modeles dits “ distribués ” ont permis d’approcher les processus selon leur
localisation et leur agencement dans I’espace (Sebbab, 2000) et cela a divers niveaux
d’agrégation (Puech, 1995, Delahaye 2002). Fondés sur I'utilisation de Modéles Numériques de
Terrain (MNT), ils ont été particuliérement exploités pour modéliser les processus d’érosion et
de transport de particules a I’échelle des bassins versants. Les plans dérivés (pente, direction,
orientation...) obtenus a partir des MNT sont habituellement croisés avec des données
thématiques telles que 1’occupation du sol, les unités de sol ou des indicateurs de sensibilités
pour produire des cartes de risque. Cependant, ce n’est que récemment que les dispositifs
linéaires ont été pris en compte dans les schémas de modélisation du ruissellement a I’échelle
des versants et des bassins versants.

Dans ce chapitre, aprés avoir replacé de fagon générale et succincte 1’objet de la
modélisation spatiale en hydrologie, nous aborderons 1’étude des méthodes et modeles de calcul
de I’arbre de drainage topographique, pieéce maitresse pour la simulation du routage de 1’eau.
Cette étape nous permettra d’acquérir les bases nécessaires pour la compréhension des modeles
permettant la spatialisation des écoulements sous 1’effet des contraintes linéaires (talus, sens du
travail du sol, route). A travers une sélection de modeles jugés représentatifs, nous tenterons de
circonscrire les avantages et les inconvénients des méthodes actuelles de calcul d’un arbre de

drainage modifié que nous avons qualifié ici d’arbre de drainage contraint.

1. La modélisation spatiale en hydrologie

La modélisation hydrologique a débuté dans les années 1960 avec I’utilisation des
premiers ordinateurs. Les objectifs étaient alors de prédire les débits a I’exutoire de bassin
versant en utilisant des données de précipitations (Storck et al., 1998). Réalisée a différentes
échelles spatio-temporelles, la modélisation numérique offrait la possibilit¢ de simuler Ila
réponse hydrologique du bassin versant et de la comparer a des événements pluvieux observés
(Storck et al., 1998, Merrit et al., 2003). Les capacités de la modélisation hydrologique
numérique ont trés tot été mises a contribution pour le développement d’outils de surveillance
du territoire et d’aide a la décision (« making decision *’»). Elle a connu de nombreuses

applications notamment la gestion des risques (par exemple les inondations). La modélisation

¥ Le concept de « making decision » a été appliqué dés les années 1970 par I"'USDA dans le cadre des
BMP’s (Best Management Practices), opt-cit Keller et Sherar , 2003.
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repose alors sur une interprétation globale du fonctionnement du bassin versant (systeme de
casier). Dans un cas, les processus hydrologiques sont caractérisés par le traitement de séries
chronologiques, c’est le cas pour les relations pluies-debits, dans 1’autre le bassin versant est
considéré comme un assemblage de réservoirs interconnectés qui représentent les différents
niveaux de stockage de 1’eau suivant une dimension verticale (végétation, surface, sol, nappe).
« Cette ébauche de spatialisation permet en principe de simuler les flux d'échange entre les
réservoirs et non plus les seuls débits » (Gineste, 1997). Qualifiées respectivement d’empirique
et de conceptuelle, ces approches se sont heurtées a la difficulté de représenter et de prendre en
compte la diversité du milieu (Gineste, 1997).

A partir des années 1970 de nouveaux espoirs sont mis dans le développement de
mod¢les utilisant les équations fondamentales de la physique des écoulements pour modéliser
les échanges dans le milieu. A partir de paramétres mesurés, elles servent a évaluer entre autres
les volumes de ruissellement et les masses de sédiments transportés a 1’exutoire d’un bassin
versant (Merrit et al., 2003). Cependant, a I'inverse des modeéles globaux qui adoptent une
approche simplifiée et élémentaire, ces modeles a bases physiques souffrent de 1’inflation du
nombre de données nécessaires pour leur fonctionnement. Beven (1989) relate ainsi que 40
parametres sont utilisés pour appliquer le modele SHE (Systéme Hydrologique Européen) sur le
petit bassin du Wye (Beven, 1989). De plus, selon Beven (1996), la modélisation physique du
bassin versant dans son acception la plus stricte est vouée quoi qu’il en soit a 1I’échec et ce pour
plusieurs raisons :

- le systéme hydrologique réel est fortement hétérogéne. Les connaissances des
parametres physiques du systéme sont parcellaires. Or ces informations doivent
étre étendues a la totalité des sous-ensembles du systéme, choisies de fagon
suffisamment vaste pour intégrer 1’hétérogénéité du milieu.

- la géométrie du systéme est trop complexe pour étre représentée dans sa totalité.

- les conditions initiales de tels systémes sont en général méconnues ou
partiellement identifiées ce qui rend délicat le calibrage des modeles et la

validation des résultats.

Par conséquent, I’utilisation de mode¢les a bases physiques devient trés vite limitée dans
le cadre de recherches disposant de peu de données expérimentales ou bien encore dans une
optique de démarche opérationnelle (Delahaye, 2002). Toutefois, depuis les quinze derniéres
années, la diversification des sources de données numériques (image a haute résolution),
I’augmentation des capacités de traitement informatique et I’évolution des logiciels SIG ont
repoussé ces limites. Il est possible aujourd’hui d’obtenir aisément, grace a la télédétection, des
données géographiques numériques tels quun MNT (Modele Numérique de Terrain) ou une

image satellitaire qui permettent de dériver des parameétres fondamentaux pour la modélisation

77



(pente, type d’occupation du sol). Cette évolution a permis le développement d’une nouvelle
génération de modéeles, appelés modeles distribués ou encore spatialisés (Storck et al., 1998).
Ces modeles s’appuient sur une discrétisation plus ou moins fine de I’espace en unités
¢élémentaires, pixel ou cellule. Le MNT constitue la piéce maitresse pour faire fonctionner ces
modeles. La distribution spatiale des altitudes y est représentée soit par une grille régulicre
(raster ou grille matricielle), soit par un ensemble de cellules irréguliéres (réseau de triangles
irréguliers, hexagones), soit par des courbes de niveau (MNT filaire) (Weibel et Heller, 1991).

Le MNT présente de nombreux intéréts dans le cadre de la modélisation hydrologique
distribuée car il permet de calculer aisément les caractéristiques géométriques et
morphométriques d’un bassin versant (Bruneau, 1992). Quatre types d’information sont dérivés
a partir d’'un MNT (Depraeter et Moniod, 1991).

0 Dlinformation géomorphométrique : c’est une mesure des formes du terrain
(pente ou courbure par exemple). Elle caractérise la géométrie de la
topographie — altitude, pente, convexité horizontale, convexité verticale,
exposition, encaissement.

0 [I’information géomorphologique : Elle correspond a une classification des
formes du terrain (sommet, col, pic, créte, dépression...). La qualification est
en générale locale.

0 [I’information hydrométrique : elle qualifie une propriété de drainage (zone de
concentration, direction des écoulements). Elle caractérise la géométrie du
bassin hydrologique — longueur de drainage, distance a 1’exutoire.

0 l’information hydrologique : elle correspond a une classification en fonction

d’un critére de drainage (bassin versant, arbre de drainage).

Ces informations sont traduites sous la forme de variables spatialisées ou statistiques.

0 Les premiers correspondent a une cartographie des propriétés des cellules du
MNT. Ces cartes peuvent ensuite étre exploitées pour produire une nouvelle
information géographique.

0 Les seconds sont le résultat de 1’agrégation des informations disponibles dans
les cartes dérivées. Il s’agit par exemple de la superficie d’un bassin versant
topographique. L’intérét de ces indicateurs est de pouvoir appréhender

globalement les spécificités du territoire étudié.

Les possibilités offertes par les données altimétriques numériques ont conduit a
généraliser leur utilisation pour la modélisation des processus de surface. De nombreux modéles
hydrologiques ont été adaptés pour intégrer cette nouvelle source d’information. Pour les

modeles physiques, 1’exploitation du MNT et des méthodes de production de I’information
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géographique numérique ont été 1’occasion d’une part de faciliter 1’acquisition des données
¢élémentaires pour faire fonctionner ces modeles et d’autre part de disposer de supports de
représentation. Les cartes produites permettent de tenir compte des différences internes du
territoire étudié et d’identifier spatialement la réponse du milieu au processus simulé. Parmi ces
mode¢les citons D’adaptation du modele Answers (Areal Non-point Source Watershed
Environnement Response Simulation) ou le développement de Lisem (LImburg Soil Erosion
Model) (De Roo et al., 1998). En quinze ans, une multitude de modéles spatialisés a vu le jour.

Ambroise (1999) souligne ainsi avec humour qu’il existe autant de modéles que d’hydrologues.

La plupart des modéles concernant les phénomeénes de ruissellement et d’érosion des
sols ont en commun I’exploitation d’un arbre de drainage pour simuler les échanges hydriques a
la surface du sol. L’arbre de drainage représente 1’ensemble des chemins de I’eau de surface
dans un bassin versant. Traduit sous la forme d’une ou plusieurs valeurs de direction pour
chaque cellule du MNT, il constitue le point de départ de la modélisation hydrologique
distribuée. L’arbre de drainage définit les conditions du routage de I’eau dans le bassin versant
et sert de support pour dériver des variables secondaires telles que la distance au cours d’eau, les
surfaces drainées, le bassin d’alimentation.

Partant du principe que la direction de 1’eau est gouvernée par le gradient topographique
de la surface du sol, I’arbre de drainage est produit a partir des données topographiques
(Beaujouan et al., 2000). Ainsi, en tout point de la surface, il est possible a partir de la
comparaison des valeurs d’altitude voisines de déterminer la ou les zones réceptrices.
Cependant, ’extréme hétérogénéité du bassin versant et notamment les objets de surface
perturbent le drainage naturel. Pour prendre en compte ces perturbations, améliorer le calcul et
par conséquent les simulations des chemins d’écoulements, certains auteurs ont procédé a des
adaptations des méthodes de calcul du drainage topographique. Pour distinguer les deux
approches nous utiliserons le terme de drainage topographique pour la premicre situation et de

drainage contraint pour la seconde.
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2. L’arbre de drainage

11 existe une grande variété de méthodes pour simuler le cheminement de I’eau a partir
de données géographiques numériques. Certains auteurs pronent 1’utilisation des MNT
matriciels (Moore et al., 1991 ; Souchére, 1995 ; Tarboton, 1997 ; Beaujouan et al., 2000),
d’autres les MNT a mailles irréguliéres ou éléments finis (Agarwal et al., 1996 ; Yu et al.,
1996 ; McAllister et Snoeyink, 1999 ; Langlois et Delahaye., 2002 ; Vivoni, 2004). D’autres
encore proposent d’utiliser les courbes de niveau (Carluer, 1998). Toutes les méthodes reposent
au préalable sur le calcul de ’arbre de drainage topographique. Nous appellerons arbre de
drainage un ensemble de valeurs numériques traduisant les directions naturelles ou contraintes
prises par I’écoulement de surface. Ces valeurs sont associées aux primitives graphiques. A
partir d’un MNT raster, 1’arbre de drainage est représenté par une grille de direction ; dans un
MNT a mailles triangulaires (Triangular Irregular Network, TIN), par les vecteurs de plus
grande pente. Ces derniers peuvent étre visualisés par une couche géographique d’entités

vectorielles simples : un ensemble de segments interconnectés.

2.1. L’arbre de drainage topographique

La majeure partie des modeles utilise des structures matricielles carrées pour extraire un
arbre de drainage (O'Callaghan et Mark, 1984 ; Moore et al., 1991 ; Tarboton, 1997). La
structure carrée offre plusieurs avantages : disponibilité des algorithmes, facilité de reproduction
des traitements (Moore ef al., 1991) mais aussi et surtout disponibilité des données (Beaujouan
et al., 2000). Ainsi, une grande partie des MNT diffusés aujourd’hui sur le marché sont sous la
forme de matrice carrée. C’est le cas par exemple des MNT produits par corrélation
stéréoscopique d’images de télédétection ou bien encore des levées laser réalisées par les

capteurs aéroportes.

2.1.1. Le calcul de ’arbre de drainage a partir de données raster
Le modéle de données raster est un jeu de données numériques géoréférencées

représenté par un tableau régulier a deux dimensions (Gatrell, 1991; Laurini et Thomson, 1992 ;

Collet, 1992). Le tableau est ordonné selon (figure 28) :
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¢ un nombre de lignes et de colonnes,
e une distance spécifique et régulicre entre les cellules : résolution
planimétrique,
* un systéme de coordonnées fixé au niveau de I’ordonnée a I’origine.
La primitive de base est la cellule ou pixel. La valeur est classiquement échantillonnée au

centre de la cellule.
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Figure 28. Le modéle de données raster”’

2.1.1.1. La méthode mono-directionnelle

L’une des premiéres méthodes de production d’un arbre de drainage a été introduite par
O'Callaghan et Mark (1984). Utilisée par Jenson et Domingue (1988), Mark (1988), Morris et
Heerdegen (1988), Jenson (1991), Martz et Garbrecht (1992), elle est appelée mono-
directionnelle (ou méthode D8). Elle consiste a affecter au pixel central la direction de plus
grande pente de 1’une des huit cellules voisines (fenétre de 3*3). Les directions sont codées
selon huit azimuts et permettent ensuite de connaitre pour tout pixel de la matrice le nombre de

pixels qui s’y déverse (figure 29). Neuf situations sont possibles (figure 29, tableau 8).

3% Source : http://www.ncgia.ucsb.edu/giscc/units/u055/u055.html, consulté en décembre 2003
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Figure 29. Direction de drainage

(Source : Depraeter et Moniod, 1991)

Valeur Azimut
encodée correspondant
0 aucun®'
1 est
2 sud-est
4 sud
8 sud-ouest
16 ouest
32 nord-ouest
64 nord
128 nord-est

Tableau 8. Exemple d’encodage des directions
et azimut correspondant

Les codages affectés aux pixels du MNT sont stockés dans une grille de direction qui

sert ensuite de support pour le calcul de la grille d’accumulation. La grille d’accumulation est

une image des surfaces drainées par chaque pixel du MNT. Pour chaque pixel du MNT, le

nombre de pixels qui s’y déverse est archivé. Un seuillage des valeurs des pixels permet ensuite

d’extraire 1’axe de concentration des écoulements : le réseau hydrographique potentiel (figure

30).

1.MNTraster 2 Direction d 'écoulement 3, Surfacedrainée 4. Réseau hycrographique
67|60 26| (N[|Y[# | 1|1 |11
53| 44| 37|38 *\{/*1441_)
5855 22| 31| | M=»{N|§ | 11|11 7\
o147 |2 16| |=>=-D, 12 |3 |18 H
L ] 0

Surface dreinée = 3

Figure 30. Méthode de calcul des variables pour l’extraction du réseau de drainage

(Source : Charleux-Demargne, 2001)

De nombreux auteurs ont critiqué cette approche car elle repose sur I’hypothése que le

chemin de I’eau ne prendra qu’une seule direction (Quinn et al., 1991; Freeman, 1991 ;

Tarboton, 1997). Pour ces auteurs, il s’agit d’une simplification de la réalité qui conduit a

biaiser le calcul de 1’arbre de drainage. Depraeter et Moniod (1991) observent ainsi que des

incohérences se produisent dans les zones de versant ou les courbes de niveau sont paralléles.

La direction topographique du pixel tend a se rapprocher vers une direction cardinale et ne

3! Toutes les mailles voisines ont une altitude supérieure ou égale au pixel central.

82



correspond plus a celle que 1’on peut visualiser par 1’analyse des courbes de niveau. Les auteurs

appellent cela un phénomene de dérive (figure 31).

courbe de niveau

ligne de plus grande pente

ARIEIR) IR

li drainage | JLAF k l} u \'L l} 200
AVIENEIENNARER S S
| SIRANAR
PAAT R 0
iR \ all
i \

x
-~
“=

Figure 31. Phénomene de « dérive » des lignes de drainage avec la méthode de la descente maximale

(Source : Depraeter et Moniod, 1991)

Pour palier les limites de la modélisation mono-directionnelle, des algorithmes plus ou

moins sophistiqués ont été proposés (tableau 9).

Méthode - algorithme Auteur Répartition du flux

D8 O'Callaghan et Mark (1984)
Rho4/Rho8 Fairfield et Leymarie (1991) Mono-directionnel
Lea’s Lea (1992)
FD8 Quinn et al. (1991)
FMFD lC:ZroesetI;anzlanglg ;t)B rges Multi-directionnel

- u

MFD

DEMON (1994) (MFD)
D-Infinity Tarboton (1997)

Tableau 9. Principales méthodes de calcul des directions d’écoulement sur un MNT raster

2.1.1.2. Les méthodes multi-directionnelles

Lorsque pour un pixel amont plusieurs cellules aval sont candidates, O’Callaghan et
Mark (1984) suggerent de choisir arbitrairement la direction la plus proche du nord dans le sens
horaire. Fairfield et Leymarie (1991) introduisent quant & eux une composante probabiliste pour

casser le déterminisme imposé par le DS. Leur méthode appelée Rho8 consiste a multiplier par
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une variable issue d’un tirage aléatoire p entre O et 1 les valeurs des pentes des diagonales et par
1-p les quatre autres pentes. En théorie, cette procédure créée des contre-pentes artificielles qui

permettent de se rapprocher de la direction de pente naturelle (figure 32).

Direction réelle de I'écoulement

() (b)

Figure 32. (a) calcul des directions d’écoulement a partir de la méthode Rho§,
(b) a partir de la méthode D8
(Source : Fairfield et Leymarie, 1991)

Cependant, Costa-Cabral et Burges (1994) font remarquer que 1’utilisation de Rho§8
provoque 1’apparition de méandres et de confluences parasites dans des secteurs ou les
écoulements devraient étre paralléles. Cela conduit a surestimer les surfaces contributives de ces
pixels. De plus, I’'un des handicaps majeurs de cet algorithme réside dans la non-reproductibilité
du plan d’écoulement. Chaque grille de direction est le résultat d’une procédure stochastique,

produite une seule fois.

Pour Quinn et al. (1991), Freeman (1991), 1’amélioration de la simulation des
écoulements de surface doit passer par une meilleure prise en compte de la répartition des flux
entre les pixels du MNT. L’algorithme doit offrir la possibilité de répartir le flux sortant d’un
pixel dans toutes les cellules candidates. Cette représentation de 1’écoulement est intégrée dans
les méthodes multi-directionnelles. Le flux est fractionné entre les cellules aval en utilisant des

régles spécifiques (figure 33).

|
v

Figure 33. Schématisation de la répartition du flux sur les cellules en aval selon la méthode
multidirectionnelle
(Source : Quinn et al., 1991)
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Quinn et al. (1991) proposent de déterminer la répartition de la surface d’un pixel par la

formule suivante :

f SiL i
TS

Ou S est la pente topographique multiplié par un coefficient L correspondant a la
direction prise par la pente. Les valeurs de L sont égales a 0,5 pour les cellules suivant les

directions cardinales et 0,354 pour les cellules suivant les directions diagonales.

Freeman (1991) propose de repartir la proportion du flux dans chaque pixel aval i

selon :

7

Ou S est la pente topographique et p est un paramétre non physique.

Cette méthode a été testée sur une surface topographique conique a partir de différentes
valeurs de p. Selon I’auteur, une valeur de p de 1,1 permet d’obtenir des erreurs minimales sur
les directions d’écoulement. Lorsque p tend vers 1’infini I’écoulement est unidirectionnel. Pour
obtenir un plan de drainage cohérent Freeman (1991) considére que p doit étre ajusté en
fonction de la morphologie (surface plane convergente, surface divergente). Pour Costa-Cabral
et Burges (1994), les méthodes de Quinn ef al. (1991) et de Freeman (1991) ne résolvent qu’en
partie les limites des algorithmes mono-directionnels car des effets de bords et des problémes de
discontinuités sont identifiés dans le calcul de la surface amont drainée. Ces auteurs ont proposé
d’utiliser un ensemble de procédures DEMON (Digital Elevation Model Networks) pour
améliorer le calcul de la surface amont drainée. La direction des €coulements est calculée a
partir d’un plan ajusté sur les valeurs d’altitude des pixels cardinaux (figure 34). Le contenu
d’une cellule se déverse dans deux cellules voisines parmi quatre cellules potentielles (N, E, S

ou O) si la direction n’est pas un multiple de TV 4.

T L’écoulement se répartit entre la cellule N et la cellule E selon la
proportion de surface définie par la ligne de partage des eaux :
®— —® - la portion en gris foncé est drainée par la cellule N,
i - la portion en gris clair est drainée par la cellule E.

Figure 34. Répartition du flux selon la méthode DEMON
(Source : Costa-Cabral et Burges (1994), in Sauquet, 2000)
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Cependant, la méthode DEMON montre plusieurs inconvénients, notamment en raison
de I’approximation d’un plan a partir de 4 points alors que seulement trois sont nécessaires. La
combinaison de certaines valeurs d’altitude méne a la construction d’un plan contradictoire par
rapport a la topographie naturelle et provoque 1’apparition de contre-sens dans les directions
d’écoulements (Tarboton, 1997). De plus, des exceptions morphologiques sont générées par
cette approximation. Pour garantir une évaluation robuste des écoulements, DEMON utilise des
algorithmes trés complexes adaptés aux différentes situations morphologiques qui, d’aprés les
auteurs, en font un programme trop délicat a utiliser (Costa-Cabral, 1995 in Tarboton 1997).

Selon Tarboton (1997), les méthodes multi-directionnelles posent des problémes de
réalisme pour la simulation des chemins d’écoulement de 1’eau. Elles dispersent les flux et
accentuent les surfaces drainées par les cellules du MNT : I’organisation des écoulements n’a

plus une structure d’arbre (figures 35 et 36).

1000 meters

Elevation (m)

ft 3 J Contour interval : 25 m
Figure 35. Modele Numeérique de Terrain de référence
(Source : Kiss, 2004)

bt o — A
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1000 meters 1000 meters

Flow accumulation
16,3 knf

Flow accumulation

163kt

nonlinear scale nonlinear scale

o
i [ i %4 Contourinterval : 25 m

]
Contourinterval : 25 m

Figure 36. Grille d’accumulation ou surface drainée par les pixels du MNT : A gauche D8, a droite MFD
(Source : Kiss, 2004)
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Pour Tarboton (1997), Vivoni (2004), la limite de ces méthodes réside principalement
dans le choix du plan d’écoulement. Aucun de ces algorithmes n’exploite un plan réel : soit il
est approché (Lea, 1992 ; Costa-Cabral et Burges, 1994), soit il est calculé sur la base d’une
fenétre de 3*3 (O’Callaghan et Mark, 1984 ; Quinn ef al., 1991). Dans ce dernier cas, qui est de
loin le plus exploité, le flux est discrétisé dans seulement huit directions possibles séparées par
un angle de 45° (Tarboton, 1997). De plus, 1’utilisation des valeurs d’altitudes voisines conduit

a s’éloigner de la pente topographique.

2.1.1.3. La méthode de Tarboton (1997)

Pour s’affranchir des limites exposées précédemment, Tarboton (1997) adapte le calcul
des valeurs de pente en s’appuyant sur les triangles construits a partir des centres des huit
cellules voisines (figure 37). Il calcule la ligne de plus grande pente a partir des huit facettes

triangulaires. L’écoulement se repartit ensuite selon les proportions :

0 pourlacelluleN:a,/(a,+a;),

0 pourlacelluleN-E:a;/(a,+ a;).

1
1
1
1
1
1
[}
[}
1

________ Fo=—======
. 1
Veeteur de pente

o A '

]
I

Ry A Y L LT

L b L T

————————ye g -

Figure 37. Calcul des directions d’écoulement selon la méthode Dinf
(Source : Tarboton, 1997)

La direction de 1’écoulement est évaluée par rapport aux deux directions principales qui
I’entourent (figure 37, N et E) et la dispersion est limitée a deux cellules au plus (Tarboton,
1997). Cette derniere méthode est en réalité une adaptation des méthodes élaborées pour les
structures triangulaires qui consistent a calculer pour chaque triangle du TIN son vecteur
normal. La méthode de Tarboton offre des résultats intéressants pour évaluer les surfaces amont
drainées mais ne permet pas d’extraire un arbre de drainage pour I’ensemble du MNT : Les
pixels pouvant avoir plusieurs directions. Avec ce type d’approche, la simulation du routage de
I’eau dans le bassin versant devient trés complexe lorsque 1’on souhaite intégrer des obstacles

anthropiques tels que des routes ou des talus.
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2.1.2. Le calcul de ’arbre de drainage a partir d’un TIN

La structure TIN (Triangular Irregular Network) ou RTI (Réseau de triangles
irréguliers) est une adaptation du modéle vectoriel pour la représentation de la topographie
(Gatrell, 1991 ; Laurini et Thomson, 1992). Une couche TIN est un maillage régulier ou
irrégulier composé d’un ensemble de triangles (figure 38). Les primitives géométriques qui

composent le TIN sont les nceuds, les arcs et les faces.

arc
face

o noeudduTIN
22 = altitude en metre

Figure 38. Représentation d 'une structure triangulaire (Bocher, 2004)

Lorsque la structure TIN représente une surface topographique, les valeurs d’altitude
sont stockées sur les noceuds (Weibel et Heller, 1991 ; Laurini et Thomson, 1992 ; Yu et al.,
1996). Les triangles sont généralement formés en connectant un échantillon de points selon la
triangulation de Delaunay. La triangulation de Delaunay est une triangulation basée sur un
critere de maximisation du plus petit angle des triangles. Chaque triangle est inscrit dans un
cercle (figure 39). Elle permet de ce fait d’obtenir un réseau comportant le moins possible de
triangles aplatis (Watson et Philip, 1984 ; Kaddour et Aissa Brahim, 1999 ; Tucker et al., 2001).
C’est pour cette propriété que la triangulation de Delaunay est actuellement la méthode la plus

utilisée dans la constitution des structures TIN.

Figure 39. Schéma de construction de la triangulation™

32 Source : http://www.ian-ko.com/ consulté en 2003.
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Le TIN offre plusieurs avantages pour 1’étude des processus de surface.

» La structure géométrique s’adapte aux formes du relief. Ainsi, le nombre de
triangles peut étre affiné dans les zones de rupture de pente ou au contraire
diminué dans les zones ou le relief présente des régularités. Le TIN permet de
se libérer d’une contrainte importante de la structure raster qui est la résolution
planimétrique constante imposée par 'utilisation d’une cellule fixe : le pixel.
Selon Vivoni, la structure TIN est par conséquent moins sensible aux effets
d’échelle.

» Le modéle de stockage de la géométrie est topologique. Plusieurs variantes de
modeles existent. Le plus simple est fondé sur le triangle (figure 40). Pour
chaque triangle, les trois nceuds qui le composent ainsi que les triangles

adjacents sont connus.

Liste des triangles du TIN
1 2
6 A
C
B
5
3 D
7
9y E
F
4 . G
)
Triangle Neeud Liste des voisins
A 1,2, 3 B
B 2,35 A C H
[ 2,5, 6 B, D
D 5,6, 8 € E F
E 6,7, 8 D
F 5.8.9 b &
¢ 4,59 F, H —
H 3,4, 5 B, G

Figure 40. Exemple d 'une structure de données TIN
(Source : Bocher, 2005 adapté de Laurini et Thomson, 1992)

» La topographie de surface est qualifiée par un plan géométriquement cohérent,
le triangle. La direction d’écoulement est déterminée par un vecteur unique, le
vecteur de plus grande pente qui peut prendre n’importe quelle valeur angulaire.
La valeur Z d’un point a I’intérieur d’un triangle est calculée par interpolation

linéaire selon les trois noeuds de celui-ci.
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Malgré ces atouts, les TIN sont peu utilisés car les algorithmes sont délicats a mettre en
ceuvre (Agarwal et al., 1996). Contrairement au MNT matriciel ou le cheminement de 1’eau
est appréhendé a partir d’un objet géométrique unique, sur un TIN il est nécessaire de prendre
en compte les trois géométries qui le constituent (nceud, arc, face). En effet, comme le montre la
figure 41, 1’agencement de ces géométries caractérise les formes du relief or c’est
principalement ces formes qui a 1’échelle du bassin versant vont guider le routage de 1’eau

(Langlois et Delahaye, 2002).

Sommet ~a

Ligne de créte

Talweg

RE‘{_‘lOll convexe

Figure 41. Géométries du TIN et formes du relief (Bocher, 2005 adapté de Kreveld 1997)

Pour obtenir un arbre de drainage a partir d’un TIN, les méthodes reposent sur 1’étude
des relations spatiales entre les arcs et les faces dans un espace supposé a 3 dimensions. Un
nceud ne peut définir que deux formes topographiques un sommet (maximum local) ou un point
bas (minimum local). Yu et al. (1996) proposent une partition morphologique du TIN en
qualifiant les arcs a partir de la direction de plus grande pente des triangles adjacents. Trois
situations sont distinguées (figure 42) :

1. Un arc e de la triangulation est « transfluant » s’il recoit de I’eau d’un triangle

adjacent et envoie vers ’autre,

2. Un arc e est une ligne de créte locale (diffluant) s’il envoie de I’eau de part et

d’autre des triangles,

3. Un arc e est un talweg local (ou confluant) s’il regoit de 1’eau de part et d’autre.

30 30

f—
h

Arc transtluent Arc ligne de créte 4
10 10 10

Figure 42. Définition des arcs du TIN d’apreés Yu et al. (1996)

Arc talweg
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Cette qualification locale est utilisée pour produire un chainage des cellules. En tout
point de la surface, a partir de la ligne de plus grande pente et des attributs morphologiques
associés aux arcs, il est possible de simuler la trajectoire d’une goutte d’eau (figure 43) (Petzold

etal.,2001).

—P» Arc transfluent
—p» Arc ligne de créte

—P Arc talweg

-« -pp Direction de
I'écoulement

Figure 43. Simulation théorique de la trajectoire de [’eau sur un TIN
(Source : Petzold et al., 2001, modifié)

Langlois et Delahaye (2002) utilisent la méme démarche pour connecter les cellules du
TIN entre elles et produire un graphe d’écoulement. Chaque arc est qualifié par un attribut
morphologique qui est relatif & sa pente et a la pente des triangles adjacents. Trois critéres
d’orientation topographique sont retenus pour caractériser la pente des cellules arc et triangle :
pente montante, pente descendante, pente plate. Ces notions de pente sont évaluées en fonction
du sens topologique de stockage de la géométrie et des informations topographiques. Pour un
arc, la pente est calculée en comparant les altitudes des deux nceuds (pdles) de celui-ci. Par
exemple, un arc qui a son nceud d’arrivée plus bas que son nceud de départ est descendant. Pour
un triangle, la pente est qualifiée suivant sa direction par rapport au sens topologique de 1’arc.
Un triangle est considéré soit a droite, soit a gauche d’un arc. Un triangle droit est considéré
comme descendant lorsque sa ligne de plus grande pente pointe vers 1’arc. La combinaison des
criteres de pente, donne, en théorie 27 cas possibles. Les différents cas sont agrégés pour ne
retenir que les situations morphologiques indispensables pour le calcul du graphe d’écoulement.
Par exemple, pour un arc correspondant a une ligne de créte, il n’est pas nécessaire de distinguer
si cette ligne de créte est montante, descendante ou plate. 11 cas sont conservés, ils sont résumés
dans le tableau 10. Cependant I’identification de ces formes ne suffit pas pour obtenir un graphe
d’écoulement connecté pour 1’ensemble de la surface du TIN. Le calcul de I’arbre de drainage
suppose une transposition a 1’échelle du TIN or ces formes sont qualifiées localement. Par
exemple, il n’est pas assuré qu’un talweg local (talweg descendant ou talweg montant) puisse
avoir une continuité morphologique. Celui-ci peut déboucher sur un triangle plat ou sur un
minima local (cuvette). Le traitement de ces situations dépend ensuite du niveau de confiance
que I’on accorde a la donnée d’entrée et des objectifs d’exploitation de ’arbre de drainage. Pour

Langlois et Delahaye (2002), I’arbre de drainage (graphe d’écoulement) est utilis€é pour
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initialiser les cellules du TIN. Toutes les cellules sont connectées entre elles et 1’écoulement est
forcé dans les zones plates ainsi que pour les minima locaux. Ce choix n’est pas sans
conséquence car il conduit & considérer que ces situations constituent un artefact dans le MNT.
La présence de zones plates ou de cuvettes dans un MNT est problématique quelle que soit la
structure de données (raster ou TIN) car elles créent des ruptures dans 1’arbre de drainage. Elles
sont généralement dues a un manque de précision ou d’échantillonnage de I’information

altimétrique. Cependant, nous verrons aussi qu’elles peuvent étre la conséquence de choix de

modélisation (structure de données, introduction de nouvelles sources d’information).

Nom Pente arc Triangle gauche Triangle droit | Exemple graphique
montante montant montant
Créte plate montant montant
descendante montant montant
montante montant descendant
Pente a gauche plate montant descendant
descendante montant descendant
montante descendant montant
Pente a droite plate descendant montant
descendante descendant montant
Talweg montant montante descendant descendant
Talweg
descendante descendant descendant
descendant
montante montant plat
Rebord gauche plate montant plat
descendante montant plat
montante Plat montant
Rebord droit plate Plat montant
descendante Plat montant
montante Plat descendant
Fond gauche plate Plat descendant
descendante Plat descendant
montante descendant plat
Fond droit plate descendant plat
descendante descendant plat fond gauche
plat Plat plat
Plat \1
plat descendant descendant
Limite externe Utilisé pour I’identification des bords du TIN
Légende
+ Orientation topologique de I’arc
+ Direction de la pente topographique

Tableau 10. La qualification morphologique des arcs d’un TIN selon Langlois et Delahaye (2002)
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2.2. L’arbre de drainage contraint

L’arbre de drainage contraint est un arbre de drainage topographique qui a été modifié
pour tenir compte des caractéristiques du territoire sur I’apparition et 1’organisation de
I’écoulement de surface. La production d’un arbre de drainage contraint s’appuie sur
I’intégration de données exogenes au MNT. Il peut s’agir d’é¢léments de sur-sol tels que les talus
ou les routes, ou de variables surfaciques tels que le type de sol ou le type de culture. Les
approches reposent sur I’exploitation des techniques de I’analyse spatiale propres au SIG et qui
consistent a mettre en relation verticalement et horizontalement plusieurs informations
localisées afin de traduire les interactions entre les composants d’un territoire. Les méthodes de
calcul d’un arbre de drainage contraint peuvent étre classées en deux catégories, celles qui se
fondent sur une ré-ingénierie du MNT (Charleux-Demargne, 2001) et celles qui nécessitent une

algorithmie spécifique.

2.2.1. La méthode de ré-ingénierie du MNT

Le terme de ré-ingénierie des MNT a été introduit par Charleux-Demargne (2001). Il
consiste 2 modifier le plan altimétrique pour satisfaire a des critéres de qualité d’ordre
hydrologique (Aurouseau et Squividant, 1996). A cette fin des données exogenes sont
introduites telles que le réseau hydrographique ou encore les limites des bassins versants, le but
ultime étant d’approcher un MNT dit hydrologiquement cohérent (Puech, 2000 ; Charleux-
Demargne, 2001). Nous présentons quelques exemples d’applications de la méthode de ré-
ingénierie pour la prise en compte de I’effet des aménagements dans le calcul d’un arbre de

drainage.

2.2.1.1. Application sur un MNT raster

Cette technique a été utilisée par Sebbab (2000) pour modéliser I’impact de la voirie sur
I’organisation des écoulements de surface. Le MNT raster qui sert de référence pour le calcul
des directions topographiques a partir de la méthode Rho8 est creusé au niveau des routes. Le
seuil de creusement est évalué en fonction du profil transversal de la route et de la résolution du
pixel. Les directions d’écoulement sont ensuite calculées sur le MNT modifié. Cette technique,

simple d’utilisation, offre de bons résultats lorsqu’il s’agit d’objets qui se soustraient a la
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topographie naturelle (canal, route décaissée, fossé). A contrario, lorsqu’il s’agit d’objets
surélevés par rapport a la topographie, la modélisation des directions d’écoulements peut
présenter des irrégularités.

Pour étayer notre propos nous appliquons la méthode proposée par Sebbab (2000) sur
un MNT extrait de la Bd Alti de I’'IGN et rééchantillonné linéairement avec un pas de 10 métres
(figure 44a). L’objectif est d’étudier son influence sur la modélisation de I’arbre de drainage en
retenant deux scenarii d’aménagement des routes : 1’un ou elles sont creusées, 1’autre ou elles
sont rehaussées. La localisation des routes est théorique (figure 44b).

La démarche de modélisation est divisée en 3 séquences :

1. rasterisation des routes,

2. intégration des routes au MNT,

3. calcul des grilles de direction selon la méthode D8 (méthode de plus forte pente) et
des grilles d’accumulation.

Les traitements sont réalisés conjointement dans deux logiciels de SIG: Idrisi

Kilimanjaro et ArcGIS 8 X étendu du module spatial analyst.

1. Rasterisation des routes

La premiére étape consiste a réaliser une transformation de géométrique. Les routes
représentées sous la forme de polylignes sont converties en une succession de pixels. Lors de
cette procédure de rasterisation, une grille raster est produite en utilisant les propriétés
géométriques du MNT : taille de cellule, nombre de lignes et de colonnes, ordonnées a I’origine
(DeMers, 2002). Les pixels routes sont codés avec la valeur 1. L’emprise de la route est

marquée par un seul pixel.

@) (b)

Légende :

Courbes de niveau

m—\/Oirie
Altitudes (m)
High : 101

. Low : 61

Figure 44. Données d’entrée : a gauche le MNT raster, a droite les routes.
(Bocher, 2005. Source : BD Alti de ’'IGN)
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La figure 45 expose les résultats de la rasterisation sur un trongon de route. On
remarquera que les deux logiciels utilisent un algorithme différent : ArcView sélectionne tous

les pixels traversés par une entité route tandis qu’Idrisi procéde a un lissage géométrique.

Localisation de I’échantillon

Figure 45. Extrait de rasterisation de la voirie : a gauche algorithme utilisé par ArcView a droite
algorithme utilisé par Idrisi (Bocher, 2005)

2. Intégration des routes au MNT

L’intégration des routes dans le MNT se réalise a partir d’opérateurs spatiaux
arithmétiques et conditionnels. Ces opérateurs satisfont une grammaire spécifique (Map
Algebra) pour la combinaison, la comparaison, 1’analyse de grille raster (DeMers, 2002).

Le protocole est le suivant :

- Pour le scénario ou les routes sont creusées, les pixels du MNT correspondant a
des routes sont décaissés d’une hauteur de 1 m.

- Pour le scénario ou les routes sont rehaussées, les pixels du MNT correspondant
a des routes sont augmentés d’une hauteur de 1 m.

En conséquence quatre MNT modifiés sont produits.

3. Calcul des grilles de direction et d’accumulation

Pour chaque MNT, une grille de direction puis une grille d’accumulation sont dérivées.
L’analyse des grilles d’accumulation produites a partir des MNT creusés montre que le role de
capture et de concentration des écoulements par les routes est bien simulé dans les deux cas
(Idrisi et Arcgis). Les pixels routes ressortent avec de fortes valeurs (figure 46). La méthode de
discrétisation n’influence pas le calcul des directions d’écoulements aux abords des routes. Les

pixels topographiques pointent vers les pixels routes (figure 47).
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Figure 46. Grille d’accumulation « décaissée ».: a gauche avec ArcGlIS, a droite avec Idrisi

(Bocher, 2005)

Figure 47. Direction des pentes selon la méthode D8 calculé sur les MNT creusés a gauche avec ArcGIS,
a droite avec Idrisi (Bocher, 2005)

En revanche, lorsque les routes sont surélevées, il apparait de profondes divergences

dans le calcul des directions des pixels. La grille d’accumulation produite avec Idrisi traduit des

ruptures en amont des pixels routes alors que la grille créée avec ArcGIS modélise correctement

I’impact de I’obstacle (figure 48). Dans le cas d’ldrisi, I’effet de 1’obstacle est minimisé par des

franchissements topographiques entre les pixels amont de la route et les pixels aval (cercle

rouge

sur la figure 49).

Figure 48. Grille d’accumulation « rehaussée » : a gauche avec ArcGlIS, a droite avec Idrisi

(Bocher, 2005)
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Ces résultats sont inhérents a la méthode de calcul des directions. Le calcul réalisé sur

une fenétre de 3*3 ne reconnait pas la continuité géométrique entre deux pixels de routes

diagonaux (figure 49, cercle rouge).

Figure 49. Direction des pentes selon la méthode D8 calculé sur les MNT rehaussés

Ces constats soulévent un point important de la méthodologie utilisée qui est sa
transposabilité d’un logiciel a I’autre. Il apparait clairement que la cohérence des simulations est
dépendante des fonctions de traitements disponibles dans le SIG.

Notons enfin que la méthode « Sebbab » ne s’applique qu’a une seule composante
thématique du territoire, les routes et pour des configurations paysageres particuliéres, 1’impact
de la voirie sur I’érosion hydrique des sols viticoles de Champagne. Or, le parcours des
écoulements a la surface du sol est contraint par une distribution fragmentée d’objets dans le
paysage. Pour parvenir a une simulation spatiale des écoulements de surface plus proche de la
réalité, I’apport de nouvelles sources d’information est indispensable (Souchére, 1995 ;
Ambroise, 1999 ; Cerdan, 2001).

Cependant, les démarches d’enrichissement du MNT sont délicates car la primitive
graphique de référence est unique et sa taille fixe (Shortridge et Clarke, 1999). La figure 50
illustre un probléme classiquement rencontré : 1’effet de voisinage. La rasterisation de la couche
talus (vignette b) induit un recouvrement total de 1’espace représentant la route (vignette c). Les
talus sont jointifs et les déconnexions sur les entités vectorielles sont estompées. Lors de
I’intégration de la couche route les pixels talus aux abords de la route n’offrent plus de

continuité.
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Figure 50. Le probleme de ['intégration de plusieurs sources de données dans le MNT
(Bocher, 2005)
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Pour corriger ces conflits, Mérot et al. (1999), Soucheére et al. (1998) , Taken et al.
(1999a, 2001a), proposent de procéder a un ajustement des pixels représentant les objets
intégrés. Cet ajustement se réalise en utilisant des régles de priorités et les techniques de la
morphologie mathématique. Mérot et al. (1999) limitent ainsi la largeur de la maille-haie a au
plus une maille en utilisant un algorithme de squelettisation (procédé qui consiste a éroder par

itération un ensemble de pixels, figure 51).

N N
. |

N
N
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Figure S1. Exemples d’adaptation morphologique des pixels haies.
A droite avant traitement, a gauche apres traitement (Source : Mérot et al., 1999)

Souchere (1995) utilise des regles de priorité lorsqu’un arc vectoriel qui doit étre
rasterisé est partagé par plusieurs motifs (route, dérayure, fourriére, fossé). Par exemple si un
pixel appartient a la fois a une fourriere et a un fossé, lors de la rasterisation le pixel fossé est

prioritaire sur le pixel fourriere.

2.2.1.2. Application sur un TIN

Rognan et al. (1998) ont utilisé un MNT triangulaire pour modéliser les couloirs d’une
avalanche et positionner en conséquence un obstacle pour protéger une zone urbaine.
L’ approche est décomposée en quatre étapes :

- construction d’une triangulation contrainte par les lignes caractéristiques
du relief (talweg, ligne de créte). La triangulation contrainte consiste a
introduire dans la structure du TIN des éléments linéaires sur lesquels les
triangles vont trouver appui. Il s’agit d’une opération de raffinement
(figure 52 a et b),

- calcul dynamique du chemin de I’avalanche a partir de points localisés
manuellement sur le TIN. Le parcours de 1’avalanche est recomposé en
connectant d’amont en aval les vecteurs de plus grande pente des faces et
arcs du TIN (figure 52 b).

- estimation du meilleur emplacement pour positionner un talus protecteur,
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- intégration du talus protecteur dans la triangulation de départ et nouvelle

simulation des couloirs d’avalanche (figure 52 c). Le processus est itératif

tant qu’il existe un risque le modele continu a rechercher de nouvelles

protections.

’

Topographic conétraints
eqg.: walershe}a?ﬁ(alweg

)

Urban area”

Snow accumulation field .

Ground projection of
the protection

() (b)

(©)

5

Figure 52. (a) Données intégrées a la triangulation : courbes de niveau, lignes caractéristiques du relief,
aire urbaine et localisation potentielle d 'un talus de protection, (b) triangulation contrainte, localisation
de la zone urbaine et couloirs d’avalanche, (c) simulation des couloirs d’avalanche apres intégration du

talus de protection

Bocher (2003) a utilisé une approche similaire avec un MNT triangulaire contraint par

un réseau de talus afin d’identifier les segments de talus pouvant potentiellement bloquer les

écoulements de surface (figure 53).
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Figure 53. a gauche une triangulation de Delaunay sans talus, a droite une triangulation contrainte par

les talus (Bocher, 2002)
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La démarche se déroule en 5 étapes :

- production d’une triangulation topographique,

- intégration des éléments talus représentés par des lignes dans la
triangulation topographique,

- extraction des centroides des triangles du TIN contraint

- pour chaque centroide calcul du chemin parcouru par 1’écoulement de
surface selon la ligne de plus grande pente. Cette procédure est réalisée

itérativement jusqu’a ce que I’écoulement au départ du centroide

parvienne a un exutoire. Le résultat final produit un arbre de drainage

(figure 54).

Figure 54. Calcul de I’arbre de drainage

A droite triangulation de Delaunay, a gauche triangulation contrainte par les talus
(Bocher, 2002)

- lors de la triangulation les lignes de talus sont décomposées en segments

uniques correspondant a des arcs de triangles (figure 55).

=== courbes de niveau
90 altitude

— talls

m%\mw{;&ﬁ = gegment de triangle
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Figure 55. Décomposition des talus en segments : a droite [’entité talus avant la triangulation, a gauche
les segments apres la triangulation (Bocher, 2002)
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Pour chaque segment, I’auteur calcule 1’angle qui est formé a I’intersection avec un
trongon de 1’arbre de drainage. Un seuil angulaire est ensuite retenu pour qualifier les segments
de talus potentiellement « bloquants » de ceux « passants » (Bocher, 2003).

L’intérét de cette approche réside dans la structure de données utilisée qui outre le fait
de produire un arbre de drainage cohérent, permet aussi de conserver les caractéristiques
géométriques des objets de départ. Cependant, la qualification de I’efficacité des talus ne repose
que sur une valeur angulaire qui ne prend pas en compte la pente de celui-ci. L’arbre de
drainage produit n’est pas contraint mais affiné en fonction du nombre de triangles du TIN. Le
flux qui pointe vers un talus n’est pas redirigé lorsque 1’arc du talus est en pente. Le nombre de

segments de talus efficaces est donc surestimé.

2.2.2. Les méthodes algorithmiques spécifiques

Les méthodes algorithmiques spécifiques correspondent a un chainage plus ou moins
complexe d’un ensemble d’opérations informatiques, appelé aussi procédure. Ces procédures se
basent sur des régles logiques ou mathématiques qui définissent les interactions entre les
éléments introduits dans la modélisation. Plusieurs mode¢les reposent sur [’utilisation
d’algorithmes spécifiques pour calculer un arbre de drainage contraint, parmi lesquels on peu
citer : le modeéle STREAM (Souchére, 1995 ; Cerdan, 2001), le modéle TCRP (Takken et al.,
2001a), le modéle RIDEM (Duke et al., 2003), le modeéle WATEM (Van Oost et al., 2003), le
modele CHILD-TIAP (Tucker ef al., 2001) ou encore le modéle « TORTRAT » (Tortrat, 2004.
Les schémas de modélisation sont trés diversifiés. Les plus complets exploitent des structures
matricielles et prennent en compte les obstacles linéaires. Les modéles utilisant des TIN sont
peu représentés et lorsqu’ils sont exploités, les conditions de production de I’arbre de drainage
sont définies au sein d’unités spatiales surfaciques élémentaires (Ivanov et al., 2002 ; Vivoni et
al., 2004). Ces unités spatiales élémentaires peuvent s’apparenter a des unités de sols dans
lesquelles la réponse hydrologique est supposée homogéne (Vivoni ef al., 2004) ou bien encore
a des types d’occupation du sol (Langlois et Delahaye, 2002 ; Delahaye, 2004, communication
personnelle). Dans cette section, nous porterons notre attention sur le fonctionnement de trois
mode¢les : le modéle TCRP (Tillage-Controled-Runoff-Pattern), le modéle RIDEM et le modéle
TORTRAT.
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2.2.2.1. Le modeéle TCRP (Takken et al., 2001a)

Le modéle TCRP est un modele spatialisé qui simule les chemins de I’eau en prenant en

compte la topographie et les motifs agraires. Le modele de données utilisé par TCRP est unique

et basé sur une structure raster. TCRP permet de produire une grille de direction des

écoulements selon deux approches.

- La premiére TCRP(a) admet I’hypothése que les directions d’écoulement sont

imposées par le sens de travail du sol dans les parcelles cultivées,

- La seconde TCRP(b) affine la premiere approche en introduisant le parameétre

rugosité du sol dans le calcul de la grille de direction. Les écoulements sont

dirigés selon la direction du travail du sol, la topographie et la rugosité induite

par le type de culture.

Cing grilles rasters sont nécessaires pour faire fonctionner TCRP (a). Pour TCRP (b)

une grille supplémentaire est introduite (tableau 11). Elle qualifie la rugosité de la parcelle en

fonction du type de culture. Par la suite, nous présenterons uniquement la démarche de

modélisation des écoulements de surface utilisée par TCRP (b).

Modzéle

Grille raster d’entrée

TCRP (a etb)

Une grille d’altitudes.

Une grille du parcellaire dans laquelle les patures et les foréts doivent avoir un
identifiant séparés. Les identifiants 0 et 1 sont a éviter pour les parcelles.

Une grille qualifiant le sens de travail du sol pour chaque parcelle : les valeurs
sont comprises en 0 et 180 et donnent I’orientation principale. Les pixels qui
n’ont pas d’orientation sont marqués a —1. La direction 0 correspond au nord
et est mesurée dans le sens des aiguilles d’une montre.

Une grille localisant les riviéres et les routes. La valeur 1 est affectée aux
riviéres, 0 pour le reste. Si les riviéres ne sont pas connues les valeurs de la
grille sont a zéro.

Une grille avec les directions des riviéres. Si les riviéres ne sont pas connues,
la grille ne contient aucune valeur.

TCRP (b)

Une grille renseignant en centimétres la rugosité du sol par type de culture.
Cinq classes sont utilisées : 0, 2,3, 5, 10, 25 cm.

Tableau 11. Liste des grilles rasters utilisées par TCRP (a) et (b)

Le schéma de modélisation avec TCRP (b) est scindé en quatre étapes :

- calcul d’une grille de direction topographique selon la méthode
mono-directionnelle de plus forte pente,
- production d’une grille de direction des écoulements selon le sens

de travail du sol,
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- application de régles de décision pour déterminer pour chaque
cellule si I’eau s’écoule dans le sens topographique ou dans le sens
de travail du sol,

- combinaison de la grille de direction topographique et de la grille
de direction calculée lors de I’étape 3 afin de produire une grille de

prédiction des directions des écoulements.

Au cours de ces quatre étapes une succession de procédures complexes, traduites dans
le langage de la librairiec PC Raster est exploitée pour obtenir une représentation des
écoulements au plus proche de la réalité. Elle suppose de prendre en compte de nombreux cas
particuliers (artefacts) provoqués lors de I’intégration de données exogenes a la topographie ou
inhérents a la structure raster. Pour Takken et al. (2001a), la détection et 1’élimination de ces

artefacts sont nécessaires sous peine d’obtenir une prédiction des écoulements erronée.

Les artefacts « induits » sont observés au niveau des frontieres entre les pixels des grilles
« parcellaire » et « riviére ». Il s’agit de franchissements entre deux pixels adjacents dont les

directions de drainage sont diagonales et convergentes (figure 56).

Error2

Errorl

Figure 56. Exemple de franchissement de direction
(Source : Takken, 1999b)
La figure 57 représente les trois situations principales ou des franchissements sont

rencontrés et les corrections adoptées par TCRP.

- Cas A : les pixels blancs représentent une riviere, les pixels gris une parcelle
boisée ou une pature.

- Cas B: les pixels blancs représentent une parcelle culturale. Les directions
d’écoulement imposées par le sens du travail du sol gomment 1’effet du talweg
(pixels orientés sud/sud-est nord/nord-ouest).

- Cas C : les pixels gris représentent une parcelle boisée ou une pature, les pixels

blancs une parcelle culturale.
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Figure 57. Situations de franchissements et corrections des directions apportées par TCRP (a) et (b)

(Source : Takken et al., 1999b)

En dehors de ces artefacts, Takken et al. (2001a) sont confrontés aux limites de la
structure matricielle carrée lors du calcul de la grille de direction selon le sens du travail du
sol (tillage direction). Le calcul consiste a reproduire dans la structure matricielle les lignes
imposées par le travail du sol et a les orienter en fonction de la pente descendante.
Cependant cette méthode exposée dans la figure 58a pose deux problémes majeurs. Le
premier survient lorsque la direction n’est pas un multiple de TW2. Dans ce cas, une
approximation par rapport a la direction réelle est effectuée. Par exemple, si la direction
observée sur le terrain est de 23°, dans la structure raster elle prendra la valeur de 45°. Le
second est une conséquence indirecte du premier. Plus la longueur du champ est importante

et plus les directions du travail du sol calculées s’éloignent de la direction réelle (figure 58

a).

(a) (b)
z/; ~T* s
Y’ A
AR
7 —+/L,

——p  Tillage direction
—  Simulated flow direction
Figure 58. Grilles des directions de travail du sol
(Source : Takken et al., 1999b)
Pour corriger ces problémes, Takken et al (2001a) introduisent une procédure

spécifique qui consiste a adapter 1’orientation des pixels pour limiter les pertes angulaires

(figure 58 b). Les lignes de pixels qui représentent le sens de travail du sol sont sélectionnées au
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cours de trois étapes (figure 59). Lors de chaque étape les pixels des lignes sont orientés dans le

sens descendant du travail du sol (figure 58 b).

(a) (b) (€}

Figure 59. Sélection des pixels pour ’adaptation de la grille de direction du travail du sol

En dépit de ces corrections, les directions de drainage peuvent toujours présenter des
incohérences. Il s’agit par exemple de pixel sans exutoire ou de boucles sans fin. Ces artefacts

apparaissent principalement dans les zones plates. Ils sont eux aussi supprimés.

Au final TCRP produit une grille de direction des écoulements supposée
hydrologiquement cohérente. Le chainage de 1’eau de surface est continu de I’amont vers 1’aval.
Cette grille est ensuite combinée avec la grille de rugosité du sol pour affiner la prédiction des
directions dans les parcelles culturales. Le paramétre de rugosité est intégré dans une fonction
discriminante permettant de prédire la « meilleure direction » du ruissellement. La fonction

proposée par Takken et al. (2001b) est une adaptation de celle de Souchere (1995).
Elle s’exprime de la fagon suivante :
logit(p) = —5.92 + 0.1335 + 0.102A — 0.417R,

S = pente topographique en %
A= angle formé entre I’orientation du travail du sol et I’aspect.

Ry = valeur de la rugosité orientée

Lorsque logit(p) est supérieur a 0,5 le ruissellement est guidé par la topographie ;

lorsqu’il est inférieur la direction de ruissellement est imposée par le travail du sol.

L’étude du modele TCRP illustre la complexité des techniques qui doivent étre mises en
ceuvre pour aboutir a la production d’un arbre de drainage qui intégre les interactions spatiales.
Pour rester cohérente, la modélisation nécessite de faire évoluer les objets représentés ainsi que
les processus élémentaires décrits au risque quelques fois de falsifier le parcours de 1’eau
(correction des artefacts). On peut s’interroger ici sur le choix de la structure raster pour

appréhender ’effet d’entités dont I’emprise au sol et la distribution spatiale y est par nature
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délicate a représenter. Une bonne qualité de simulation suppose inévitablement un niveau de
résolution planimétrique élevé. Or Takken et al. (2001b), utilisent un MNT au pas de 5 m pour
un territoire de 144 ha. Cette interrogation sous-tend un théme récurrent en géographie, traité
lors de nombreux travaux : la notion d’échelle (Wood 1996 ; Winter, 1998 ; Puech, 2000). Quel
niveau d’abstraction doit-on retenir pour que 1’échelle de la modélisation numérique soit
cohérente avec 1’échelle du processus et des objets observés ? Puech (2000), Park er al. (2003)
relévent ainsi qu’il existe une forte dépendance d’échelle dans les analyses distribuées,
notamment celles qui exploitent des modeéles de données a mailles fixes. « Par exemple la pente
change non seulement de valeur mais aussi de signification quand on change la résolution de
calcul. Une forte dérive s’observe, mais on utilise toujours le méme terme pente pour ce qui est
mesuré, en résolution 20 m ou 1 km. » (Puech, 2000). Ces remarques de Puech s’appliquent
notamment au modéle TCRP. Ainsi, on peut s’interroger sur la pertinence du lien entre des
directions d’écoulements estimées a partir d’un MNT au pas de 5 m et des mesures terrain
réalisées au GPS différentiel qui servent d’ailleurs de données de validation. Le passage de I’'un
a ’autre implique forcément une approximation. Certes en matiére de modélisation la perte
d’informations est incompressible. Par conséquent, il s’agit de trouver le bon compromis entre
les objectifs recherchés, la précision de la description des phénoménes, la capacité de mise en

oeuvre et la lourdeur du modéle (Balayn, 2001).

Malgré tout, Takken et al.(2001b) soulignent que les directions d’écoulement sont

correctement simulées dans 89,3 % des cas par rapport aux observations terrain.

2.2.2.2. Le modéle RIDEM (Duke et al., 2003)

Le Mode¢le RIDEM (Rural Infrastructure Digital Elevation Model) a été développé par

Duke et al. (2003) afin de reproduire ’impact des aménagements linéaires (routes et fossés
associés) sur I’organisation du parcours des écoulements de surface. Quatre grilles rasters sont
nécessaires :

0 un MNT,

0 une grille de direction topographique des écoulements (algorithme D8),

0 une grille d’accumulation,

0 une grille localisant les routes,
Une grille localisant les buses peut étre utilisée en option pour forcer le franchissement des
routes.

La démarche de modélisation s’appuie sur 1’identification de trois situations (figure 60):
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- (a) La route sur-¢élevée bloque les écoulements du versant amont et induit des
dépressions locales. L’écoulement en amont de la route est dirigé le long du profil
longitudinal de la route selon la pente topographique et le volume d’eau qui s’y
accumule.

- (b) Les fossés adjacents a la route canalisent les écoulements topographiques en
amont de celle-ci; en aval, ils récupérent les eaux de la route et les eaux de
pluies.

- (¢) Les routes qui ont des profils plats, ¢’est-a-dire qui épousent la topographie,

n’influencent pas les écoulements.

@) (b) (©)

AN

Figure 60. Schématisation de l’effet du couple route-fossé sur les écoulements de surface

(Source : Duke et al., 2003)

Seules les situations (a) et (b) sont retenues dans le schéma de modélisation.

Pour reproduire le parcours de I’eau selon les situations observées, RIDEM utilise un
algorithme baptis¢é REA (Road Enforcement Algorithm). Le fonctionnement de REA est
décomposé en quatre étapes :

1. extraction du réseau de concentration du ruissellement,
2. assignation d’une direction d’écoulement aux pixels convergents,
3. réorganisation des directions dans le réseau de concentration du ruissellement,

4. suppression des artefacts (boucle sans fin).

Les deux premicres étapes consistent a produire une matrice de direction continue dans
laquelle les écoulements sont orientés le long des routes et les points de convergences identifiés.
Seul les pixels dont la direction topographique d’écoulement est perturbée par la présence d’un
pixel route sont réorientés. Ces pixels correspondent au réseau de concentration du
ruissellement. Les artefacts artificiels induits lors de la procédure d’orientation des pixels
« perturbés » (dépression, boucle sans fin) sont éliminés en utilisant des régles logiques ou en
les remplagant par les valeurs de la grille de direction topographique. Par exemple, pour un
pixel convergent (dépression) caractérisé¢ par un seul pixel entrant et un seul pixel sortant, la

direction affectée a ce pixel sera celle du pixel sortant (figure 61).
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Figure 61. Regle logique appliquée pour la suppression des pixels de dépression « unique »

(Source : Duke et al., 2003)

Les autres pixels convergents sont marqués comme des points ou I’écoulement peut
potentiellement déborder sur la route ou dans un champ. Ils sont définis comme des points de
rupture. La rupture est simulée par REA lorsque la différence d’altitude entre les deux lignes de
créte et le pixel convergent est supérieure a la hauteur de la route (figure 62 a). Si la différence
d’altitude d’une seule ligne de créte est inférieure a la hauteur de la route, les directions

d’écoulement sont alors inversées (figure 62 b).
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Figure 62. Schématisation des conditions de rupture

(Source : Duke et al., 2003)

Ce procédé est reconduit itérativement pour tous les points de rupture potentiels jusqu’a

ce qu’un débordement soit simulé (figure 63).

Runoff flow line

Fooled Runoff
Overtopped Ridge

Breach Location

Figure 63. Schématisation de la procédure de comblement des dépressions (Source : Duke et al., 2003)

Une fois tous les débordements simulés, la qualité de la grille de direction modifi¢e est

vérifiée une ultime fois. Les artefacts restant (boucle sans fin) sont supprimés
Contrairement au modele TCRP, 1’approche proposée par RIDEM a pour avantage de

modéliser la dynamique de 1’organisation des écoulements le long d’un obstacle. Dans TCRP,

les écoulements sont modélisés essentiellement a partir d’une régle de décision qui utilise des
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paramétres statiques (angle, direction du sens de travail du sol, rugosité...). Or I’effet d’un
obstacle sur le cheminement de I’eau est dépendant de la quantité d’eau qui arrive en amont et
de sa capacité a la retenir ou la rediriger. Lorsque le volume devient trop important, des ruptures
se produisent, frayant ainsi le passage de I’eau. RIDEM en intégrant le franchissement des
routes permet de fixer avec plus de réalisme les conditions d’efficacité de celle-ci. Les échanges
entre le versant amont d’une route et son aval ne se produisent que lorsqu’un seuil critique de
débordement est atteint. Le chainage des écoulements entre les principaux talwegs est conservé,

y compris lorsque la géométrie des routes est plus complexe (figure 64).

[I51- 100
[]101 - 500
[]501 - 1 000
[ 1 001 - 5000
I 5 001 - L0 000
> 100m

A

a 75 750 Metres
|

Figure 64. Impact des routes sur les écoulements de surface (a) : grille d’accumulation topographique,
(b) et (c) grilles d’accumulation calculées avec RIDEM.

(Source : Jeux de données exemples fournis par RIDEM (a et b) et modifiés (c))

Toutefois, malgré ces résultats encourageants, la méthode proposée par RIDEM reste
d’application limitée. RIDEM a été mis en ceuvre pour simuler I’impact d’éléments dont la
distribution spatiale et le maillage régulier, notamment sur le territoire concerné (grande plaine
du sud d’Alberta) est relativement faible, comparé par exemple a des territoires bocagers ou I’on
trouve une multitude de routes secondaires et de chemins. Or ce sont précisément ces deux
critéres, densité et géométrie, qui rendent délicate la modélisation d’un arbre de drainage. Plus
les formes dessinées par les ¢éléments introduits dans le modéle sont nombreuses et plus le
nombre de cas particuliers a traiter est élevé. Takken et al. (2001b) proposent ainsi d’améliorer
la prédiction du parcours des écoulements de surface avec TCRP en prenant en compte les
superficies drainées par les pixels, calculées a partir de la topographie et celles modifiées par le
sens du travail du sol. Cependant, au regard des résultats obtenus et face a la complexité du
mod¢le, Takken et al.(2001b) choisissent de ne pas I’exploiter. Les temps de calcul sont
considérablement augmentés et le compromis entre complexité du modele et précision des

résultats ne constitue pas un argument suffisant pour la généralisation de la méthode.
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2.2.2.3. Le modeéele TORTRAT (Tortrat et al, 2004)

Tortrat et al. (2004) proposent une méthode originale pour spatialiser et comprendre
I’influence des aménagements et des pratiques agricoles sur les transferts de I’eau et des
pesticides par ruissellement. L’approche repose sur le calcul d’un arbre de drainage simplifié ou
les échanges d’une parcelle a ’autre sont représentés par la connexion de différentes surfaces
contributives (figure 65). Cet arbre que les auteurs nomment arbre de parcelle est utilisé parce
qu’il permet :

- d’identifier et visualiser les contributions des parcelles entre elles par le biais de
leur exutoire,

- de s’affranchir de I’handicap de la résolution raster qui alourdit les temps de
traitement notamment lorsque 1’on extrapole le modéle a des territoires plus

grands (1 a 50 Km?).

L’arbre de drainage « parcelle » est construit par agrégation des aires contributives
situées a I’intérieur de chaque parcelle. Une aire contributive est qualifiée en fonction de son
exutoire et de son emprise spatiale. Par exemple, un exutoire dont toute I’aire contributive est
comprise dans la parcelle ou il se trouve est représenté en bleu foncé et son aire d’alimentation
en bleu clair (figure 65). Les auteurs aboutissent a un marquage des pixels des parcelles selon

cinq situations (tableau 12, figure 65).

-Type Type de surface

d’exutoire | contributive Description

Bleu foneé Maille sortante dont toute I'aire drainée est comprise dans la parcelle ou elle se
= =
Bleu trouve

Bleu Maille dont toute I'aire drainee est comprise dans la parcalle ou elle se trouve

Waille sortante dont la surface contributive est en partie allmentee par des eaux de

e o :
Vertfonce ruissellement venant de parcelles plus en amont

Vert Vert I\-’Iqille dont la surface contributive est en partie alimentée par des eaux de
ruissellement venant de parcelles plus en amont

Maille alimentant une surface contributive verte mais dent I'aire drainée est comprise
dans la parcelle ol elle se trouve

Tableau 12. Typologie des exutoires et des aires contributives (Source : Tortrat et al., 2004)
Les aires contributives sont calculées a partir d’une grille de direction des écoulements

modifiée (arbre de drainage contraint). En dehors du MNT raster, six couches d’information

géographique vectorielles sont utilisées pour créer cette derniere (tableau 13).
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Couche

. . Modéle de données | Géométrie Contenu
géographique
. Echantillon de valeur d’altitude en
MNT raster pixel format double.
Couche  représentant les  types
Parcelles culturales vecteur polygone d"occupation du sol. Un champ dans la

table attributaire de la couche définit en
degré le sens de travail du sol.

Couche représentant les fourriéres.
Fourriere vecteur polyligne | Elles doivent étre situées sur les limites
des parcelles culturales.

Couche représentant les haies et talus.
Réseau bocager vecteur polyligne | Ils doivent étre situés sur les limites des
parcelles culturales.

Couche localisant les fossés. Un fossé

Réseau de fossés vecteur polygone o .
ne peut avoir qu’un seul exutoire.
. . . Couche localisant les exutoires des
Exutoire des fossés vecteur point .
fossés.
i Couche  représentant le  réseau
Réseau . vecteur polyligne | hydrographique ici relevé sur le scan
hydrographique 25

Tableau 13. Données géographiques utilisées pour produire la grille de direction des écoulements
modifiée selon la méthode Tortrat (Source : Tortrat et al., 2004)

Contrairement a TCRP dont les données sont supposées déja disponibles en format
raster, ici la démarche nécessite une phase de transformation de géométrie. Pour limiter les
conflits d’appropriation des pixels et de voisinage, les auteurs imposent 1’utilisation de régles de
priorité lors de la rasterisation. Ainsi, un type riviére est prioritaire sur un type fossé qui est lui-
méme prioritaire sur un type parcelle. De la méme fagon un type haie est prioritaire sur un type
fourriére. A I’issu de la rasterisation, chaque maille du MNT porte un ou plusieurs attributs
(n°de parcelle, type réseau hydrographique, type fossé). Les attributs des mailles servent ensuite

de support pour affecter les directions.

Trois traitements spatiaux sont réalisés :

1. L’arbre de drainage est corrigé sous la contrainte du réseau hydrographique et des
fossés. Pour chaque maille riviére et fossé, les directions d’écoulement sont forcées
jusqu’a leur exutoire. De plus, les mailles adjacentes sont modifiées afin que leurs
directions d’écoulement soient identiques a la direction d’écoulement naturel de la
maille riviére ou fossé vers son exutoire (Aurousseau ef al., 1996).

2. Les directions d’écoulement des mailles parcelles sont déterminées a partir de la
fonction discriminante proposée par Souchére et al. (1998).

3. Pour les mailles « bord de parcelles », qui qualifient une fourriére, la direction est
affectée en utilisant la fonction discriminante (2). Le sens de travail du sol retenu

est la direction de la fourriére parallélement au bord de la parcelle. Pour les mailles
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qui qualifient une haie ou un talus, les directions sont calculées en prenant en

compte la pente descendante de la maille haie et son coté (figure 65).

vl lw il deddd vl il lddle )
J Ll dllfwlevdlld NN PR PR » vl 4
Jv lvvuevil lvyuvll v v lvviell | v J v
b lw Ll e Ljd L vl dlllvw il
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v Jlw [l vl w Jwrllv Ll v lv
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b vl I L el vl vl lllllvwlvl
a) )

Lirnite de parcelle Ermplacement de la haie sur le bord de la parcelle
K’ Direction de drainage Aromalie de drainage due a la haie

Maille de type "haie" Direction de drainage modifiée par la haie

Figure 65. Modification du réseau de drainage par les haies (Source : Tortrat et al., 2004)

Ce dernier traitement requiert une attention particuliére. La haie ici n’est pas représentée
explicitement par son emprise au sol, mais c¢’est son impact qui est matérialisé en s’appuyant sur
les bords de mailles haies qui sont aussi des bords de parcelles (figure 65). « Les haies sont
assimilées en partie a un microrelief redirigeant 1’eau et en partie a une surface pouvant
ruisseler » (Tortrat et al., 2004). L’intérét de cette technique est d’éviter les contraintes d’une
représentation raster des haies qui entraine un déplacement du calcul de 1’arbre de drainage. De
plus, cette méthode est bien adaptée pour des modélisations qui utilisent des MNT avec une
faible résolution spatiale comme c’est le cas pour le territoire sur lequel Tortrat et al. (2004) ont
testé ce modele (Bassin du Frémur avec un MNT au pas de 20 m). Ces démarches sont
intéressantes en terme de réflexion théorique mais leur caracteére opérationnel reste confronté a
un probléme d’échelle. Comme accepter la représentation par un carré de 20 m d’un fossé qui le

plus souvent ne fait pas plus de 1,5 m sur le terrain ?
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Figure 66. Etapes de production d’un arbre de drainage « parcelle »

(Source : Tortrat et al., 2004)
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Conclusion du chapitre 3

Cette syntheése des méthodes de calcul d’un arbre de drainage a partir d’un Modé¢le
Numérique de Terrain montre combien il est difficile de modéliser spatialement le parcours de
I’eau de surface, notamment des que I’on prend en compte plusieurs composantes de la matrice
territoriale. L intégration de données exogenes a la topographie telles que les routes ou bien le
sens de travail du sol nécessite d’adapter les méthodes classiques de calcul des directions
d’écoulements et de procéder a des ajustements sous peine d’obtenir un arbre de drainage
erroné. Ces adaptations débouchent sur des traitements spatiaux avec des niveaux de
sophistication trés importants. Cependant, cette sophistication est discutable. En effet, la
majeure partie des modeéles actuels utilisent un modele de données a maille réguliére pour
simuler les directions d’écoulements, or plusieurs auteurs ont souligné qu’il ne peut pas exister
de représentation acceptable des écoulements a partir de ces structures. Le plan de modélisation
est une surface implicite qui n’a pas d’interprétation géométrique (Rognan et al., 1998). De
plus, I’utilisation du raster entraine une approximation dans la représentation spatiale des objets.
Il est délicat de maintenir une cohérence géométrique entre I’objet observé et sa traduction
numérique a moins de travailler avec une haute résolution planimétrique. La donnée est
indubitablement simplifiée. Cette simplification de 1’information est d’ailleurs parfois rendue
nécessaire pour exploiter les modeles qui intégrent des données géographiques de sources
variées. C’est le cas par exemple de la méthode proposée par Mérot et al. (1999) qui applique
une procédure morphologique afin de limiter le nombre de pixels occupés par une haie. Malgré

ces limitations, le modéle raster est indéniablement le format le plus utilisé.

Nos recherches bibliographiques ne nous ont pas permis de mettre en avant des
expériences de calcul d’un arbre de drainage contraint par des obstacles de sur-sol avec un TIN.
Pourtant, le TIN semble une structure beaucoup plus adaptée pour modéliser de fagon réaliste le
parcours des écoulements de surface :

- d’une part car les directions de pente sont calculées a partir d’un véritable
plan topographique (3 points),

- d’autre part car les primitives graphiques qui composent le TIN (nceud, arc,
face) permettent de bien individualiser la morphologie du terrain,

- enfin le TIN peut étre affiné pour assimiler des données extérieures a la
topographie. Cette derniére propriété en fait une structure trés exploitée
pour modéliser des environnements aux géométries complexes (Greene et

Cruise, 1995).
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On peut ainsi citer des applications :
- dans la modélisation de la propagation des ondes acoustiques (projet ONDES :
http://www-rocq.inria.fr/ondes/index.php),
- dans la conception de systémes et technologie mécanique par exemple simulation
de I’aérodynamique des ailes d’avion (http://www.onera.fr/),
- dans la modélisation de nappe de pétrole (Institut Frangais du Pétrole

http://www.ifp.fr/IFP/fr/fa.htm).

Pour ces avantages et parce que 1’objectif de notre recherche est d’intégrer plusieurs
¢éléments de 1’organisation du territoire dans le calcul d’un arbre de drainage, nous avons décidé
de modéliser spatialement les écoulements de surface a partir d’'un MNT triangulaire. Nous
avons notamment comme objectif de mettre a profit les capacités d’adaptation de la structure
géométrique (multi-résolution) aux spécificités des paysages bocagers ou les linéaires de talus
mais aussi de voirie (chemins creux) subsistent en quantité trés variable, dessinant des
configurations géométriques complexes. L’arbre de drainage devra prendre en compte les
interactions qui s’établissent entre les éléments de ce type de territoire et servira de support pour

dériver des variables spatialisées ou statistiques.
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Chapitre 4.L’organisation des écoulements
de surface sur un bassin versant bocager : de
I’observation a la conceptualisation
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Ce chapitre a pour objectif de préciser a partir d’observations in-situ 1’organisation des

écoulements de surface et leurs conséquences dans un bassin versant bocager. Nous entendons,

a partir d’un territoire expérimental, identifier et décrire les interactions spatiales qui s’opérent

entre la topographie naturelle et les activités humaines. De ces observations découlera le choix

d’une démarche de modélisation.

L’échelle d’étude est la totalité du sous-bassin versant du Sterenn (1 500 ha), situé au

nord-ouest du département des Cotes-d’Armor dans le Bassin versant du Jaudy-Guindy-Bizien

(figure 67)
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1. Présentation du site d’étude

Le sous-bassin versant du Sterenn a été retenu comme site d’étude pour la diversité de
situations paysageres qu’il offre, son caractére agricole marqué et les conditions pédologiques

qui permettent d’y observer des phénomenes de ruissellement.

1.1. Le Bassin versant du Jaudy-Guindy-Bizien

Le territoire du Sterenn fait partie intégrante de I’opération de reconquéte de la qualité
de I’eau du Bassin versant du Jaudy-Guindy-Bizien. Cette opération a été engagée en 1999 avec
I’aide du Conseil Général des Cotes-d’Armor dans le cadre du programme « Bassin versant
d’ Alimentation en Eau Potable » (BV AEP) suite a I’augmentation des concentrations en nitrate
sur les prises d’eau destinées a la consommation humaine. En 2004, la totalité du BV du Jaudy-

Guindy-Bizien intégre le programme régional BEP 3.

1.1.1. Les enjeux de la qualité de I’eau

L’une des particularités majeures du Bassin versant du Jaudy-Guindy-Bizien réside
dans le fait que 1’alimentation en eau potable de ses communes (52 communes au total) provient
pour moitié de trois prises d’eau superficielles et pour moiti¢ de huit captages souterrains
(annexe 2). L’ensemble des bassins d’alimentation en eau potable (amont des prises d’eau
superficielles et aires d’alimentation des nappes souterraines) représente une superficie de 22
000 hectares. Au total 4 millions de métres cubes sont prélevés annuellement pour alimenter
environ 50 000 habitants. L’exploitation est réalisée par 7 syndicats.

Depuis le milieu des années 1980, la qualité de 1’eau au niveau des prises d’eau potable
mais aussi dans les cours d’eau n’a cessé de se dégrader. La situation de la ressource sur le
Jaudy-Guindy-Bizien nécessite 1’adaptation des moyens de production pour la distribution
d’une eau de consommation aux normes. Dés lors, les enjeux économiques sont importants. La
filiere pour le traitement de 1’eau est coliteuse. Elle constitue une part importante des budgets
des collectivités qui ne cesse de croitre avec I’évolution des concentrations et du nombre de
maticéres actives qui impose d’améliorer continuellement les procédés de traitement. Les
traitements de base tels que 1’ozonation ne sont plus suffisants. En 2004, le Syndicat

Intercommunal d’Adduction d’Eau du Trégor (SIAET) s’est ainsi équipé d’un filtre & charbon
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actif pour ¢éliminer notamment les produits phytosanitaires. Le colit de cet équipement s’¢éléve a
1 000 000 d’Euros.

Trois polluants sont particulierement suivis : le nitrate, les triazines et 1’isoproturon.

Le nitrate :
Les concentrations en nitrate au niveau des prises d’eau potable ont augmenté jusqu’au

milieu des années 1990 ou elles se sont stabilisées autour de la valeur seuil des 50 mg/l. Sur la
prise d’eau du Guindy a Plouguiel, le suivi réalisé par la DDASS depuis 1984 montre que la
valeur moyenne de 37 mg/l en 1984 est passée a 56 mg/l en 1999. Depuis 1994, la concentration
maximale observée n’est jamais descendue au-dessous des 50 mg/l. Dans les cours d’eau du
bassin versant, les suivis sont beaucoup plus récents et ne permettent pas d’avoir un historique
suffisant pour retracer leur évolution. Cependant, les cartes des concentrations en nitrate
construites a partir de la méthode SEQ-EAU (annexe 1) pour les années 2000 et 2003
permettent de se faire une idée de la situation récente (figure 68). Globalement, 1’eau est de
qualité médiocre avec un gradient sud-nord trés net. De 2000 a 2003 celle-ci a peu évolué. Les
cours d’eau les plus touchés sont les riviéres cotieres : Lizildry, Sterenn et Trépas. Certains
ruisseaux cotiers a I’est du Jaudy ont atteint ponctuellement des valeurs de 100 mg/1.

La présence de triazines et de 1’isoproturon a été détectée a partir du début des années
1990 par les services de la DDASS au niveau des prises d’eau. Depuis 2000, ces matiéres
actives font 1’objet d’un suivi dans les cours d’eau du Bassin versant selon la méthode ELISA
(Gillet et al, 2002). Le peu d’années de référence conduit comme dans le cas du nitrate a étre

prudent sur I’analyse des tendances observées.

Les triazines :
En 2000, on observe de trés fortes concentrations en triazines, jusqu’a 38 fois la norme

autorisée sur le cours d’eau du Donant et de fréquents dépassements de celle-ci, jusqu’a 10
dépassements sur 12 prélévements (figure 69). Cependant, entre 2000 et 2003 le nombre de
dépassements a baissé: 50 % des mesures sont au-dessus de la norme en 2000 contre 13 % en
2003. Néanmoins, certains cours d’eau continuent de connaitre des pics importants, c’est le cas

du Sterenn jusqu’a 10 fois la norme ou encore du Donant jusqu’a 23 fois (figure 69).

L’isoproturon :
Pour I’isoproturon, on trouve également des teneurs maximales extrémes (jusqu’a 170

fois la norme en 2001) :
- En 2000, un maximum de quatre dépassements sur 12 prélévements,

- En 2001, un maximum de quatre dépassements mais sur 8 prélévements.
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1.1.2. Situation climatique

Le Bassin versant du Jaudy-Guindy-Bizien est caractérisé par un climat de type
océanique. Les températures annuelles sont douces et les variations saisonniéres peu
contrastées. Au nord, la pluviométrie annuelle est relativement faible (750 mm) pour une
température moyenne de 11,7 °C, alors qu’en amont, la pluviométrie se rapproche de 1 050 mm
pour une température de 10,6 °C. Les précipitations sont réparties réguliérement au cours de

’année avec un maximum en automne>".

1.1.3. Un territoire fortement agricole

Le bassin versant du Jaudy-Guindy-Bizien s’étend sur superficie de 52 000 ha. Il comprend
les cours d’eau du Jaudy, du Guindy, du Bizien ainsi que les ruisseaux coétiers (annexe 3). La
Surface Agricole Utile (SAU) représente approximativement 35 000 ha soit pres de 70 % de sa
surface totale. En 2000, cette derniére regroupait 900 exploitations dont 778 élevages (Loudec,
2000).

Trois grandes zones de productions agricoles sont présentes (figure 70) :

- Au sud, en amont des bassins versants du Jaudy et du Guindy, une zone
d’¢élevage a dominante laitiére dont le sol est principalement consacré aux
prairies,

- Au centre du bassin versant, moitié aval des bassins versants du Jaudy et
du Guindy, moitié amont du bassin du Bizien, une zone d’¢levage a
dominante hors-sol (élevage porcin), dans laquelle le mais et les céréales
sont les cultures majoritaires,

- Au nord, sur le littoral et le long de I’estuaire, une zone agricole a
dominante légumiére, ou 1’on trouve essentiellement du chou-fleur, de
I’artichaut, des haricots et de la pomme de terre.

En 2000, sur I’ensemble du bassin versant, le mais et les céréales représentaient
respectivement 28 % et 25 % de la SAU. Les prairies ne représentaient que 31 % de la SAU
contre 41 % pour ’ensemble du département ; 90 % des prairies sont temporaires et seulement
10 % sont naturelles. Le nombre important d’élevages entraine une production notable d’azote
organique. Il a été estimé a 4 500 t d’azote par an en 2000. La production se répartit selon les

proportions suivantes : bovins : 46 %, porcins : 35 %, volailles : 19 % (Loudec, 2000). Depuis

33 Source : données pour la période 1970-2004 Météo-France.
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I’arrété préfectoral du ler aott 2002, 27 des 52 communes du Bassin versant sont classées en
zone d’excedent structurel (ZES, annexe 4). Concernant, les produits phytosanitaires, il est
intéressant de mentionner ici les résultats d’une enquéte réalisée par la Chambre d’Agriculture
des Cotes-d’ Armor sur la saison culturale 2000-2001. Cette enquéte portait sur les pratiques
phytosanitaires et les motivations des exploitants agricoles & minimiser les risques de pollution.
Cent agriculteurs ont été interrogés. Deux points sont a retenir.
Au niveau de la gestion des produits :

- aucun agriculteur n’a d’aire spécifique de remplissage de cuve,

- 29 % des fonds de cuve sont déversés dans la cour de la ferme,

- 67 % des bidons sont brilés.

Au niveau des molécules utilisées :
- Pour la campagne 2000-2001, 65 % des agriculteurs ont traité les parcelles

et les bords de talus avec du glyphosate. En moyenne, ce sont 7 ha qui ont
été traités par exploitation, principalement pour la destruction des prairies et
des couverts végétaux,

- 83 % des surfaces cultivées en céréales ont été traités avec de 1’isoproturon
a une dose moyenne de 1 170 g/ha pour une dose homologuée maximale de
1800 g/ha.

- 92 % des surfaces cultivées en mais sont traités avec de 1’atrazine a une
dose moyenne de 810 g/ha (dose maximale autorisée : 1 000 g/ha).
Rappelons que ce produit est maintenant interdit par arrété préfectoral

depuis fin septembre 2003.

Les espaces non-cultivés correspondent aux zones urbaines et boisées. Excepté dans la
partie sud avec ’agglomération de Bégard, les zones urbanisées sont surtout présentes sur la
facade littorale. Les zones boisées sont localisées majoritairement en fond de vallée. Elles
bordent notamment le cours d’eau du Jaudy et ses affluents dans la partie centrale du bassin

versant. De petits bois sont distribués aléatoirement sur le reste du bassin versant.

1.1.4. Une répartition des cultures a relier avec les caractéristiques

physiques

Les fortes pentes sont principalement localisées le long des principales riviéres du
Jaudy, du Guindy et du Bizien (figure 71).
Sur le Guindy, elles sont peu importantes, localisées a I’aval prés de 1’estuaire et sur

une courte section ou le cours d’eau se décroche vers 1’est. Les pentes sont discrétes, cependant

123



la forte hydromorphie en fond de vallée réduit les secteurs cultivables. Les parcelles a proximité
du cours d’eau sont occupées le plus souvent par des prairies permanentes (Saloum, 2003),
exceptés pour les affluents ou les pentes moins marquées permettent une mise en culture des
parcelles en fond de vallée.

Sur le Jaudy, les fortes pentes longent la quasi-totalité du réseau hydrographique. Les
fonds de vallées sont occupés majoritairement par des boisements et des prairies permanentes.

Sur le Bizien, les fortes pentes sont moins nombreuses, distribuées principalement sur
la rive gauche. Toutefois, dans les fonds de vallée, I’hydromorphie trés importante limite
I’activité agricole. De nombreuses parcelles ont cependant été drainées pour permettre leur mise

en culture.

1.1.5. Le linéaire bocager

Le linéaire bocager (talus et haie confondus), cartographié a partir de photographies
aériennes, apparait comme relativement dense et bien conservé (figure 72). 1l totalise 4 565 km
pour les Bassins du Jaudy, du Guindy et du Bizien, soit en terme de densit¢ 118 m / ha.
Cependant, ce constat doit étre modéré car il existe de profondes disparités spatiales (Bocher,
2003). L’organisation du maillage bocager est caractérisée par une alternance d’espace tantot
clos et tant6t ouverts. Dans la partie centrale, le maillage est beaucoup plus lache et présente de
grandes ouvertures (figure 72, rond noir B en pointillés). Les densités de linéaire bocager sont
proches de 90 m/ha. A I’opposé, a I’aval du bassin versant et dans la partie amont du Guindy,
I’armature bocagére est plus dense et le territoire moins segmenté (figure 72, ronds noirs A et C

en pointillés). Les densités de linéaire bocager avoisinent les 180 m/ha.
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Figure 70. Les grandes zones agricoles sur le Bassin versant du Jaudy-Guindy-Bizien
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Figure 71. Répartition des pentes sur le Bassin versant du Jaudy-Guindy-Bizien

(Source : BD Alti IGN)
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Figure 72. Le linéaire bocager sur le Bassin versant du Jaudy-Guindy-Bizien (Bocher, 2003)
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1.2. Le sous-bassin versant du Sterenn : un territoire agricole
hétérogéne

1.2.1. Une agriculture omniprésente

Le sous bassin versant du Sterenn s’étend sur une superficie de 1 500 ha, il englobe
partiellement le territoire de six communes: Berhet, Cavan, Langoat, Mantallot, Prat et
Quemperven. Seuls les bourgs de Confort et de Quemperven sont situés sur le sous-bassin
versant. Le Sterenn est dominé a 80 % par ’agriculture. Les productions agricoles sont
essenticllement tournées vers l’¢levage. Le systéme d’assolement présente des pratiques
relativement intensives, principalement sur la moitié nord du sous-bassin. Les productions
végétales sont le mais (30 %) et les céréales (30 %).

Le bassin se divise en deux grands ensembles agricoles (figure 73):
- la partie amont (1/3 sud) occupées par un systéme de production laitiére avec une
proportion importante de prairies (213 ha, soit 42 % de la SAU de ce secteur)
- la partie aval présentant un systéme agricole plus intensif, axé sur 1’élevage hors-

sol et la grande culture (céréales 38 % et mais 32 % de la SAU).

Drainage naturel
Occupation du sol
I zone dhabitat
- Plan d'eau
Céréales
LAA; Mais
Cultures - Colza
- Légumes
B Lavour
[ Prairie
Zones - Bois

tampons Ripisylve
Friche

N B 0o 500 1000 2000 Métres ,&
1 I} N

Figure 73. Occupation du sol sur le sous-bassin versant du Sterenn : printemps-été 2000
(Bocher, 2005)
(Source : Bassin versant du Jaudy-Guindy-Bizien)
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1.2.2. Une armature hydrographique dense et complexe

Le cours d’eau principal du Sterenn, alimenté par les eaux d’un chevelu dense de petits
affluents, s’étire sur une longueur de 9 km et se jette dans le Guindy (figure 75). Le réseau
hydrographique (25,2 km) est secondé par un réseau important de fossés (69,2 km), de chemins
(17 km) et de routes (41 km), constituant une armature dense et complexe (tableau 14, figure
75). Cette armature représente une densité de 108 m/ha. Distribué de fagon homogeéne, le réseau
anthropique assure un drainage quasi systématique de la zone d’étude. Les cours d’eau sont
régulierement franchis par les routes et chemins facilitant les connexions avec les parcelles

culturales. 147 franchissements ont ainsi été observés.

Réseau hydrographique Réseau de drainage anthropique
Fossé Route Chemin
Longueur (km) 25,2 69,2 41 17
% par rapport au total 16,5 45,4 26,9 11,2

Tableau 14. Longueur des axes de circulation de I’eau

Le réseau de voirie est constitué par de petites routes communales et chemin ruraux
exigués dont la largeur moyenne totale est d’environ 5 m. Elles sont la plupart du temps
décaissées par rapport a la topographie locale ce qui facilite la concentration des eaux provenant

des parcelles adjacentes (figure 74).

Figure 74. A gauche, un chemin creux bordé de talus surmonté de haies, a droite une route communale
bordée de talus surmontée d’une haie et de fossé enherbé

(Bocher, 2003)
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Figure 75. Le réseau de drainage naturel et le réseau de drainage anthropique sur le sous-bassin versant du Sterenn
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1.2.3. Des structures paysagéres hétérogénes

Le maillage bocager est essentiellement caractérisé par des talus (nus ou plantés) d’une

hauteur moyenne de 1,3 m, pouvant parfois atteindre 2 m (figure 76, tableau 15).

Figure 76. Un talus-nu ceinturant une prairie

(Source : Bassin versant du J-G-B, 2003)

Talus Talus-haie Haie Total
Nombre d’entités 242 642 288 1172
Longueur (m) 21 804,2 617974 24 902,1 108 504
% par rapport au total 20.1 57 23 100
Densité (m/ha) 15,6 44,1 17,8 77,5

Tableau 15. Caractéristiques du bocage sur le sous-bassin versant du Sterenn (Bocher, 2003)

Le linéaire bocager s’étire sur prés de 109 km. Sa densité moyenne sur le bassin du

Sterenn (haies et talus confondus) est relativement faible : 77,5 m/ha mais la répartition est

irrégulieére. Seul 1/3 des limites de parcelle est surmonté d’une haie ou d’un talus. Le linéaire de

talus est discontinu, fragmenté en une multitude de réseaux élémentaires, 632 au total. Un

réseau €lémentaire est défini comme un ensemble de talus connexes. La longueur maximale

d’un réseau élémentaire est de 1 205 m, la longueur minimale de 5 m et la longueur moyenne de

128 m. Plus de la moitié des réseaux ¢lémentaires de talus possédent une longueur inférieure a

100 m (figure 77). Le linéaire bocager (talus et haie) est entaillé par une multitude d’ouvertures

(806 cf. figure 4-12) : anciennes entrées de champs (33), entrées de champs utilisées (510),

bréches (363) qui constituent des points privilégiés pour 1’évacuation des eaux de la parcelle,

limitant leur role potentiel d’obstacle (figures 78, 79, 80 et 81).
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Figure 77. Distribution spatiale des réseaux élémentaires de talus sur le sous-bassin versant du Sterenn

132



Forme bocageére
/\/ Talus + haie
/\/ Talus
./ Haie
Ouverture
A Entrée de champ utilisée
A Entrée de champ abandonnée

Bréche
1000 Meétres
—

N

;"k

Sources : IGN Bd Carto et Bd Ortho -1998 -
Reéalisation : Bocher, 2003

Figure 78. Localisation des entrées de champs et des bréches sur le sous-bassin versant du Sterenn
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Figure 79. Ancienne entrée de champ sur le sous-bassin versant du Sterenn

(Bocher, 2003)

Figure 81. Breche dans un talus pour I’évacuation des
eaux : sous-bassin versant du Sterenn

(Bocher, 2003)

Figure 80. Entrée de champ utilisée donnant sur
un fossé de voirie :

sous-bassin versant du Sterenn, (Bocher, 2003)

Le bocage du Sterenn est complété par de nombreuses parcelles boisées qui confeérent
localement un sentiment de paysage compact et dense (figure 82). Cependant, cette observation
doit étre interprétée avec prudence. La plupart de ces parcelles sont composées de plantations,
de peupliers ou de pins dont les effets sur le parcours de I’eau de surface sont limités. Les
peuplerais situées en fond de vallées sont drainées par des fossés a ciel ouvert qui assurent le
raccordement entre les parcelles cultivées, les routes et le cours d’eau. Quant aux parcelles de
pins localisées sur les versants raides, 1’absence de végétation au sol ne constituent aucun
obstacle a I’écoulements des eaux provenant du versant. Enfin, les fonds de vallées sont aussi

marqués par la présence de prairies humides mais dont le réle de déconnexion (zone tampon)
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entre le versant cultivé et le cours d’eau est réduit par les drainages récents et les restes d’une
ancienne organisation hydraulique. Ces zones de fond de vallées étaient autrefois drainées par
un systéme de talus-fossés qui servait a récolter les eaux du cours d’eau pour alimenter les
patures. De plus, sur les versants, il n’était pas rare que les fossés qui accompagnaient les talus
soient utilisés pour assainir les parcelles dont 1’eau canalisée était dirigé vers le fond de vallée

(Bocher 2004, entretiens aupres d’anciens agriculteurs).
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Figure 82. Le bocage et les zones tampons sur le sous-bassin versant du Sterenn
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1.2.4. Cultures et ruissellement de surface

Malgré 1’absence de carte des sols, nous tenons a présenter dans ce paragraphe les
conséquences du couvert végétal sur I’apparition du ruissellement de surface dans le bassin
versant du Sterenn. La présentation est réalisée en tenant compte des deux périodes propices au
ruissellement pour les systémes de grande culture : automne-hiver et printemps-été (cf. chapitre
2). Notons que nos observations de terrain ont fait ressortir une large prédominance de sols

limoneux, facilitant ainsi le ruissellement de surface.

1.2.4.1. La période automne-hiver

e Les semis de céréales

La période automne-hiver débute avec les semis de céréales. Ces derniers commencent
autour du 15-20 octobre et peuvent s’étaler jusqu’a la mi-novembre. Les derniers semis
succeédent généralement a un mais. La levée de la culture est souvent retardée par des automnes
pluvieux, ralentissant la vitesse de recouvrement par le végétal. La récolte a lieu début juillet et
dure jusqu’a la premiére quinzaine d’aout. Les cultures de céréales offrent donc un faible taux
de recouvrement durant 1’hiver or pendant cette période les précipitations sont plus fréquentes et
plus longues. Les sols limoneux du Sterenn sont soumis a 1’action mécanique des pluies et
s’imperméabilisent progressivement. Début janvier, la surface de ces parcelles est alors
favorable au ruissellement des précipitations (figure 83). Or c’est précisément durant les mois

de janvier et février que les traitements phytosanitaires sont les plus actifs.

Figure 83. Exemple de ruissellement sur une parcelle de blé pendant I’hiver 2004

(source : Rochard, 2004)
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Pendant I’hiver, trois autres cultures sont présentes sur le sous-bassin versant : le colza,
la culture piége a nitrate (la CIPAN) et les 1égumes. Excepté pour les 1égumes, leurs effets sont

moindres sur le ruissellement de surface.

e Lecolza

Le colza est principalement utilisé pour le fourrage (aucun en culture dérobée). 11 est
semé¢ entre fin aolt et début septembre, rarement apres le 15. Lorsque le semis est tot la levée
est rapide. De plus, les nouvelles variétés ont une croissance tres rapide permettant de disposer
de 2 a 3 tonnes de maticre séche par ha en 45 jours. Le ruissellement de surface hivernal est

quasi-absent. La récolte a lieu au mois de juillet.

* La CIPAN

La CIPAN est une culture se développant entre deux cultures principales et qui a pour
but uniquement de limiter les fuites de nitrates. Elle doit consommer les nitrates produits lors de
la minéralisation post récolte et éventuellement les reliquats de la culture principale précédente.
Elle est obligatoire pour les parcelles situées en zone d’action complémentaire (ZAC, cf.
chapitre 1). Lorsqu’elle précéde un mais, elle doit étre implantée avant le 1° novembre et
maintenue jusqu’au 1 février. Derriére une culture de céréales, elle doit étre semée avant le 15
septembre. Sur le Sterenn, la moutarde (famille des cruciféres) est majoritairement utilisée
comme CIPAN (figure 84). Sa croissance est trés rapide et dure jusqu’aux premiers jours de
froid. La densité de son couvert permet de limiter notablement ’apparition du ruissellement.
Les parcelles occupées par une CIPAN sont détruites pour le 15 mars afin de préparer les sols

aux semis de mafis (destruction mécanique, amendement organique).

Figure 84. Parcelle de moutarde, hiver 2004

(source : Rochard, 2004)
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1.2.4.2. La période printemps-été

La période printemps-été débute approximativement avec les semis de mais, réalisés
entre avril et mai. Elle se termine avec la récolte qui a lieu a partir de mi-septembre pour les
cultures avancées et peut s’étaler jusqu’a fin octobre. Il s’agit d’une période ou les précipitations
sont peu fréquentes mais de forte intensité. Elles tombent essentiellement sous forme d’orage.

Les mois de mars, avril et mai sont les plus sensibles aux transferts de surface des
polluants vers le cours d’eau. On distingue trois facteurs discriminants :

- la faible et lente couverture du sol par la culture de mais,
- DI’importance du potentiel agressif de la pluie. Le régime des précipitations
est trés irrégulier, alternant averses brutales et enchainement de jours secs.

- les traitements phytosanitaires réalisés en post et pré-levée.

1.2.4.3. Le cas particulier des choux-fleurs

Les choux-fleurs sont cultivés toute I’année. On distingue les choux de printemps-été et
les choux d’automne-hiver (tableau 16). Les chantiers de récolte sont nombreux et trés
destructeurs pour le sol, favorisant les concentrations de ruissellement, particuliérement lors des
fortes pluies d’orages. Les coupes se font indépendamment de 1’état du sol, « tant que I’on peut

rentrer dans la parcelle ».

Période de
Variété . Période de récolte
plantation
Choux de Tous confondus Mi-février & mi-juillet [ Fin mai a mi-octobre
printemps-¢été
pommes Mi-juin a mi-aott Septembre a mars
Choux d’automne-
. romanesco Fin juin a mi-aoGt Aot a janvier
hiver
vert Début juin a fin juillet | Mi-aott a fin octobre

Tableau 16. Calendrier de culture pour les choux-fleurs

(Source : Syndicat Technique, SYNTEC)

Toutes ces caractéristiques font du Sterenn un terrain privilégié pour I’étude de
I’influence des ¢éléments linéaires sur les écoulements de surface. L’absence de couvert végétal
sur les parcelles culturales en certaines périodes de 1’année, induit fréquemment des
phénomenes de ruissellement et d’érosion des sols. Les talus situés en travers de la pente sont
souvent engorgés par l’accumulation des eaux de ruissellement. Ces derniers sont des

marqueurs indispensables pour valider ou invalider la modélisation.
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2. Observation des écoulements de surface et de leurs
conséquences

Les observations de terrain réalisées pendant 1’hiver 2003-2004 ont mis en évidence une
grande complexité dans le parcours des écoulements de surface sur le sous-bassin versant du

Sterenn.

2.1. A DP’échelle de la parcelle

A D’échelle de la parcelle, comme 1’ont démontré Martin (1996), Souchére et al. (1998),
Takken et al. (2001b), les rugosités induites par le travail du sol contrélent, au moins dans un
premier temps, le parcours de I’eau. Lorsque les précipitations s’accroissent, c’est la
topographie de la parcelle qui détermine le sens des écoulements.

Sur certaines parcelles cultivées, la longueur de la pente ainsi que sa déclivité,
combinées avec les motifs agraires provoquent un ruissellement de surface qui peut étre
vigoureux. La photo la de la figure 85 montre 1’effet cumulé sur une parcelle de blé du
tassement du sol provoqué par le passage du tracteur sur une fourri¢re orientée dans le sens de la
pente. La longueur de la parcelle est de 120 métres et sa pente moyenne proche de 2,5 %. Les
dépressions induites par les roues du tracteur ont favorisé la concentration du ruissellement et le
développement de rigoles paralléles. Remarquons que la rigole en limite de fourriére a connu
une incision beaucoup plus prononcée, notamment lors du raccordement avec les eaux de la
parcelle cultivée canalisées par des traces de roues convergentes. A I’évidence, cette observation
montre que les motifs agraires peuvent se comporter comme des agents directs de concentration
de I’écoulement et augmenter ainsi la force de cisaillement du ruissellement pouvant causer des
dommages aux terres agricoles et aux cultures. Cependant, comme le rappel Neboit (1983) si les
corrélations entre 1’accentuation du ruissellement et 1’action de I’homme ne manquent pas, leur
interprétation s’avere délicate et doit étre relativisée. En effet, la présence de tassement sur une
parcelle par exemple, ne constitue pas en soit 1’assurance d’une forte activité du ruissellement
de surface ou de 1’érosion du sol. Il s’agit avant tout d’un emboitement complexe de facteurs
physiques et humains (Neboit, 1983). Ainsi sur la méme parcelle de blé, des rigoles plus
importantes peuvent se produire sous ’effet de I’inclinaison et de la longueur de la pente (figure

85, photo 1b).
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fourriére

Photo 1 a: Effet cumulé de la pente topographique
et des passages du tracteur.

ruissellement élémentaire

) jonction

sens de I'écoulement

—) direction de la pente

Photo 1b: Effet de lalongueur et de I'inclinaison
de la pente topographique.

Figure 85. Les effets des pratiques culturales sur le ruissellement de surface et I’érosion du sol : sous-
bassin versant du Sterenn, janvier 2004

(Bocher, 2005)

2.2. Les interactions parcelles / linéaires

A Tinstar de Mérot et al. (1999) et Alberts et al. (2003) qui insistent sur le role du
linéaire talus/haie dans la circulation des eaux a 1’échelle du versant, nous avons pu observer de
nombreux cas de figures ou le talus perturbe les écoulements de surface. Trois critéres
interviennent : 1’orientation du talus par rapport a la pente générale, la forme de son profil en
long et sa connexion avec d’autres talus.

Ainsi, a I’échelle de la parcelle ou du groupe de parcelle, en amont des talus plus ou
moins perpendiculaires au sens de la pente, les eaux s’accumulent (figure 86), ce d’autant plus

que le tracé en plan du talus est constitué¢ d’au moins 2 segments formant un angle ouvert vers
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I’amont et empéchant un écoulement latéral - le puit topographique selon Mérot (1999). A ces
eaux, sont associés des dépots sédimentaires issus de la parcelle ou des parcelles amont (figure

87).

(source : Bocher, 2003) (source : Gestin, 2004)
Figure 86. Accumulation d’eau au pied d’un Figure 87. Accumulation sédimentaire au pied d’'un
talus sur le sous-bassin versant du Sterenn talus dans leTrégor

L’effet de barrage du talus est conditionné dans le temps par la quantité d’eau qui arrive
en amont de celui-ci (figure 89). Les premicres accumulations d’eau vont &tre stoppées par les
dépressions locales le long du talus (figure 88, tl : aetb; e, fet g); sila pluie persiste, ces
dépressions se comblent et I’eau auparavant bloquée, aprés avoir franchit un point de
débordement, va se repartir le long du talus (figure 89). Cette observation montre donc la
nécessité de changer d’échelle pour qualifier I’efficacité d’un talus qui dans un premier temps
est trés localisée puis se généralise au cours du temps (figure 88,t2 : a, b, c, d, e, fet g). Selon la
durée des précipitations, les apports extérieurs, les dépressions locales se connectent pour

former des unités de stockage plus importantes.

t D = Point de débordement
d = Point bas
2
=
=
t
2 '
= '
G :
t 2 distance

Figure 88. Schématisation de la dynamique de Figure 89. Exemple d’un effet de seuil observe
connexion des dépressions le long d’un talus en amont d’un talus sur le Sterenn
« barrage »
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Lorsque les obstacles sont de faible hauteur tels les résidus ou chevets de talus, ces
unités de stockage ne parviennent plus a bloquer les volumes ruisselés dans la parcelle et des
ruptures apparaissent. Ces derniéres constituent des connexions avec d’autres compartiments.
La figure 91 illustre un tel phénomeéne. Lors d’un épisode orageux de septembre 2004, les
écoulements et sédiments provenant d’une parcelle cultivée se sont accumulés en amont d’un
résidu de talus de 50 cm de haut avant de déborder sur la route en créant une bréche. Ce genre
de phénomeéne reste cependant rare. Les ruptures dans les talus sont surtout liées a la création de

bréche par I’agriculteur.

2.3. A Dl’échelle du versant : échange et collecte

Les ouvertures dans les talus sont des lieux privilégiés pour opérer des connexions entre
les différents compartiments a 1’échelle du versant. Les entrées de champ constituent
fréquemment des connexions entre la parcelle et la voirie (qu’il s’agisse de chemins en terre ou
de routes goudronnées, figure 90), cette derniére canalisant les flux vers un exutoire (route,

cours d’eau, voire une autre parcelle, figure 92...).

Figure 90. Exportation des écoulements de surface d’une parcelle cultivée
vers la route au niveau d’une entrée de champ
(Rochard, 2004)

Sur la figure 92, un flux liquide et solide, provient d’une parcelle cultivée connectée a la
route par une entrée de champ, il rejoint un cours d’eau situé 300 m plus bas par le biais de la
route qui sert de collecteur. Sur la figure 93, la situation est inverse : le flux en provenance d’un
chemin s’étale dans la parcelle de culture le long d’un talus. La connexion entre la parcelle et le
cours d’eau peut se faire, voire s’amplifier grice a la présence d’un talus qui contraint

I’écoulement des eaux vers un ruisseau comme le montre la figure 94.
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(soﬁrce : Bochér,;2004)
Figure 91. Rupture puis débordement de terre
d’une parcelle cultivée sur la voirie

Chemin creux

(source : Bocher, 2003)

Figure 93. Détournement des écoulements de
surface par un chemin

Cours d’ean

(source : Bocher, 200)

Figure 92. Canalisation et circulation des
écoulements de surface sur la voirie

(source : Bocher, 2004)

Figure 94. Détournement des écoulements de
surface par un talus

Les dérayures dans les parcelles cultivées sont aussi des occasions pour faciliter les
exports de flux vers le cours d’eau ou des collecteurs anthropiques (fossés, routes). Au cours de
I’hiver 2004, nous avons ainsi pu constater I’impact d’une dérayure située en bas de pente d’une
parcelle de blé qui aprés avoir capturé les eaux de surface de la parcelle, les a canalisées vers
une entrée de champs. Ces eaux ce sont ensuite déversées dans un fossé de voirie (photos 6 a et
b de la figure 95).

Cependant, les volumes d’eau transportés restent minimes comparés a ceux bloqués par
un talus ou collectés par la voirie. En 2004, quelques mois aprés a la construction d’un nouveau
talus, nous avons pu observer que 1’eau accumulée au début de I’hiver était a la limite de la

hauteur de celui-ci (1 métre) (figure 96, photos a et b). Cette situation s’explique par la forme en
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coude du talus et sa position topographique de bas de versant. En effet, les stockages de plus de

1 meétre de profondeur sont néanmoins exceptionnels.

Ces observations mettent nettement en évidence les roles respectifs des facteurs
humains et des facteurs physiques dans le fonctionnement du ruissellement de surface. Le
cheminement de I’eau est fragmenté par des discontinuités spatiales et temporelles qui
conduisent a la formation de systéme en relais. Il s’en détache une multitude de combinaisons
potentielles qui, de la parcelle au versant, induisent plusieurs schémas de circulation des
écoulements. Selon I’organisation et I’'usage du territoire, ces schémas prennent des formes trés
complexes. De la parcelle au cours d’eau, le ruissellement de surface peut ainsi étre dévié par un
talus puis canalisé par un fossé de voirie. Dans certaines situations météorologiques, c’est
d’ailleurs I’ensemble des compartiments fonctionnels du systéme bassin versant qui sont
interconnectés (parcelle, bloc de parcelles, voirie et cours d’eau) augmentant les risques

d’¢érosion des sols et les transferts de polluants.

Photo 6 a

—> direction de la pente
—> sens de I'écoulement

entrée de champ

Photo 6 b

vers un fossé de voirie

Figure 95. Capture du ruissellement par une dérayure (Source : Bocher, 2004)
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Photo a Photo b

Figure 96. Accumulation en amont d’un nouveau talus

(Source : Bassin versant du J-G-B)

Conclusion sur ’organisation des écoulements de surface sur le Sterenn

Ces observations concordent avec les études antérieures (Penven et al, 1998 ; Cros-
Cayot et Gascuel-Odoux, 1998 ; Ambroise, 1999 ; Cosandey et Robinson, 2000) qui ont insisté
sur I’ampleur spatiale des phénoménes de relais qui favorisent les transferts d’eau et les
déplacements de terre et par conséquent de polluant, sur des distances variables. A I’instar, de
Risler (1897, in Feodoroff, 1965) qui avait observé I’unification de petits filets de ruissellement
dans les champs labourés apres le comblement des micro-dépressions formées par les mottes de
terre, nous constatons un fonctionnement similaire en amont des talus au niveau des puits
topographiques (Mérot et al, 1999). Le long des talus, 1’organisation de 1’écoulement dépend de
la dynamique de connexion des puits topographiques. Cette derniére est corrélée a la durée des
précipitations, au volume d’arrivée et a la capacité de stockage du puits. Lorsque le niveau
d’eau atteint le col d’un puits, celui-ci déborde. Contrairement aux micro-dépressions
provoquées par les mottes de terre qui se connectent en fonction de la pente topographique, les
puits topographiques ou dépressions linéaires se connectent de proche en proche le long de
I’obstacle. Cependant, dans certaines configurations topographiques, la hauteur de 1’obstacle ne
suffit pas a contenir les volumes accumulés, celui-ci est franchi. Les liens hydrologiques sont
alors reconstruits et la mise en relais des écoulements peut de nouveau se réaliser. Pour les axes
de drainage anthropique (fossé et voirie) le principe est identique. Par exemple, lorsqu’un fossé
est situé en travers d’un versant, il collecte les eaux qui sont ensuite mises en mouvement au fur

et a mesure du remplissage des dépressions topographiques longitudinales. La différence
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majeure avec la voirie réside au niveau de I’emprise de la surface de capture (tablier) qui
conduit a former des surfaces de collectes plus étalées avec des capacités de stockage beaucoup
plus importantes.

En d’autres termes, cela signifie que le parcours des écoulements de surface dans le
bassin versant peut étre résumé a partir d’une unité topographique élémentaire : la dépression.
Le bassin versant du Sterenn serait ainsi défini par un emboitement hiérarchique et spatialisé de
dépressions dont la participation dans la dynamique des écoulements évolue au cours du temps.
Cette approche permet d’avoir une unité élémentaire générique pour caractériser 1’écoulement
indépendamment de sa nature (dépression formée par le long d’un obstacle ou dépression
topographique).

Ainsi comme I’illustrent les schémas de la figure 97, pour deux types de configuration
spatiale, talus dans un cas, fossé et voirie dans I’autre (figure 97 a), on suppose que le
ruissellement de surface converge dans un premier temps dans les dépressions de niveau zéro
(figure 97 b). Si I’averse continue, ces dépressions sont comblées et les cols sont franchis
donnant ainsi naissance a une nouvelle dépression de niveau 1, agrégat des dépressions de
niveau zéro (figure 97 c). A I’'image des poupées russes, il existe donc a 1’état initial dans le

bassin versant n dépressions qui progressivement s’agrégent pour former des unités contigués.
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Talus

Fossé et voirie

puits topographique

(a)

seuil

obstruction

fossé

(2)

e

Sens de la pente topographigue
Sens de écoulement
Cellule élémentaire

Cellule élémentaire

exutoire

(b)

2 cellules élémentaires

exutoire

exutoire

exutoire

(b)

2 cellules élémentaires

N

(©)

1 cellule élémentaire

exutoire

_________ N

g

exutoire

(c)

1 cellule élémentaire

Figure 97. Schématisation de la dynamique des écoulements selon le principe de la dépression
elementaire (Bocher, 2005)
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Parcelle

Parcelle

Direction de I'écoulement O Noeud d'intersection formant
une cuvette artificielle
Arc collecteur

T}

Arc bord de route

Figure 159. Déconnexion d’un arc collecteur (Bocher, 2005)

Pour corriger ce probléme, le nceud exutoire est considéré comme perméable et la connexion

rétablie entre A et B.

Remarque :

Les fossés de voirie sont associés au bord de route. Les autres fossés (fossé de talus,
drain a ciel ouvert dans une parcelle) sont pris en compte comme des arcs « standards » lors de
la connexion du graphe de bassins. Seule la topographie guide le comportement de I’ecau dans le

fossé. Aucune valeur de hauteur n’est associée pour qualifier sa profondeur.
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3.3. Vers un automate cellulaire simplifié

Le temps nous a malheureusement manqué pour mettre en place I’automate cellulaire
dynamique décrit dans le chapitre 5. La construction du graphe de bassins a nécessité un
investissement trés important pour tendre vers une représentation la plus fidéle possible des
interactions entre les ¢léments du paysage et la topographie. L’individualisation des réponses
hydrologiques des obstacles et le chainage des écoulements ont constitué les points centraux.

Les objectifs ont donc été réévalués pour proposer un automate cellulaire simplifié.

3.3.1. Principe de ’automate cellulaire simplifié

L’automate cellulaire associ¢ au graphe de bassins est proche de celui décrit dans Langlois
et Delahaye (2002). C’est un automate itératif synchrone. Il fonctionne par itérations
successives sur I’ensemble des cellules du graphe en considérant que 1’écoulement se produit en
point de I’espace avec la méme vitesse. Pour chaque cellule, deux variables sont dédiées au
fonctionnement de I’automate :

0 « Etat » qui correspond a 1’état de la cellule
0 « Valeur » qui est un registre mis a jour lors de chaque itération de
’automate.
Ces attributs sont calculés par itérations successives. Chaque itération comprend deux
phases :

- Une premiére phase de transmission ou la nouvelle valeur de la variable « Valeur » de
la cellule est évaluée a partir des valeurs du flux sortant transmis par les connexions
amont et de I’Etat de la cellule. A partir de cette valeur, le nouvel état de la cellule est
calculé.

- Une seconde phase d’actualisation ou les variables Etat et Valeur sont mises a jour avec

les nouvelles valeurs calculées dans I’étape précédente.

Le nombre d’itérations dépend du nombre de cellules dans le graphe de bassins. Le
processus s’arréte lorsque 1’état stationnaire est atteint. Autrement dit, lorsque les cellules ne

recoivent ni ne transmettent plus de flux.

Contrairement a ’automate de Langlois et Delahaye (2002), les transferts de flux ne
sont pas gérés par des connexions dynamiques, c’est-a-dire des connexions qui deviennent

actives en fonction d’un volume d’eau accumulé. Les transferts sont réalisés par un graphe de
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bassins ou les conditions de débordement sont paramétrables. De plus, le flux correspond ici
uniquement a la surface contributive transmise de cellules a cellules.
L’automate cellulaire est utilisé de deux fagons :
0 pour obtenir un bilan général des superficies cumulées sur les cellules du
graphe de bassins

O pour connaitre par itération les superficies cumulées de cellule a cellule.

La premiére opération permet de connaitre le total des superficies cumulées pour
chaque cellule du graphe de bassins. Le résultat est stocké dans une variable nommée
« Accumulation ». Pour visualiser le résultat, un export de toutes les cellules du graphe est
réalisé : face, arc, nceud, « Arc double », « Point multiple ». Cette opération peut &tre comparée
au calcul de la grille d’accumulation sur des MNT raster (cf. chapitre 3).

La seconde opération consiste a récupérer pour un nombre d’itérations fixées par
I’utilisateur la superficie cumulée sur une cellule du graphe de bassins. On obtient un
échantillon de valeurs (itération et accumulation) utilisé pour produire un graphique en courbe :

Le surfacogramme selon Langlois et Delahaye (2002).

3.3.2. Le graphe de bassins paramétrable

Le graphe de bassins paramétrable est une approche qui doit étre considérée comme
transitoire. Son objectif est de permettre d’exploiter les connexions statiques dans I’automate
cellulaire tout en réalisant des simulations cohérentes par rapport aux phénomeénes observés sur
le terrain.

Pour cela deux paramétres ont été introduits dans la procédure de re-connexion des
cuvettes anthropiques. Ces parameétres sont :

0 H,, pour la hauteur maximale de franchissement d’un obstacle (« Arc double »),
0 H,, pour la hauteur maximale de remontée des écoulements le long d’un obstacle

(« Arc double »),

Pour comprendre le choix de ces deux paramétres nous nous appuierons sur les
exemples de la figure 160.

Les figures 160 a et b représentent un TIN contraint dont le graphe de bassins a été
calculé a partir de la méthode exposée précédemment. La hauteur des obstacles est de un métre.
Trois cuvettes topographiques ont été identifiées. Comme on peut I’apercevoir sur les deux
figures, toutes les cuvettes anthropiques sont re-connectées. Or dans une perspective

d’utilisation directe du graphe de bassins, toutes les connexions ne peuvent étre acceptées,
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notamment celles des cellules C1 et C2. Cela conduirait a une élimination systématique de
I’effet des obstacles. De plus, sur le Sterenn des débordements de talus d’une hauteur de 1 métre
n’ont pas été observés méme si aprés une succession d’événements pluviométriques
exceptionnels nous avons pu relever des accumulations d’eau atteignant une hauteur de pres de

70 cm (cf. chapitre 4).

(b)
c1

C2

9 Altitude Point de stockage

Arc du TIN Sens de connexion

Arc obstacle d'une cuvette arificielle

Figure 160. Le probléme de débordement en amont des obstacles (Bocher, 2005).

Utilisation de H,,

Le paramétre H,, intervient donc pour limiter ce phénomeéne.

Soit, C xx une cellule exutoire anthropique,

Soit, Nc xx le nceud représentant le col de la cuvette appartement a un « Arc Double »,
Soit, z une valeur d’altitude du TIN.

Soit, H la hauteur de I’obstacle.

Soit, H,, 1a hauteur maximale de franchissement d’un obstacle

Soit, H,,1a hauteur maximale de remontée des écoulements le long d’un obstacle

L’application est la suivante :

C1 peut franchir I’arc obstacle si

Ncl et Nc2 sont les cols de la cellule C1.

Si Cl.z + H < Ncl.z et < Nc2.z alors C1 est ’exutoire de débordement de C1
ET
H<H,
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Les figures 161 a et b donnent le résultat de I’application de la méthode avec un H,, de
0.7 metres. On peut remarquer que les cellules C1 et C2 sont maintenant déconnectées du

graphe de bassins.

(b)
C1

C2

9 Altitude Point de stockage

Arc du TIN Sens de connexion
d'une cuvette artificielle

—— Arc obstacle

Figure 161. Résultat avec le graphe de bassins paramétré (Bocher, 2005)

Le paramétre H, est utilisé quant a lui pour éviter des remontées de pente trop importantes.
Il s’agit de pouvoir contréler les modifications qui sont induites par le paramétre Hi,.
Globalement, la connexion de la cuvette topographique le long de 1’obstacle est autorisée si la

différence de hauteur entre son point bas et son col est inférieure a la valeur H,.

Si ces paramétres permettent de casser certaines connexions dans le graphe de cellules le
long des obstacles, en revanche il est trés important d’insister sur le fait que les valeurs utilisées
doivent étre étalonnées a partir d’observations de terrain au risque sinon d’obtenir des

connexions erronées.

3.3.3. Les cumuls de superficies de cellule a cellule

Les superficies transmises de cellule a cellule sont calculées a partir du coefficient de
ruissellement ¢ associé a chaque cellule surfacique (cf. chapitre 5). Les proportions de surface

entrante et sortante dans la cellule sont calculées avec la formule suivante :

Fin = * Fout

Avec F;,: flux entrant dans la cellule
Fout :  flux sortant de la cellule
c: coefficient de ruissellement

Le résultat est stocké dans la variable « accumulation ».
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3.4. Récapitulatif du fonctionnement de la modélisation

L’approche mise en ceuvre pour modéliser 1’influence des aménagements anthropiques
sur les écoulements de surface a partir d’un TIN est relativement complexe car elle fait appel a
de nombreuses opérations de traitements spatiaux. La figure 162 a donc pour objectif de donner
au lecteur une vision plus globale de la démarche de modélisation. Il faut retenir qu’a I’issue de
toutes ces opérations, nous disposons d’un graphe de bassins qui traduit par ses connexions les
interactions entre les aménagements (voirie, obstacle), le réseau hydrographique naturel (axe de
drainage naturel) et la topographie naturelle. Ce graphe constitue ensuite le support pour faire
fonctionner 1’automate cellulaire (calcul des surfaces cumulées) et dériver des indicateurs tels

que les bassins d’alimentation qui seront présentés dans le chapitre suivant.
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Les chapitres 5 et 6 présentent la méthodologie qui a été adoptée pour modéliser
I’influence des aménagements anthropiques sur le parcours des écoulements de surface a
I’échelle d’un bassin versant agricole a partir d’un MNT triangulaire. Le modéle mis en ceuvre
reprend les approches proposées par Langlois et Delahaye (2002) et Yu et al. (1996), pour la
construction du graphe d’écoulement topographique et la partie dynamique du systéme
(automate cellulaire). En ce qui concerne la prise en compte des contraintes anthropiques,
I’approche que nous proposons repose sur des travaux réalisés avec les modéles rasters (Duke et
al., 2003, Tortrat et al., 2004) et d’expérimentations que nous avons menées sur un échantillon
de données du sous-bassin versant du Sterenn. Ces expérimentations nous ont permis d’aboutir
a un schéma général de modélisation et de valider une chaine de traitements qui par la suite ont
été implémentés dans un environnement SIG sous la forme de trois prototypes : VectorProcess,

TopoTIN et HydroTIN.
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Chapitre S.Conceptualisation d’une
modélisation spatiale a partir de structures
triangulaires
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Toute modélisation impose d’émettre des hypothéses méthodologiques et de réaliser des
choix pour représenter au mieux la réalité du systéme observé. Ces choix sont dépendants des
objectifs que 1’on souhaite atteindre et influent sur les frontiéres de validité du modéle (qualité
de la modélisation, transposabilité du modéle, usage...). Nous proposons ici la définition d’un
cadre formel pour modéliser spatialement I’influence des aménagements anthropiques a partir
d’un modéle a mailles triangulaires (TIN). Ce cadre doit conduire a un schéma de modélisation
en vue d’une transcription numérique des interactions spatiales observées sur le bassin versant
du Sterenn. Dans une premiére partie, nous présentons les données retenues ainsi que les
mécanismes de fonctionnement du modéele, dans une seconde les choix réalisés pour

I’organisation des données.

1. Choix et hypotheses de modélisation

1.1. Les données d’entrée

Contrairement aux modeles STREAM (Souchére, 1995 ; Cerdan, 2001) ou Lisem (De
Roo, 1998) qui intégrent d’abondantes informations (intensité, durée des précipitations, états de
surface, organisation du territoire) nous avons limité, en dehors des données topographiques, le
nombre de données d’entrée a :
* quatre couches géographiques : le parcellaire, les obstacles linéaires, la voirie,
les axes de drainages anthropiques

* deux paramétres : le coefficient de ruissellement et la hauteur d’un obstacle.

Ce choix s’explique par la volonté de ne pas surcharger le modéle. Nous avons vu dans
le chapitre 3 que la modélisation spatiale apparait trés vite comme une opération complexe
lorsqu’il s’agit d’intégrer des données exogenes a la topographie. Le nombre de cas particuliers
a traiter augmente considérablement et avec eux, une part incompressible d’erreurs. Les
modeles deviennent tres vite exigeants en temps de calcul. De plus, il est admis que plus le
nombre de parameétres d’entrée est important, plus les liens entre les réponses du modéle et les
parametres d'entrée deviennent difficiles a analyser. Enfin, I’étude des modeles rasters nous a

amengés a tirer un enseignement important : a de grandes échelles, la modélisation ne peut pas
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tenir compte de 1’ensemble du systéme mais doit insister sur certaines parties au risque sinon de
détourner la réalité observée par une réalité (re)construite. C’est pourquoi, nous n’avons pas
retenu les motifs agraires tels que le sens de travail du sol. Nous avons considéré que ces objets
agissent a une échelle spatiale qu’il est difficile de concilier avec les objectifs d’une
modélisation effectuée a 1’échelle de bassins versants bocagers comme le Sterenn, a moins de
restreindre le territoire d’application ou d’accepter une perte d’information et d’importantes

incertitudes sur les sorties du modéle.

Les interactions verticales entre le sol, la culture et les précipitations sont interprétées
par I'utilisation d’un coefficient de ruissellement propre a chaque type d’occupation du sol. Ce
coefficient est stocké dans la couche représentant le parcellaire comme un attribut. Il permet de
réaliser un bilan hydrologique pour chaque cellule du TIN. Cette approche peut paraitre particlle
et trés simpliste. Cependant, elle est conforme a 1’objet de cette recherche qui ne vise pas a
fournir une description détaillée et compléte des processus mais a proposer une méthodologie
pour améliorer la modélisation de I’influence des aménagements linéaires sur le parcours des
écoulements de surface. Il s’agit d’arriver a une meilleure interprétation spatiale des interactions
entre les objets de sursol et la topographie naturelle qui, comme le souligne Ambroise (1999),
est un préalable nécessaire a 1’analyse du comportement d’un bassin versant. Plusieurs auteurs (
Auzet, 1990 ; Delahaye, 2002) ont montré les limites de ces coefficients car ils ont tendance a
lisser le phénomeéne de ruissellement. Or les conditions sont extrémement variables le long des
versants, parfois sur de trés courtes distances. De plus, les propriétés du sol évoluent au cours de
I’événement pluvieux. Leur utilisation suppose que toutes les surfaces contribuent, ne serait-ce
que pour une part minime au ruissellement alors que pour des pluies faibles certaines surfaces
ne produisent pas de ruissellement (Delahaye, 2002). Toutefois, méme si ces coefficients restent
approximatifs, ils permettent de tester I’effet du type d’occupation du sol (cf. chapitre 2). A
terme, ces coefficients pourront étre remplacés par exemple par la capacité d’infiltration du sol

(Souchere, 1998, Cerdan, 2001).

Le tableau 17 résume les caractéristiques des données thématiques qui peuvent étre

intégrées dans le schéma de modélisation.
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Couche Type de

2 ] a Géométrie Contenu
géographique données

Couche représentant les obstacles de sursol tels que
le linéaire de talus par exemple. Cette couche est
nommée obstacle car elle peut intégrer d’autres
obstacle vecteur polyligne | objets comme une digue le long d’un cours d’eau ou
un remblais autoroutier. Le champ hauteur
détermine la hauteur de 1’obstacle et le champ
« type_obstacle » la nature de celui-ci.

Couche représentant I’utilisation et 1’occupation du
sol. Le champ «type occ» qualifie le type
d’occupation du sol (blé, pature...) ou la nature de
I’objet (voirie). Un champ « coeff ruiss » indique
par une valeur double le coefficient de ruissellement
propre a chaque objet. Les objets voirie sont
considérés comme des surfaces jointives aux
parcelles.

parcellaire vecteur polygone

Couche représentant 1’ensemble des axes de
drainage, naturel et anthropique. La différenciation
entre les deux objets est réalisée par le champ
« type_axe » dont les valeurs sont: naturel pour
qualifier un cours d’eau, anthropique pour qualifier
un fossé.

axe de drainage vecteur polyligne

Tableau 17. Type et nature des données thématiques prises en compte dans la modélisation

Concernant la topographie, deux sources de données sont utilisées : une couche de
polylignes représentant des courbes de niveau et une couche de points altimétriques. La
premiére couche est la source de données principale pour la production du MNT triangulaire. La
seconde est considérée comme une donnée d’appui pouvant servir a améliorer 1’échantillonnage
des valeurs d’altitudes notamment dans les secteurs ou les courbes de niveau sont trés espacées
(points cotés). Toutefois, il sera aussi possible de réaliser un TIN uniquement a partir d’un

semis de points.

1.2. Mécanismes du modele

La modé¢lisation des écoulements de surface repose sur trois composantes principales :

le TIN contraint, le graphe des cellules et I’automate cellulaire.

1.2.1. Le TIN contraint

Le TIN contraint constitue la structure de données de base sur laquelle s’appuie le

modele. Il est produit a partir d’une triangulation de Delaunay dans laquelle sont introduites les
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trois couches géographiques : parcellaire, obstacle et axe de drainage. Le TIN contraint est
construit en deux étapes.

La premiére étape consiste a trianguler les courbes de niveau pour produire un TIN
topographique.

La seconde étape consiste a modifier le TIN topographique par I’introduction de
couches géographiques. Seuls les objets linéaires sont imposés dans la triangulation. Les objets
de la couche parcellaire sont intégrés a partir de leur frontiére. Les lignes sont décomposées en
une suite de segments sur lesquels les triangles prennent appui. La figure 98 donne un exemple
de triangulation ou trois couches (parcellaire, linéaire bocager et axe de drainage) ont été

intégrées.

= linéaire bocager === courbes de niveau
= axe de drainage 66 altitude
OO0 parcellaire — arcs du TIN A

Figure 98. Exemple d’un résultat d une triangulation contrainte :

a gauche les données d’entrée, a droite le TIN contraint
(Bocher, 2005)

1.2.2. Le graphe des cellules

Chaque arc du TIN est qualifié par une propriété morphologique selon la méthode
proposée par Langlois et Delahaye (2002) et Yu et al (1996). Cette approche permet d’identifier
localement et rapidement le comportement de 1’écoulement d’un arc et de ses faces adjacentes.
Dans le cas d’une triangulation contrainte, elle offre d’emblée la possibilité d’isoler les arcs qui
auront une influence sur le parcours de I’eau. Ainsi, un arc représentant un talus dont la

propriété morphologique est de type pente a gauche ou de type pente a droite perturbera la

154



direction de 1’écoulement tandis qu’un arc talus de type ligne de créte n’aura pas d’effet (figure

99).

/¥

Créte Talweg descendant Pente a gauche

— Arc talus

Figure 99. Qualification morphologique d’un arc talus (d’aprés Langlois et Delahaye, 2002, adaptée)

La qualification morphologique des arcs est utilisée pour assurer la connexion entre les
entités vectorielles du TIN (nceud, arc, face) et produire un graphe de cellules. Le graphe de
cellules ou graphe d’écoulement selon Langlois et Delahaye (2002), constitue le point de départ
pour la modélisation des écoulements de surface. Il définit les conditions du routage de 1’eau
selon le critére topographique. L’ensemble des primitives graphiques du TIN, appelées cellules
sont connectées selon leur pente topographique pour produire un arbre de drainage implicite
géré par un programme informatique. Cet arbre de drainage ou graphe de cellules est par la suite
exploité pour dériver de nouvelles données tels que le bassin versant topographique ou des

isochrones par rapport a un exutoire.

La qualification des arcs du TIN repose sur 1’analyse de la pente de ’arc et du vecteur
de plus grande pente des faces adjacentes. La qualification est réalisée dans le sens topologique
du TIN. La topologie est structurée selon un modéle de type graphe RZ topologique (Langlois,
1994).

Les figures suivantes permettent d’illustrer cette approche. L’exemple porte sur un TIN

produit a partir d’un extrait de courbes de niveau numérisé sur le scan 25 de I’'IGN (figure 100).
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Figure 100. Arcs d’un TIN topographique et vecteur de plus grande
(Bocher, 2005)

Exemples de qualification morphologique (figure 101 ):

L’arc 1 de la face A est qualifié de pente a droite car :
- le vecteur de plus grande pente de sa face a droite est divergent,
et

- le vecteur de plus grande pente de sa face a gauche est convergent.

L’arc 2 de la face D est qualifié de talweg descendant car :

- le sens topologique de I’arc est identique a son sens topographique,
et

- les faces a droite et a gauche sont convergentes.

L’arc 3 de la face B est qualifié de pente a gauche car :

- le vecteur de plus grande pente de sa face a droite pointe vers lui,
et

- le vecteur de plus grande pente de sa face a gauche est divergent.

pente
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—»—  sens topologicue

. G/ des arcs du TIN
/
85 f | Morphologie des arcs
/ / =  bord
/S H 2
C 3/B/ —  créte
7/ 4 D i -_-‘—-0-—_.__ — plat

——  pente a droite

pente a gauche

A
2 ——  talweg montant
—  talweg descendant
5 —  fond droit
fond gauche
E

—  rebord droit

/ —  rebord gauche

Figure 101. Qualification morphologique des arcs du TIN (Bocher, 2005)

Cette approche permet de passer d’un stockage purement topologique des données
topographiques (pour chaque arc du TIN ont connait 1’arc suivant, I’arc précédent, la face a
droite, la face a gauche) a une structure traduisant les liens topographiques amont-aval. Ces
liens sont stockés dans un graphe orienté et valué, appelé graphe de cellules. Dans ce graphe,
chaque cellule du TIN connait sa ou ses cellules amont ainsi que sa ou ses cellules aval. Un
exemple de représentation graphique du graphe des cellules est donné sur la figure 102. La

connexion entre les cellules est réalisée a partir de leur centroide.

s

~pp— Graphe de cellules

E O Noeud

r

Figure 102. Représentation d’un graphe de cellules construit a partir d’un TIN contraint

(Bocher, 2005)*

3 Légende cf. figure 101
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En utilisant cette représentation des écoulements, une cellule peut distribuer de 1’eau
vers plusieurs cellules mais aussi recevoir de I’eau d’autres cellules. Plusieurs situations sont

considérées :

*  Lorsqu’une face alimente plusieurs faces

Lorsqu’une face alimente plusieurs faces (figure 102, triangle A), le flux sortant de
celle-ci est réparti proportionnellement selon la ligne de plus grande pente entre les cellules aval
candidates (Langlois et Delahaye, 2002). Ainsi le flux de la face A sera scindé en deux
ensembles : A; et A,. A, ira vers la face B et A, ira vers la face D. La part de flux qui arrive sur

le nceud aval commun entre la face A et la face B est considéré comme nulle (figure 103).

*  Lorsque le nceud aval d’un arc talweg peut se déverser dans plusieurs faces

Si le nceud aval d’un arc talweg peut se jeter dans plusieurs faces alors I’écoulement
provenant de 1’arc est dirigé sur une seule face selon des régles topographique et logique. La

méthode de recherche de la cellule réceptrice est décomposée en quatre étapes :

—

recherche des faces aval potentiellement réceptrices,

2. analyse des propriétés morphologiques des arcs de ces faces,
3. marquage des faces potentiellement réceptrices,
4

sélection de la face réceptrice ayant la plus forte pente.
Nous donnons deux exemples.

Exemple 1 (figure 103):
Soit pour le nceud aval de I’arc 2, trois faces F, G, H potentiellement réceptrices,
Compte tenu des caractéristiques morphologiques des arcs,
Une partie du flux de F se jette dans G,
Une partie du flux de H se jette dans G,

Alors
G est la face réceptrice dans laquelle le flux sera dirigé.
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S5

/

sens topologique
desarcs du TIN

ligne de séparation
d'une face

noeud

Figure 103. Exemples de répartition du flux (Bocher, 2005)*

Exemple 2 (figure 104):

Soit pour le nceud aval de I’arc 1, trois faces C, D, E, F et G potentiellement candidates,

Contenu des caractéristiques morphologiques des arcs,

Une partie du flux de C se jette dans D,
Une partie du flux de G se jette dans F,

Par conséquent, seul les faces D, E et F sont marquées comme potentiellement

réceptrices,

La face D ayant la plus forte pente, celle-ci est considérée comme la face réceptrice.

-

o

85

A N

Figure 104. Répartition du flux sur plusieurs faces (Bocher, 2005)*°

3 Légende cf. figure 101
36 Légende cf. figure 101 et 102.
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o Lorsque le nceud aval d’un arc talweg est partagé avec un autre arc talweg

Dans cette configuration, le flux provenant de 1’arc talweg amont 1 (figure 105) est
dirigé vers I’arc talweg aval 2 (figure 105). Ce choix permet d’assurer la continuité de

I’écoulement entre talwegs.

90 Altitucde

— = Courbe de niveau

! -_______________—- Arc du TIN

—— Arc talweg

Figure 105. Connexion entre deux arcs talwegs (Bocher, 2005)

» Le cas particulier des cellules plates

Lors de la construction du graphe, les cellules planes sont éliminées en forgant la
connexion vers les cellules adjacentes de plus basse altitude. L’approche est identique a celle
utilisée dans Ruicells pour rétablir les liens d’écoulements sur les zones horizontales (Langlois

et Delahaye, 2002).
1.2.3. L’automate cellulaire

Un automate cellulaire est utilis¢é pour simuler dynamiquement le remplissage des
dépressions dans le bassin versant (Darboux, 1999 ; Langlois et Delahaye, 2002). La méthode
que nous proposons consiste a généraliser le concept d’emboitement de cuvettes du modele
Ruicells (Langlois et Delahaye, 2002) pour considérer le bassin comme 'unité élémentaire de
I’automate. Les cellules du TIN sont agrégées pour former des unités homogenes de collecte des
écoulements, appelées bassin versant élémentaire. Ces bassins élémentaires sont caractérisés par
un volume de stockage maximal. Lorsque le volume de stockage est dépassé 1’eau se jette alors
dans un nouveau bassin au niveau du col le plus bas de celle-ci. Dans Ruicells, 1’exutoire de
débordement d’un bassin appelé aussi déversoir d’un sous-bassin est identifié en recherchant
I’objet qui réalise le minimum d’altitude sur la bordure du sous-bassin. Cet exutoire peut étre de

plusieurs formes. Il peut s’agir d’un nceud, d’un arc, d’une face ou d’une association de cellules
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(arc et face par exemple). Lorsque 1’exutoire est trouvé, les auteurs consideérent 1’élément situé
immédiatement en aval de 1’autre co6té du col comme le déversoir du sous-bassin. Cette
approche est intéressante pour les bassins topographiques mais doit étre adaptée pour la prise en
compte des bassins formés par la présence d’éléments anthropiques. En effet, I’observation des
écoulements de surface sur le Sterenn a montré que les dépressions provoquées par un
aménagement tel un talus se connectent d’abord le long de son profil. Les bassins s’agrégent
ensuite progressivement pour former de grandes unités qui vont se déverser dans un autre bassin
soit par les extrémités du talus soit en le franchissant lorsque la hauteur de I’élément n’est plus
suffisante pour contenir 1’eau.

Cependant pour approcher cet effet de perturbation, il est nécessaire que le modele
puisse localiser les éléments anthropiques d’une part et caractériser leur réponse hydrologique
d’autre part.

Le premier point est résolu lors de I’intégration des couches géographiques dans la
triangulation. Chaque objet ajouté au TIN est relié a sa couche d’origine par son propre
identifiant géographique. Ainsi si un obstacle de type talus porte 1’identifiant 16, tous les arcs de
la triangulation qui le représentent porteront aussi 1’identifiant 16. Dans le TIN, cette
information est stockée dans un champ ayant le méme nom que la couche auquel il fait
référence. Connaissant 1’objet décrit par 1’arc, il est possible ensuite de lui associer un

comportement hydrologique. C’est le second point.

Au regard de I’ensemble des travaux scientifiques et des observations réalisées sur le
Sterenn, nous estimons que les éléments influant sur le parcours des écoulements de surface
peuvent étre regroupés dans deux catégories : « obstacle» et « collecteur ».

La catégorie « obstacle » contient les éléments connus comme susceptibles de perturber
les écoulements de surface. Il s’agit d’objets complexes pouvant correspondre a des surfaces ou
du linéaire. C’est le cas par exemple, lorsque le territoire de modélisation est traversé par des
routes décaissées. Dans le TIN, ces objets sont représentés par des arcs et connus en réalisant un
lien avec la couche obstacle.

La catégorie « collecteur » fait référence aux arcs décrivant les axes de drainage

anthropique et naturel. Ils sont connus en réalisant un lien avec la couche axe de drainage.

1.2.3.1. Les arcs collecteurs

Les arcs collecteurs sont qualifiés comme des cellules de capture des écoulements de
surface. Les écoulements sont capturés par un arc collecteur uniquement lorsqu’une cellule
(face ou arc) pointe vers celui-ci. Sur un arc collecteur, le flux hydrologique amont est dirigé

dans le sens de la pente descendante de I’arc. La totalité de 1’eau qui s’accumule sur les arcs
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collecteurs est drainée d’arc en arc tant que les arcs ne sont pas a contre pente. Les arcs a contre
pente ne sont pas ¢éliminés par forcage. Un arc collecteur est identifié dans le TIN par un

identifiant unique qui le relie a la couche « axe de drainage ».

1.2.3.2. Les arcs potentiellement obstacle

Deux propriétés de transfert sont définies pour un arc potentiellement obstacle :
obstacle et perméable. Un arc obstacle est un arc qui représente un ¢lément qui peut
potentiellement dévier ou bloquer les écoulements de surface, tandis qu’un arc perméable est un
arc sans effet. L. eau passe a travers 1’arc.

Ces propriétés sont codées a 0 pour perméable et 1 pour obstacle. Elles sont renseignées
pour chaque c6té de 1’arc dans deux attributs « cpGauche » et « cpDroit » stockés dans la table
attributaire du TIN. La différenciation gauche-droite a été adoptée pour forcer la connexion des
cellules dans certains compartiments du bassin versant telle que la voirie. L’idée est de pouvoir
retranscrire le plus fidélement possible ’effet des routes décaissées sur le cheminement de

I’écoulement de surface.

a. Principe général

Les obstacles sont des ¢léments linéaires surélevés par rapport a la topographie. Il s’agit
dans notre cas d’un talus mais il peut aussi s’agir d’un merlon routier ou d’une digue le long
d’un cours d’cau. Les arcs du TIN qui décrivent ces obstacles sont initialisés lors de la

triangulation avec la valeur 1 de chaque coté (attributs « cpGauche » ou « cpDroit »).

b. Le cas particulier des routes décaissées

Dés lors que I’écoulement est parvenu sur une route décaissée celui-ci est canalisé
jusqu’a son exutoire, généralement un secteur de franchissement de talweg. Sur le Sterenn et de
manicre générale en systéme bocager, la configuration géométrique de la voirie ne permet pas
de rétablir le chainage des écoulements avec le versant. Les eaux restent localisées dans la
voirie. Dans ce contexte, la voirie doit étre considérée comme un grand collecteur dans lequel, il
est, non pas impossible (car certains phénomenes exceptionnels ont prouvé le contraire) mais
difficile de sortir. Parallélement, la voirie doit aussi pouvoir étre alimentée.

Dans le jeu de données d’entrée (couche parcellaire), les objets voirie sont représentés
comme des surfaces adjacentes aux objets parcelles. Lorsque cette couche est introduite dans la
triangulation, ce sont les arcs communs voirie-parcelle qui séparent ces deux compartiments

(figure 106). Par conséquent, ce sont ces arcs qui vont devoir porter les propriétés de transfert.
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Axe de drainage naturel

Altitude

Courbes de niveau
Limite du parcellaire
Arc du TIN
Parcelle

Voirie

Arc commun
voirie-parcelle

Figure 106. Identification des arcs communs parcelle-voirie apreés intégration de la couche parcellaire
dans le TIN (Bocher, 2005)

Pour contraindre 1’écoulement dans la voirie, les arcs communs dont la face pointe vers
une face parcelle sont marqués comme obstacle aux écoulements (figure 107, lettre m). Ce
marquage est réalis€¢ en ajoutant a I’'un des attributs « cpGauche » ou « cpDroit » la valeur 1,
I’autre conservant la valeur 0. L attribut qui sera modifié est choisi selon le sens topologique du
TIN. Ainsi avec cette technique, la voirie peut aussi récolter les eaux provenant des parcelles

(figure 107, lettre a).

Altitude

Courbes de niveau

Limite du parcellaire

Arc du TIN

Axe de drainage naturel

Parcelle

Voirie

Vecteur de plus
grande pente

Arc de voirie
obstacle

Face dont I'écoulement
est dévie

Face se jettant

dans la voirie

Connexion entre la voirie
et I'axe de drainage naturel

Figure 107. Echanges entre la route et le parcellaire (Bocher, 2005)
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Les attributs « cpGauche » et « cpDroit » sont complétés par un deuxieéme parameétre : la
hauteur de I’obstacle. La hauteur de ’obstacle est propre a chaque objet géographique de la
couche obstacle. Contrairement aux propriétés de transfert, ce parametre est identique pour la
gauche et la droite. La hauteur relevée est celle mesurée a 1’aval de 1’objet. Pour le cas des
routes décaissées, une hauteur par défaut est affectée aux arcs communs considérés comme des
obstacles. La hauteur de 1’obstacle est utilisée pour évaluer la capacité de stockage d’une
cuvette artificielle. Ce paramétre est un attribut stocké dans la couche obstacle, ce qui permet de

conserver 1’intégrité des valeurs d’altitudes du TIN.

1.2.3.3. Le graphe de bassins et la dynamique des écoulements

Le graphe de bassins implique ’assimilation d’un nouveau niveau d’abstraction des
liens d’écoulements a I’échelle du bassin versant. Contrairement au graphe de cellules ou I'unité
spatiale élémentaire est caractérisée par un arc, une face ou un nceud, dans le graphe de bassin
I’unité de référence est le résultat de I’agrégation de plusieurs entités du TIN. L’approche
consiste & interpréter le bassin versant comme un ensemble de bassins qui s’interconnectent au
cours du temps et qui vont donc déterminer la dynamique des écoulements de surface. Le calcul

du graphe de bassins est décomposé en trois étapes.

Etape 1 (figures 108 et 109)

L’étape 1 consiste a parcourir toutes les cellules du TIN pour rechercher les exutoires de
bassin versant. La recherche des exutoires est réalisée en analysant le graphe de cellules et la
nature des arcs (obstacle, collecteur) du TIN contraint (figure 108). Deux types d’exutoire sont

définis : les exutoires topographiques et les points de stockage artificiels (figure 109).

Etape 2 (figure 110)

L’étape 2 consiste a identifier pour chaque exutoire les cellules formant son bassin
d’alimentation (figure 110). Les bassins obtenus sont ensuite reliés entre eux au niveau de leur
exutoire (ou col) de débordement (figure 110, fleche). Cette étape aboutit a la production du
graphe de bassins. Comme le graphe de cellules, chaque bassin d’alimentation connait son

bassin amont ainsi que son bassin aval.
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Etape 3 (figures 110, 111 et 112)

Cette étape consiste a simuler a 1’aide de ’automate cellulaire les connexions entre les
bassins. Les connexions entre les bassins sont réalisées lorsque le volume d’eau accumulé
permet d’atteindre 1’exutoire de débordement. La procédure de connexion repose sur un nombre
d’itérations défini par I'utilisateur (Langlois et Delahaye, 2002). Au départ de la simulation,
chaque cellule de ’automate (bassin) est initialisée avec une quantité d’eau correspondant a un
évenement pluvieux. L’eau est ensuite routée dans le bassin versant selon les connexions
définies dans le graphe de bassins. La quantité d’eau de départ est ajoutée pour chaque itération
afin de simuler un épisode pluvieux.

Une schématisation des différents états (itérations) de connexion des bassins est donnée
avec les figures 110, 111 et 112. La premicre itération de 1’automate calcule la quantité d’eau
recue a I’exutoire de chaque bassin. Cette quantité correspond a la somme des flux provenant
des cellules amont (les transferts sont réalisés selon les connexions établies par le graphe de
cellules). Sur la figure 110, quatre bassins sont identifiés : trois bassins anthropiques et un
bassin topographique. Lors de la seconde itération, la quantité d’eau du bassin 2 étant supérieure
a sa capacité de stockage celui-ci se déverse alors dans le bassin 3. Les bassins 2 et 3 sont
agrégés. Il ne reste plus que 3 bassins (figure 111).

A T’issue de la niéme itération (figure 112), tous les bassins possédant un exutoire de

débordement. sont connectés. La simulation est considérée comme « stationnaire ».

Objet de la couche obstacle
—— Bord de route

— Axe de drainage naturel

—p Vecteur de plus forte pente

Figure 108. Le TIN contraint (Bocher, 2005)
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Point de stockage
artificiel

Exutoire de bassin
topographique

Figure 109. Recherche des exutoires de bassin dans un TIN contraint (Bocher, 2005)

[ Limite de bassin 1
|:| Limite de bassin 2
l:i Limite de bassin 3

Limite de bassin 4

Figure 110. Définition des bassins d’alimentation (Bocher, 2005)

[1 Limite de bassin1

B Limite de bassin 3 +

Limite de bassin 4

2

Figure 111. Deuxiéeme itération de I’automate (Bocher, 2005)
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[] Limite de bassin1 +2 +3

Limite de bassin 4

Figure 112. Eniéme itération de I'automate (Bocher, 2005)

Conclusion

Cette partie a permis de proposer un cadre théorique pour la prise en compte des
¢léments anthropiques dans une modélisation des écoulements de surface a partir d’une
structure & ¢léments finis (TIN). Nous nous sommes attachés a la définition de principes
généraux pour le fonctionnement du modéle en nous affranchissant volontairement des
contraintes opérationnelles. Cette stratégie s’explique par notre volonté de traduire
numériquement les connaissances acquises sur les interactions spatiales le plus fidélement
possible, ¢’est-a-dire en toute indépendance, par rapport au type de données disponibles, aux
outils existants. Les travaux réalisés par Langlois et Delahaye (2002) ont largement alimenté le
socle de la réflexion. Cependant, la méthodologie mise en ceuvre a travers le modéle Ruicells a
nécessité des ajustements importants pour étre adaptée au contexte de cette recherche, le modele
Ruicells ne permettant pas pour I’instant de prendre en compte les éléments anthropiques tels
que les talus, les fossés et les routes. Un nouveau schéma de modélisation a été défini. Ce
schéma a été organisé autour de trois composantes principales (figure 113)

0 leTIN,
0 le graphe de cellules,

o le graphe de bassins.
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[ Entité géographique

[ Attribut de I'entité géographique
3 couche géographique produite

« J Paramétre

[ Traitement

modélisation des écoulements de surface a partir d’'un MNT TIN (Bocher, 2005)

Figure 113. Schéma de modélisation théorique adopté pour intégrer les éléements anthropiques dans la
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2. Structure et organisation des données

Nous présentons les modéles de données utilisés pour stocker d’une part I’information
géographique et sémantique nécessaires au fonctionnement du modele (données d’entrée) et
d’autre part les données produites. Les choix se sont portés sur 1’utilisation d’un modéle dit
« spaghetti » et de deux modéles topologiques.

Le mode¢le « spaghetti » est un modele simple sans topologie que 1’on retrouve dans la
plupart des SIG « bureautique » a I’instar du format ShapeFile du SIG ArcView (Esri ©). Ce
dernier sert au stockage des données d’entrée et des données dérivées du TIN comme par
exemple la surface d’un bassin versant.

Les modéles topologiques utilisés sont :

- le premier appelé MTH est un modéle topologique planaire (ou graphe planaire :
Gatrell, 1991 ; Laurini et Thomson, 1992 ; Zeiler, 1999) au sein duquel les couches
géographiques parcellaire, obstacle, axe de drainage sont unifiées.

- le second appelé TIN (Triangular Irregular Network) est inspiré d’un mode¢le de type
graphe RZ topologique (Langlois, 1994). Il permet le stockage des cellules du TIN

contraint.

2.1. Le modele « spaghetti »

Le format « spaghetti» désigne l'absence de structuration logique. Les données
vectorielles se présentent telles qu’elles ont été numérisées. Les lignes qui se croisent ne
comportent pas de noeuds a leur intersection et les polygones ne sont souvent que des lignes
fermées tragant les contours. Les entités géographiques sont regroupées dans des couches
généralement composées d’une seule primitive graphique: point, ligne ou polygone. Les
informations sémantiques relatives aux entités sont stockées dans une table. Chaque
enregistrement (ligne) correspond a une entité distincte (Egenhofer et Herring, 1991 ; Zeiler,
1999).

L’inconvénient principal de ce type de modéle réside dans le fait que les entités
géographiques n’entretiennent pas de relation entre-elles. Les relations spatiales sont calculées a
la volée rendant ainsi certaines recherches spatiales difficiles (Ubeda, 1997). Ce stockage
« libre » de la donnée laisse place a de nombreuses incohérences. Les données géographiques
sont souvent représentées avec une grande anarchie. Ce modele tend a dédouaner |’utilisateur

d’une réelle réflexion sur les liens qui unissent les objets géographiques qui représentent son
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territoire. Le territoire est décomposé en une multitude de couches géographiques thématiques
(parcelles, réseau routier, hydrographie, haie...) qui n’entretiennent aucune relation.
Cependant, le modele « spaghetti » offre des avantages économiques et organisationnels
(Egenhofer et Herring, 1991 ; Ubeda, 1997) :
= e colt de la digitalisation des données est plus faible,
= Je stockage des données est directe et ne nécessite pas de recourir a des
transformations.

De plus, ce modéle est incontestablement le format de stockage le plus utilisé
aujourd’hui par les SIG que ce soit sous la forme de fichier (ShapeFile pour ArcView ou
Mif/Mid pour Maplnfo) ou dans des bases de données. Ainsi, le nouveau « format »
geodatabase disponible avec la nouvelle version du SIG ArcView (ArcGIS) n’est autre que la
transposition du format ShapeFile dans une base de données Access. Ce format sera donc utilisé
pour les données d’entrée et les données produites ne nécessitant aucune structuration
spécifique. Les couches géographiques d’entrée (parcellaire, obstacle, axe de drainage) devront

contenir les attributs présentés précédemment. Ils sont rappelés dans le tableau 18.

Couche géographique Attribut
] type_occ
parcellaire )
coeff-ruiss
obstacle type obstacle
axe de drainage type_axe

Tableau 18. Les attributs sémantiques pour la modélisation

2.2. Le mod¢le topologique planaire unifié : MTH

2.2.1. Le choix d’un mode¢le topologique planaire

L’utilisation de plusieurs sources de données pose souvent des problémes de conflit,
d’homogénéité des données (Chisman, 1991 ; Rouet 1991 ; Goodchild et Jeansoulin, 1997 ;
Burrought et McDonnel, 1998). Les données peuvent en apparence décrire ou s’appuyer sur des
limites géographiques identiques sans pour autant disposer des mémes propriétés géométriques.
Or les différences de géométrie peuvent induire dans le cadre d’une triangulation des résultats
profondément différents. Sur la figure 114, on peut ainsi observer les conséquences de 1’absence
d’un nceud a Dintersection des deux segments. Elle conduit a la production de deux

triangulations bien distinctes (a et b).
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Figure 114. Conséquences de la géométrie des objets sur une triangulation

(Bocher, 2005)

Q.L~><

(

Pour obtenir une triangulation contrainte cohérente, la restructuration des données est
une étape indispensable. Cette étape passe par la mise en ceuvre de procédés robustes de calculs
géométriques qui ont pour objectif de résoudre les situations conflictuelles. La figure 115
expose quatre des principales situations qui peuvent €tre rencontrées lors de I’intégration de
deux couches d’objets linéaires a et b s’intersectant. Les problémes apparaissent surtout pour les
objets linéaires n’ayant pas les mémes propriétés géométriques (cas 2, 3 et 4). Ainsi, dans le cas
2, la ligne de la couche b contient un point supplémentaire par rapport a la ligne de la couche a

dans le cas 3 les deux lignes n’ont pas les mémes longueurs et dans le cas 4, les lignes a et b se

croisent sans que le point d’intersection ne soit connu.

= n
i : (1)
» -
s o
= i . @
= |
?
= n
g BN
-— —
Figure 115.Exemples de
différentes situations T T
ictuelles lors d’
conflictuelles lors d’une - - (4)
triangulation contrainte
(Bocher, 2005)
— ligne couchea m point couche a
= ligne couche b m point couche b
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Pour remédier a ces problémes, deux scenarii peuvent étre envisagés. Dans le premier,
les corrections sont effectuées a la volée, a chaque introduction de données. Dans le second, les
corrections sont réalisées avant 1’intégration des données. La qualité du jeu de données est
contrdlée en amont en vérifiant un certain nombre de régles spatiales. La premiére approche

bien que plus flexible pour ['usager souffre de plusieurs handicaps :

- le calcul a la volée impose 1’élaboration d’un mécanisme de triangulation complexe,
notamment lorsqu’il s’agit d’introduire successivement plusieurs jeux de données. Il
faut alors vérifier la cohérence géométrique interne de la donnée introduite, assembler
celle-ci avec la donnée existante et modifier localement la triangulation sans perturber
la triangulation existante (méthode de partitionnement spatial). Cette technique peut
s’avérer trés colteuse en temps et en capacité matérielle si les données sont

nombreuses.

- la correction automatique des conflits géométriques rend difficile la maitrise de la
qualité¢ de la donnée produite. Certaines anomalies dépassent le simple cadre d’un
traitement géométrique et doivent faire appel au jugement de 1’utilisateur. La figure
23 donne un exemple d’incohérence que 1’on trouve réguliérement dans une couche
géographique de polygones : le chevauchement ou overlap en anglais (Laurini et
Thomson, 1992). Si cette erreur de définition de 1’objet (Ubeda, 1997) peut étre
interprétée automatiquement a 1’aide des opérateurs spatiaux (Egenhofer et Franzosa,
1991), en revanche le choix de la correction la plus appropriée reste dépendant de la
connaissance que l’utilisateur peut avoir de la donnée. La correction proposée par
’algorithme reléve d’une décision inévitablement arbitraire et ce, quelle que soit la
précision des renseignements introduits dans 1’algorithme. L’élimination des
incohérences peut ainsi &tre précisée par des régles sémantiques. Ainsi un polygone
représentant un étang est prioritaire sur un polygone représentant une parcelle. Si le
polygone 5 est un étang et le polygone 1 une parcelle, alors la surface partagée sera
attribuée au polygone 5. Or comme on peut le voir (figure 116) les corrections

induisent des résultats trés différents.
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1

La surface partagée est associée au polygone
1.

2

La surface partagée est associée au polygone
S.

Deux polygones 1 et 5 ayant une surface partagée.

3

La surface partagée est transformée en un

nouveau polygone.

Figure 116. Exemple d’incohérence géométrique entre deux polygones et corrections possibles

C’est pourquoi nous avons opté pour un contrdle des données en amont. Ce controle
passe par I’intégration des données d’entrée dans un modéele topologique surfacique planaire : le
MTH. L’intégration des données est réalisée par un mécanisme de traduction reposant sur des
régles de correspondance entre les entités géographiques (Devogele, 1997). La traduction des
données est définitive. Elle aboutit a la production d’un schéma topologique unifié. C’est-a-dire

que toutes les données sont stockées dans un méme modéle.

Contrairement au modéle spaghetti, un mod¢le topologique repose sur les relations
spatiales qu’entretiennent les entités géométriques entre elles (Laurini et Thomson, 1992). Ces
relations sont traduites a partir de deux concepts principaux, la connectivité et 1’adjacence. Par
rapport au mode¢le topologique de réseau simple, le modéle planaire ou graphe planaire ajoute la
contrainte de planarité des éléments. C’est-a-dire qu’un nceud doit exister au croisement de deux
arcs (Egenhofer et Herring, 1991 ; Laurini et Thomson, 1992 ; Ubeda, 1997). Il existe deux

types de graphe planaire : le modele en réseau et le modele surfacique. Le premier repose sur
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deux éléments, le noeud et 1’arc tandis que le second intégre la notion de surface a travers
I’¢lément face (Ubeda, 1997 ; Puricelli, 2000). La face est définie comme un cycle du graphe.
Dans leur grande majorité les outils SIG séparent les graphes topologiques en plusieurs
couches correspondant aux données de départ. C’est le cas par exemple d’ArcInfo qui produit
un graphe topologique par couche géographique. Le graphe est stocké dans un fichier appelé
coverage, composé d’un fichier de points et d’un fichier d’arcs lorsqu’il s’agit d’un graphe de
réseau et d’un fichier de points, d’un fichier d’arcs et d’un fichier de polygones lorsqu’il s’agit
d’un graphe surfacique (Zeiler, 1999). Ce mode de stockage pose cependant plusieurs
problémes notamment lorsqu’il s’agit d’imposer des contraintes entre plusieurs couches ou
d’établir des relations spatiales inter-couches (Ubeda, 1997). Les traitements deviennent longs
et fastidieux et les données peuvent étre redondantes d’une couche a I’autre. Or dans le cadre de
notre modélisation, nous sommes amenés a exploiter plusieurs sources de données qui partagent
des relations spatiales identiques. On peut donner I’exemple d’une ligne représentant un talus
situé en bord de parcelle. Dans Arclnfo, la ligne serait représentée a la fois dans le graphe de la
couche parcelle et dans le graphe de la couche bocage. Pour s’affranchir de ces limites, nous
avons donc fait le choix de fusionner verticalement toutes les données d’entrée du modéle dans
une structure topologique unique, le MTH (excepté les données topographiques). Notre
approche s’inspire du modele topologique utilis¢ par le module TGM du logiciel URIAH et
décrit par Ubeda (1997). 1l repose sur un graphe géométrique unique sur lequel viennent se
rattacher toutes les autres couches thématiques (figure 117). Les arcs constituent les primitives
centrales du mod¢le, stockant la géométrie et les relations topologiques (nceud de départ, nceud

d’arrivé, objet a gauche et objet a droite).
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Figure 117. Le modele topologique unique (Source : Ubeda 1997)
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Le MTH offre les avantages suivants :

identification et marquage de toutes les intersections entre les objets géographiques,
suppression des informations redondantes : une haie et une limite de parcelle sont
définies par le méme arc.

fusion verticale compléte des données. Les nceuds de toutes les entités géographiques
se retrouvent dans le graphe géométrique.

réalisation de requétes spatiales avancées grice aux relations topologiques. Par
exemple, quelles sont les parcelles situées sur la rive droite du cours d’eau et a moins
de 50 m de celui-ci ?

simplification de la géométrie des objets tout en conservant les relations spatiales. En
s’appuyant sur une couche unique, les opérations de lissage (généralisation),
nécessaires parfois pour limiter le nombre de points composant un objet, ne perturbent
pas les correspondances spatiales. Les entités géographiques ayant une seule

occurrence géométrique dans le modéle, elles sont toutes déplacées simultanément.

Enfin en imposant de transformer les données dans un modele spatial spécifique,

I’utilisateur est contraint de contrdler la qualité des données dont il dispose. Cette stratégie

permet de garantir un minimum de cohérence aux données introduites dans la simulation mais

nécessite en contrepartie de respecter un certain nombre de régles de correspondance entre les

objets (Laurini et Thomson, 1992).

Le tableau 19 résume les relations topologiques autorisées. 1l se lit en ligne et colonne,

de la gauche vers la droite. Une entité parcelle ne peut se superposer a une entité parcelle, une

entité parcelle peut contenir une entité obstacle.

parcelle voirie obstacle axe de drainage

peut avoir une frontiére

parcelle | ne peut se superposer & | ne peut se superposer a peut contenir partagée avec
peut étre traversée par
peut avoir une frontiére | peut avoir une frontiére
voirie ne peut se superposer & | ne peut se superposer a partagée avec partagée avec
ne peut pas contenir. peut étre traversé par
A ne peut étre contenu
peut €tre contenu .
. | dans ne peut se superposer a X
obstacle | peut avoir une frontiére . -\ ne peut se superposer a
. peut avoir une frontiére
partagee avec .
partagee avec
peut étre contenue. peut traverser .
axe de . -y . .. | ne peut se superposer a X
drainage peut avoir une frontiére | peut avoir une frontiere ne peut se superposer a

partagée avec

partagée avec

Tableau 19. Regles de correspondance topologique pour ['intégration des données dans le MTH
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2.2.2. Spécifications du MTH

Le schéma de données du MTH repose sur trois primitives géométriques : le nceud, 1’arc
et la région (figure 118).

*  Un nceud est défini par ses trois composantes X, Y et Z. Il matérialise les extrémités
d’un arc.

e Un arc est une succession ordonnée de points, définie par un nceud de départ
(nceud _initial) et un nceud d’arrivée (nceud_final). Lorsque ces deux nceuds sont
identiques, I’arc est dit fermé. Un arc connait la région qui se trouve a sa droite
(region_droite) et celle a sa gauche (region_gauche). Ces informations sont connues
grace a I’attribution d’une orientation topologique, ici, inverse au sens des aiguilles
d’une montre pour les arcs représentant des polygones. Un arc peut décrire
plusieurs entités géographiques. Par exemple, un arc peut correspondre a un
élément bocager et a une limite de parcelle.

e Une région est délimitée par un ensemble d’arcs formant une surface fermée.

Les primitives graphiques sont stockées dans des tables séparées. Les liens entre les
différentes tables sont assurés a partir d’un identifiant géométrique unique (gid) associé¢ a
chaque objet (figure 118). La géométrie est stockée implicitement pour chaque élément du

modele, nceud, arc et région.

AG

Neeud Arc

gid gid noeud_initial | nceud_final [egion_gauche region_droite
1 Al 1 2 - -
2 A2 2 3 - R1
3 A3 3 2 - R2
4 A4 2 3 R1 R2
5 A5 4 5 - -
6 A6 6 6 R3

Région

gid

R1

R2

R3

Figure 118. Exemple de stockage de |’information topologique dans le MTH
(Bocher, 2005, d’apres Laurini et Thomson, 1992)
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Chaque MTH est caractérisé par un nom et un systetme de coordonnées unique. Ce

dernier détermine ’unité de mesure et la précision du modele : degré, métre, kilometre.

La figure 119 propose une représentation conceptuelle du MTH. Le MTH est fondé sur
un mod¢le classique de type objet-relation (Parent er al., 1997). 1l repose sur les concepts

d’objet, d’association, d’attribut et de cardinalité.

- un objet représente une entité du monde réel que 1’on souhaite modéliser. Il s’agit par

exemple d’un polygone représentant une parcelle ;

- un attribut représente une propriété du monde réel. Il peut étre simple ou complexe
facultatif ou obligatoire. Geom est un attribut complexe et obligatoire utilisé pour
stocker la géométrie d’un objet. Gid est un attribut simple et obligatoire utilisé pour
numéroter les objets et réaliser les adressages entre les tables du modele. Les attributs

obligatoires sont les propriétés nécessaires a la cohérence structurelle du MTH.

- une association représente un lien entre deux ou plusieurs objets ;

- les cardinalités permettent de caractériser le lien qui existe entre un objet et une
relation. La cardinalité d'une relation est composée d'un couple comportant une borne
maximale et une borne minimale, intervalle dans lequel la cardinalité d'une entité peut
prendre sa valeur. Ainsi, selon la figure 119, un objet arc peut correspondre a un et un
seul objet axe de drainage tandis qu’un objet axe de drainage peut correspondre a
plusieurs objets arc. Dans le méme esprit, un objet région correspond a un et un seul

objet parcelle et un objet parcelle correspond a un ou plusieurs objets région.
Le MTH permet la structuration des données d’organisation du territoire, cependant ce

dernier n’intégre pas la composante altimétrique. Cette derniére est stockée dans un autre

modéle de données, le TIN.
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mth_noeud_MomMaodele

gid
geom

correspond &

TT—

Légende :

[ |Emité
{3 Association

1,2  Cardinalité

|:| Donnée d'entrée

parcellaire_date

gid

geom
type_oce
coeff_ruiss

mth_region_Mamhlodele

gid

geam

aire

perimetre
gid_parcellaire

mth_arc_Momhodele

gid

geom
noeud_initial
noeud_final
region_gauche
region_droite
longueur
gid_obstacle
gid_axedrainage

ohstacle_date

gid

geom
type_obstacle
hauteur

axedrainage_date

gid
geom
type_axe

Figure 119. Mod¢le conceptuel de données du MTH (Bocher, 2005)

2.3. Le modeéle TIN

Le modéle TIN reprend les principes d’organisation de 1’information spatiale définis

dans le MTH. Sa structure est inspirée d’un modéle de type graphe RZ topologique (Langlois,

1994). Cette derniére a été retenue pour accélérer la recherche de données, c’est-a-dire la

récupération des propriétés interne du TIN. Toutefois, contrairement a Langlois et Delahaye

(2002) qui déduisent les faces a partir de la topologie des arcs, dans notre cas nous avons opté

pour un stockage implicite de chaque géométrie.

Le mode¢le de données du TIN s’organise autour de trois objets : face, arc et nceud.
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Un nceud est un point appartemant a un arc. Un nceud est défini par le tuple de

coordonnées X Y et une composante Z qualifiant Daltitude. Il posséde trois

attributs obligatoires (en rouge) :

(0]

0

0

gid : identifiant interne
geom : attribut de stockage de la géométrie

gid mth nceud : identifiant interne de la table nceud du MTH.

Un arc est composé uniquement de deux nceuds. Un arc possede neufs attributs

obligatoires pour la cohérence structurelle du modéle et six attributs facultatifs déduit lors

de la construction du graphe de cellules.

(0]

o O O o

o

O O O O o o

gid : identifiant interne

geom : attribut de stockage de la géométrie

nceud_initial : identifiant du nceud de départ par rapport au sens de triangulation
nceud_final : identifiant du noeud de départ par rapport au sens de triangulation
face gauche : identifiant de la face a gauche par rapport au sens de
triangulation

face droite : identifiant de la face a droite par rapport au sens de triangulation
arc suivant gauche : identifiant de 1’arc suivant par rapport au sens de
triangulation

arc_suivant droit : identifiant de 1’arc suivant droit par rapport au sens de
triangulation

gid mth_arc : identifiant interne de la table arc du MTH

TypeCell : qualification morphologique de la cellule (pente a gauche, talweg...)
cp-gauche : qualification de la propriété de transfert a gauche de 1’arc

cp-droit : qualification de la propriété de transfert a droite de 1’arc

hauteur : hauteur de 1’obstacle

accumulation = surface totale accumulée dans une cellule

Une face est déterminée par trois arcs formant un triangle. Elle posséde quatre attributs

obligatoires (en rouge) et un attribut facultatif.

0

(0]
(0]
(0]

gid : : identifiant interne
geom : attribut de stockage de la géométrie
premier arc : identifiant de 1’arc

gid mth region : identifiant interne de la table région du MTH
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Les liens entre les objets du TIN et les objets du MTH sont assurés a partir
d’identifiants géographiques uniques (gid). La figure 120 formalise les schémas de données du
MTH et du TIN. On peut lire que :

- la table des arcs du MTH est reliée a la table des arcs du TIN a partir de 1’attribut
gid mth_arc,

- la table des nceuds du MTH est reliée a la table des nceuds du TIN a partir du
gid mth nceud,

- la table des régions du MTH est reliée a la table des faces du TIN a partir du
gid mth_region,

- les couches contenant les données topographiques ne sont reliées qu’au TIN,

- les couches décrivant I’organisation du territoire ne sont reliées qu’au MTH.

pointsAli fin_noeud_MomTIN tin_face_MomTIN
aid correspond a \ gid oid
geom 1.1 1.1 geom geom
altitude gid_trth_noeud premier_are
tin_arc_MarnTIMN gid_mth_region
gid
gearm
noeud_initial
noeud_final

face_gauche

courbeshiveau /_/— face_droite
gid 1.1 arc_suivant_gauche

geom TN T 7 arc_precedent_droit
altitude gid_mth_arc
cpGauche
cpDroit TIN

correspond & parcellaire_date
gid

geom
type_occ
coeff_ruiss

MTH mth_region_MomModele
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Figure 120. Schéma conceptuel global des modeles de donnés utilisés pour la modélisation

(Bocher, 2005)
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Conclusion du chapitre 5

Dans ce chapitre nous avons défini un schéma théorique de modélisation pour
spatialiser I’impact des activités humaines sur le parcours des écoulements de surface a I’échelle
du bassin versant. Ce schéma fonctionne a partir de trois couches géographiques vectorielles
(parcellaire, obstacle et axe de drainage) qui représentent 1’organisation du territoire. Ces
couches sont intégrées dans un MNT TIN produit a partir d’un fichier de courbes de niveau. Le
TIN produit (TIN contraint) constitue le composant de base de la chaine de modélisation. Il
permet, en lien avec les données d’organisation du territoire, de construire dans un premier
temps un graphe de cellules (traduction topographique des directions d’écoulements) puis dans
un second temps un graphe de bassins (expression des interactions entre la topographie et les
aménagements linéaires). Le graphe de bassins est ensuite couplé avec un automate cellulaire
pour simuler dynamiquement la réponse du bassin versant.

Pour parvenir au graphe de bassins, I'utilisateur doit auparavant structurer ses données
selon un modeéele spécifique : le Modele Topologique Hybride (MTH). Cette étape n’est pas sans
conséquence. Le stockage des données dans un modéle topologique, qui plus est avec une
structure géométrique unique, sera inévitablement une limite pour la flexibilit¢ de la
modélisation. Par exemple, toute modification sur les données d’entrée imposera de recalculer
les liens topologiques entre les objets du MTH et ipso facto du TIN. Pour des volumes de
données importants, cette contrainte peut s’avérer difficile a respecter. Les opérations de
correspondance géométrique entre les objets et le respect des régles topologiques posent des
problémes complexes d’algorithmie (Devogele, 1997). De plus, les temps de calculs peuvent
étre considérablement augmentés et ce malgré I’emploi de techniques de traitements ciblés,
comme le fait d’isoler uniquement les nouveaux objets a intégrer (Devogele, 1997 ; Ubeda,
1997).

Le MTH doit étre vu ici comme un « filtre structurel » qui, en contraignant I’utilisation
d’un modele de données spécifique, a pour objectif non seulement de faciliter les traitements
spatiaux mais aussi de controler la qualité des données. Le respect de régles d’organisation, de
définition des objets par rapport au terrain nominal, nous a semblé une condition sine qua non
pour approcher une modélisation cohérente. A I’instar de Puech (2003), nous considérons
qu’une donnée ne peut étre intégrée dans un schéma de modélisation ou un SIG tel un « caddy »
sans respecter un formalisme de base. Le MTH doit étre considéré comme un garde-fou pour la

modélisation.
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Chapitre 6.Mise en ceuvre de la modélisation
dans un environnement SIG
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L’application du schéma de modélisation décrit dans le chapitre 5 a conduit au
développement de trois programmes informatiques (modules).
= un module de préparation des données : VectorProcess,
= un module de triangulation : TopoTIN,

= un module de modélisation spatiale : HydroTIN.

Ces trois modules sont intégrés dans 1’environnement du SIG OpenJump. Le choix de
ce logiciel et de ces outils associés est précisé dans I’annexe 5. Dans ce chapitre, nous réalisons
une description détaillée des techniques mises en ceuvre pour répondre aux objectifs retenus : a
partir d’un MNT a mailles triangulaires, modéliser spatialement 1’influence des aménagements

sur le cheminement des écoulements de surface.

Il est important de mentionner que lors des phases de conception certains

ajustements méthodologiques se sont avérés nécessaires. Nous les décrirons.

1. Le module VectorProcess

Le module VectorProcess (traitements vectoriels) est une extension intégrée a
I’environnement SIG OpenJump qui permet de mettre en cohérence les données géographiques,
puis de construire la structure topologique MTH. Les traitements sont réalisés a 1’aide de la
librairie JTS et organisés dans un esprit d’outil générique dans le but de rendre 1’extension

utilisable et lisible a d’autres fins que notre modélisation.

Nous présentons le protocole retenu pour préparer les données selon les regles
topologiques définies dans le chapitre 5. Ce protocole ne doit pas étre considéré comme
universel compte tenu de la diversité des configurations géométriques possibles et des sources
de données. Cependant, il constitue une base de départ cohérente pour éliminer la plupart des
situations conflictuelles. Deux étapes sont distinguées : la mise en cohérence des données et la

construction de la topologie.

1.1. Mise en cohérence des données d’entrée

Les traitements sont décomposés en deux catégories : les traitements propres a une seule
couche comme par exemple la recherche de superposition de polygones dans la couche

parcellaire et les traitements entre couches comme par exemple 1’appariement des entités de la

183



couche obstacle sur les frontiéres des entités de la couche parcellaire. Pour faciliter la lecture ces

traitements sont regroupés dans deux tableaux (tableau 20 et tableau 21).

Couche
Opération . Descriptif Procédé
géographique
Pour chaque couche, il s’agit de rechercher les Automatique
entités géographiques composées de plusieurs Fonction Explode
parties. Une entité composée de plusieurs parties
Vérification est décomposée en autant d’entités que de parties
) Toutes les couches )
géométrique qui la composent.
Pour chaque couche, on vérifie s’il n’existe pas | Automatique
d’entité sans géométrie. Fonction Geometry
Empty
11 s’agit de rechercher les erreurs topologiques L’identification des
appelées aussi erreurs de géométrie (polygone erreurs
dégénére, croisement de ligne sans nceud). topologiques est
automatique mais
Vérification les corrections
) Toutes les couches )
topologique doivent étre
réalisées une par
une.
Fonction Topology
Errors
Pour chaque entité d’une couche, on vérifie si elle | L’identification est
o ne se superpose pas avec une ou plusieurs autres | automatique mais
Superposition ] ) ) )
Toutes les couches | entités. Si tel est le cas alors 1’entité analysée les corrections sont
(overlaps) L. . e
ainsi que les entités qui ’intersectent sont manuelles.
exportées dans une nouvelle couche. Fonction Overlaps

Tableau 20. Opérations spatiales sur une seule couche.
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Couche Couche
Opération géographique géographique Descriptif Procédé
n°1 n°2
L’appariement géométrique L’appariement est
consiste a déplacer les entités automatique. Les
d’une couche cible vers les entités déplacées
entités d’une couche de sont exportées dans
référence. L’accrochage est une nouvelle
Appariement obstacle
parcellaire paramétré par une distance en couche avec leur
géométrique axe de drainage
meétre. Dans notre cas, seule la position d’origine
couche parcellaire est considérée | afin de permettre
comme une couche de référence. | un contréle des
Une distance d’un métre est résultats.
attribuée par défaut. Fonction Snapping
1l s’agit ici de rechercher les L’identification est
entités de la couche 1 qui se automatique, la
obstacle axe de drainage | superposent avec les entités de la | correction
couche 2. manuelle.
Fonction Overlaps
Les entités de la couche obstacle | Le procédé est
qui s’intersectent avec les entités | automatique.
Overlaps
voirie de la couche parcellaire
sont identifiées puis supprimées. | Fonction Special
obstacle parcellaire Si I’entité obstacle traverse une | Overlaps
entité voirie et une entité parcelle
alors seul le trongon contenu ou
en fronti¢re avec la parcelle est
conserve.

Tableau 21. Opérations spatiales entre couches

1.2. Construction de la topologie

La construction de la topologie est ’étape la plus délicate. Elle consiste a unir
verticalement les couches nettoyées pour finaliser la construction du Modele Topologique
Hybride (MTH).

Dans un premier temps, un graphe surfacique planaire est produit a partir de la couche
parcellaire. La couche est décomposée en trois fichiers : nceud, arc, face.

Dans un deuxiéme temps, les couches obstacle et axe de drainage sont appariée
successivement a la couche arc. L’objectif final est de retrouver dans la couche arc les entités

des couches apparié¢es. La méthode est décomposée en trois étapes :
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- Etape 1 : Il s’agit d’un processus d’appariement géométrique qui consiste a ajuster les

entités d’une couche X sur une couche de référence. Les sommets et les noeuds

constituent les géométries de base pour cette opération. Selon I’exemple théorique de la

figure 121, I’arc 1 d’une couche b (arc 1b) sera enrichi des nceuds de I’arc 1 de la

couche a (arc 1a). L’arc 1b est décomposé en trois arcs 1b’, 1b’” et 1b””’.

- Etape 2 : Elle comprend deux opérations :

Une opération d’appariement sémantique. Les attributs des entités de la
couche a ayant une correspondance dans la couche b sont transférés aux
entités de la couche arc (Mapping attributes en anglais). Ici, les
attributs de la sont transmis a 1b’’. L’appariement sémantique peut
prendre deux formes : soit le schéma de données de la couche b est
modifié pour intégrer les attributs de la couche a, soit une table de
correspondance est construite pour réaliser un lien entre la couche de
référence (couche b) et la couche appariée (couche a).

Une opération de « clonage » des géométries. Les entités de la couche a
n’ayant pas de correspondance dans la couche b sont dupliquées dans

celle-ci.

- Etape 3 : Elle consiste a mettre a jour les relations topologiques pour la couche de

référence : réordination des nceuds, actualisation de la topologie planaire.

P e a O o8 0 Couche finale 1b
| | l l he -
1b' 1b" 1b™
N i ¥
= a B—xX ~—4 1
1b 1b' 1b" 1b" la
progression de 'appariement géométrigue g
Couche & apparier
arc m noeud W nouvesu noeud
Couche de référence
arc B noeud

Figure 121. Schématisation de I’opération d’appariement géométrique vertical (Bocher, 2005)

A D’issue de cette phase les couches nceud, arc et face sont stockées dans une base de

données PostGIS. Elles forment un MTH. L’exportation des données d’OpenJump vers Postgis

est réalisée a partir d’un plugin développé par la société Refractions Research®’.

37 Source : http://jump-pilot.sourceforge.net/index.php
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2. Le prototype TopoTIN

Le prototype TopoTIN est le module utilisé pour construire le TIN contraint. TopoTIN
a été développé en C++ a partir de la librairie GTS. Cette derniére a été retenue parce qu’elle
comprend une multitude de fonctionnalités et de procédures mathématiques robustes permettant
de réaliser une triangulation de Delaunay simple ou contrainte en 2D comme en 3D (figure
122). Enfin elle est distribuée sous licence libre GPL. TopoTIN est intégré a 1’environnement

d’OpenJump sous la forme d’une extension.

Figure 122. Exemples de triangulation réalisée avec la librairie GTS : a gauche une triangulation
réguliere, a droite des triangulations contraintes a différentes résolutions (raffinement)

(Source : http://gts.sourceforge.net/, consulté en 2005)

La production du TIN est déclinée en trois grandes étapes : production d’un TIN standard,
production d’un TIN amélioré et enfin production d’un TIN contraint (figure 123). Ces étapes
correspondent a différents degrés d’enrichissement du TIN. Le TIN constitue la source de
données principale pour la modélisation des écoulements. Sa construction nous a conduit a
mettre en place une démarche méthodologique spécifique. Dans ces paragraphes, nous
présenterons a partir d’un extrait de données du bassin versant du Sterenn, ’ensemble des
procédés mis en ceuvre. Cet extrait a été produit a partir des données présentées dans le chapitre
4. Les données sont supposées cohérentes et le MTH calculé. L’étendue représente 1/5¢me de la
superficie du Sterenn. Concernant les données topographiques, 1’absence de ressource pour ce
théme nous a conduit a numériser les courbes de niveau représentées sur le scan de la carte

topographie au 1/25 000 de I’'IGN.

187



Courbes de niveau Semis de point

pp | Triangulation de Delaunay <4

| |
v v

TIN standard ] Calcul des skeletons

v

TIN amélioré

v v

Axe de drainage naturel __’

Triangulation contrainte

MTH_ARC >

v

TIN contraint

Légende
(] Couche géographique d'entrée [ Traitement 4 Ordre d'intégration de la donnée

3 couche géographique produite

Figure 123. Schéma des principales étapes de la triangulation (Bocher, 2005)
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2.1. Production du TIN standard et amélioré

2.1.1. Le TIN standard

Le TIN standard est produit a partir d’une triangulation de Delaunay. Les triangles sont
composés a partir des points des courbes de niveau. Afin d’éviter les franchissements de
courbes de niveau et par conséquent des représentations incorrectes de la topographie, la
triangulation est contrainte sur les segments des courbes. Sur la figure 124, on peut observer la

différence de triangulation au niveau de la courbe ayant la valeur 65.
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Figure 124. A gauche une triangulation a partir des points des courbes,
a droite une triangulation contrainte par les courbes

(Bocher, 2005)

2.1.2. Le TIN amélioré

La construction d’un TIN a partir des courbes de niveau génére de nombreux triangles
plats dans les courbures de lignes (Barbali¢ et Omerbegovi¢, 1999 ; Zhu et Schneider, 1999 ;
Gold et Dakowicz, 2002). Ces triangles plats posent des problémes pour le calcul d’un arbre de
drainage continu car leur pente est nulle. Pour éliminer ces artefacts dont 1’origine est liée a
I’algorithme de triangulation nous avons retenu la méthode des « skeletons» (Gold et
Dakowicz, 2002). Cette méthode permet de produire un MNT ou la continuité topographique est
assurée entre les différentes isolignes d’altitudes et ceci sans utiliser de procédures de
simplification telles que celles proposées avec les algorithmes de sélection de points importants

(cf. méthode VIP -Very Important Point- dans ArcInfo )(Vivoni et al, 2004).
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Le protocole de suppression des triangles plats que nous avons mis en ceuvre repose sur
une chaine de traitements décomposés en trois grandes étapes.
e calcul et extraction des branches de skeletons,
e ¢évaluation des altitudes des branches de skeleton,

* intégration des branches de skeleton dans la triangulation.

2.1.2.1. Le calcul des skeletons et I’extraction des branches

A partir des points des courbes de niveau, nous calculons un diagramme de Voronoi a
partir duquel sont extraits les skeletons (figure 125). Les skeletons correspondent aux contours
des polygones de Voronoi inclus entre deux courbes de niveau ou dans une courbe de niveau
fermée. Les skeletons sont séparés en deux catégories : le corps et les branches (crust). Cette
séparation est réalisée a 1’aide d’un algorithme de parcours de réseau (figure 125). Seules les
branches sont utilisées dans la triangulation car elles correspondent aux zones ou sont localisés

des triangles plats (Gold et Dakowicz, 2002).

Z .

Branches de skeleton

Corps de skeleton
Courbes de niveau

7 = 'A, \\M‘i‘v J /7 /’ A7 // / :
[ <  / [ //,"\ 7 \\\ / e Ve it £ | Polygones de voronoi

Figure 125. Calcul et hiérarchisation des skeletons a partir des courbes de niveau (Bocher, 2005)
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2.1.2.2. L’évaluation des altitudes des branches de skeleton

La seconde étape consiste a évaluer les altitudes des points composant chaque branche
de skeleton afin que celles-ci puissent étre introduites dans la triangulation pour corriger les

triangles plats.

Nous appellerons :
- nceud, les extrémités des branches et les points ou se croisent plusieurs segments,
- sommet, les points intermédiaires d’une branche,

Nous distinguerons :

les nceuds formés par la jonction d’une branche et du corps du skeleton,

les nceuds extrémités des branches,

les nceuds formés par la jonction des segments d’une branche.

Ces nceuds seront notés respectivement : Njonction, Nbranche et Nsegment. Les points

intermédiaires seront notés Psommet.

Le calcul des altitudes des points des branches est inspiré de la méthode « Valley
lenght » (Gold et Dakowicz, 2002). Cette méthode consiste a calculer 1’altitude du nceud
branche a partir de deux distances obtenues en reliant les extrémités de la branche au point le
plus proche des deux courbes de niveau qui la bornent (figure 126).

Soit Z la valeur du noeud branche a calculer, Z1 et Z2 I’altitude des courbes de niveau,
la formule s’écrit :

Z.=71+ (Z2-Z1)*d/D

OuZl1>72
Z2
80
Z
D
d

Raccordement de branche
Branche de skeleton

85

Z1 Corps de skeleton

Figure 126. La méthode « Valley lenght » d’apres Gold et Dakowicz, 2002 (Bocher, 2005)
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Si la branche est composée de plusieurs points sommet, leur altitude est calculée selon
le méme principe.

Relativement facile a mettre en place pour des cas simples, cette méthode impose en
revanche des routines algorithmiques plus complexes lorsque la branche est formée de plusieurs
segments. Pour calculer les altitudes de tous les points, il faut alors recomposer le chemin

parcouru depuis chaque nceud branche jusqu’au nceud de jonction (figure 127).

\

{

%)

\
3

Parcours 1

§
\

{

25

Parcours 2
—— Courbes de niveau
—— Corps de skeleton
—— Branche de skeleton /
—— Parcours théorique
Parcours 3

Figure 127. Exemple de branche complexe et détails des étapes de parcours pour le calcul des distances

(Bocher, 2005)

Cette phase est la plus délicate car elle nécessite de choisir des parcours de référence.
En effet, dans les cas complexes comme celui de la figure 6-9, certains points sommets sont
inclus dans les trois parcours. La valeur d’un point sommet situé sur le trongon aval du parcours
3 peut ainsi étre estimée aussi bien par les altitudes des nceuds extrémités du parcours 1 que 2.
Or le choix de I'un ou I’autre des parcours n’est pas anodin. Les altitudes peuvent &tre sur ou

sous-évaluées.
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Face a ces situations, Thibault et Gold (2000) proposent d’utiliser la branche ayant le
parcours le plus long comme ligne de référence (figure 128). Ainsi,
e pour le trongon 1 commun aux parcours A et B, les valeurs d’altitude des sommets
seront interpolées sur la base des distances du parcours A.

e pour le trongon 2 commun aux 3 parcours, le parcours B sera utilisé comme

référence.

Parcours A
\2 /
/

—— Courbes de niveau
—— Corps de skeleton

—— Branche de skeleton

—— Parcours théorique

Figure 128. Sélection d’un parcours de référence pour l'interpolation des valeurs des points sommets
communs a au moins deux parcours (Bocher, 2005)

Comme on peut le voir sur la figure 129, cette solution fonctionne bien lorsque les
branches de skeleton sont localisées entre deux courbes de niveau, fond de talweg ou ligne de
créte. Elle permet d’obtenir des valeurs d’altitudes cohérentes, décroissantes de I’amont vers

I’aval.

Figure 129. Résultat de I’interpolation des altitudes des points de la branche skeleton selon la méthode

proposée par Gold et al (Bocher, 2005)
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Toutefois, cette méthode doit étre adaptée pour certaines configurations géométriques
telles que les courbes de niveau fermées ou les bords de couche. Un bord de couche correspond

a la limite de représentation graphique des objets d’une couche.

2.1.2.3. Application a des cas particuliers

a. Le cas d’une courbe de niveau fermée

La courbe de niveau fermée est une configuration qui pose probléme pour le calcul des
altitudes dans le sens ou les raccordements des branches ont la méme valeur altimétrique (figure
130). Gold et Dakowicz (2002) ont cependant résolu ce probléme en admettant I’hypothése que
la courbe fermée représente dans la réalité une zone sur-élevée. Dans ce cas, les auteurs ajoutent
aux points du corps skeleton une hauteur qu’il somme avec la valeur d’altitude de la courbe
fermée. Cette nouvelle valeur est ensuite utilisée pour calculer les altitudes manquantes selon le
principe évoqué précédemment. Le corps du skeleton sert alors de ligne de niveau

complémentaire.

S

ANO

S

Raccordement de branche

Branche de skeleton

\\ AQ2 Corps de skeleton

Figure 130. Representation d’une courbe de niveau fermée et de son skeleton (Bocher, 2005)

b. Le cas des bords de couche

Le probléme des bords de couche n’a pas été évoqué par les auteurs ayant travaillé sur
I’extraction des skeletons a partir de courbes de niveau. Or lorsqu’une branche de skeleton est
située en limite d’extension de la couche courbes de niveau, la valeur d’altitude de son nceud
terminal ne peut étre explicitement connue.

Trois situations sont identifiées :
1. la branche de skeleton est en position de talweg (figure 131),
2. labranche de skeleton est en continuité avec la pente (figure 133),

3. la branche de skeleton est en position de sommet (figure 134).
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1. Lorsque la branche de skeleton est en position de talweg

Pour que la branche de skeleton soit considérée en position de talweg :
- elle doit étre bordée par une courbe de niveau ayant la méme valeur d’altitude
et
- les courbes de niveau adjacentes doivent avoir une altitude supérieure a la courbe qui la

borde (figure 131).

~
P)
©
—— Courbes de niveau
—— Corps de skeleton
Brarfche de skeleton —— Branche de skeleton
en position de talweg — = Borddecouche — Pparcours théorique

Figure 131. Branche de skeleton en position de talweg (Bocher, 2005)

Pour corriger ce probléme, deux solutions sont envisageables.

¢ Premiére solution

Relier les deux points extrémités de la courbe des 60 m par un segment. Ajouter au
centre de ce segment un point dont [’altitude correspondra a I’altitude de 60 m auquel est
soustraite une valeur de décaissement afin de creuser un exutoire. L’altitude du nceud terminal

du skeleton est ensuite interpolée linéairement le long de ce segment (figure 132).

——
Branche de skeleton —
—— Courbes de niveau
—— Corps de skeleton
. POINtinséré === Segment de fermeture __ Branche de skeleton
~e=—p Sens d‘interpolation —— Parcours théorique

Figure 132. Schématisation de la méthode de fermeture de la courbe talweg (Bocher, 2005)
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Avantage

La méthode peut étre facilement automatisée et les corrections réalisées a la volée
pendant la triangulation.
Inconvénients

La courbe de niveau qui borde le skeleton doit se terminer de part et d’autre
symétriquement afin d’éviter une évaluation erronée de I’altitude entre les deux courbes.

La valeur de décaissement retenue peut perturber fortement les valeurs d’altitude du

TIN notamment si la branche de skeleton marque la fin d’un talweg principal.

¢ Deuxiéme solution

Détecter cette configuration lors de 1’étape de vérification des données d’entrée et
proposer a I'utilisateur de définir lui-méme la valeur d’altitude du nceud terminal. Le nceud

pouvant ensuite étre intégré dans la triangulation comme un point coté.

Avantages

Permet de contréler chaque configuration individuellement et donc d’anticiper les
erreurs éventuelles.
Inconvénients

Procédure qui peut étre longue et fastidieuse notamment si le fichier de courbes de

niveau est important.

Cette deuxiéme solution pouvant aussi étre appliquée aux autres cas, nous ne la

développerons pas.

2. Lorsque la branche de skeleton est en continuité avec la pente

Pour que la branche de skeleton soit considérée en continuité avec la pente, les deux
courbes qui I’entourent doivent étre d’altitude différente (figure 133). La technique d’évaluation
du nceud terminal est identique a celle utilisée pour la position de talweg, excepté que les
valeurs des altitudes des deux courbes de niveau suffisent pour interpoler linéairement le long
du segment. Si le nceud skeleton n’intersecte pas le segment, la branche de skeleton est alors

raccordée au segment selon le principe de la distance la plus courte.
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Branche de skeleton
en continuité de pente

I SN
—— Courbes de niveau
—— Corps de skeleton

! O Noeud terminal = == Bord de couche —— Branche de skeleton

Figure 133. Branche de skeleton en continuité avec la pente (Bocher, 2005)

Les avantages et inconvénients sont identiques a la situation 1.

3. Lorsque la branche de skeleton est en position de sommet
Pour que la branche de skeleton soit considérée en position de sommet :

- elle doit étre bordée par une courbe de niveau ayant la méme valeur d’altitude
et
- les courbes de niveau adjacentes doivent avoir une altitude inférieure a la courbe qui le

borde (figure 134).
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|
! .
|“\ \ / —— Courbes de niveau
J
I — - _é A — = "“——— Corps de skeleton
O Noeud terminal = Bord de couche —— Branche de skeleton

Figure 134. Branche de skeleton en position de sommet (Bocher, 2005)
Cette situation correspond a l’inverse de la configuration 1 (position de talweg).
L’altitude du point au centre du segment de fermeture est donc rehaussée. Les avantages et

inconvénients sont identiques a la situation 1.
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Solution retenue pour le traitement des bords de couche

Les tests que nous avons réalisés sur le Sterenn nous ont permis d’extraire 393 branches

de skeleton a partir d’un fichier de courbes de niveau contenant 23 entités et représentant une

superficie de 370 ha. Sur ces 293 branches, 40 sont en bord de couche. L un des objectifs de la

modélisation étant de pouvoir réaliser des simulations a 1’échelle des bassins versants

prioritaires (1500 a 2000 ha), il a été décidé d’automatiser les traitements. Toutefois, afin

d’offrir un maximum de garantie pour obtenir une triangulation topographique cohérente, nous

avons posé deux garde-fous.

Les courbes de niveau doivent étre fermées par une enveloppe géométrique unique.
Cette contrainte est vérifiée au cours de la phase de préparation des données du modéele
en calculant ’enveloppe convexe de la couche. Les courbes de niveau qui ne
parviennent pas en butée de celle-ci sont marquées comme problématiques (figure 135,
carré bleu). L’utilisateur a la charge ensuite de les corriger manuellement, soit en
homogénéisant 1’étendue du fichier, découpage de celui-ci par un rectangle par

exemple, soit en étendant la numérisation des entités jusqu’au bord de 1’enveloppe.

= K\J %\ 7
2\\ )
» L é )
g ) Gﬁ
\ (3 __wnd
5.\/

Courbes de niveau :l Enveloppe convexe

. Courbes de niveau
"problématiques”

Figure 135. 4 gauche un fichier de courbes cohérent, a droite un fichier avec des
courbes problématiques

Les branches de skeleton calculées lors de la triangulation ainsi que les points sommet
sont exportés dans deux couches géographiques séparées afin de pouvoir contrdler la
qualité des valeurs interpolées. La cohérence des altitudes est vérifiée dans le SIG en
affichant les altitudes des points sommet. Ces valeurs sont stockées dans un champ
«altitude ». Les valeurs aberrantes sont modifiées par I’utilisateur manuellement.
Lorsque la couche de points sommet a subi des ajustements, celle-ci est intégrée dans la
triangulation comme un fichier de points cotés. Ils servent alors de référence pour

I’interpolation des branches de skeletons.
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2.1.2.4. L’intégration des branches de skeleton dans la triangulation

Les branches de skeleton sont intégrées dans la triangulation topographique comme des
contraintes géométriques. La méthode est identique a celle utilisée pour les courbes de niveau

(figure 136).

4

Branches de skeleton et triangles associés

Représentation des branches de skeleton calculées a

—— Courbes de niveau _ Branche de skeleton

partir de I’extrait de courbes de niveau du Sterenn

Figure 136. Extraction et intégration des branches de skeleton dans la triangulation

2.1.2.5. Conclusion et discussions sur la méthode des skeletons

La méthode des skeletons a permis d’éliminer 99 % des triangles plats sur le TIN amélioré.
Les triangles plats restants correspondent a des cas particuliers situés en bord de courbes de
niveau. Comme on peut 1’observer sur les figures 137 et 138, I’interpolation des altitudes sur les
branches de skeleton assure une bonne représentation des formes topographiques. Les branches
de skeleton localisées en position de ligne de crétes (figure 138) traduisent correctement les
zones de divergence des écoulements et celles situées en position de talweg, les zones de
convergence (figure 138). Le chalnage topographique des écoulements de I’amont vers 1’aval

est assuré.

199



— Courbes de niveau

— Branches de skeleton

Alkitudes (m)
[ 100000 - 110
|2 =5.000 - 100
[]=0.000-95
[ ]&s.000- 90
[]&0.000 -85
[ 75.000 - 50
B 70.000 - 75
B 55.000 - 70

PWco-ss

Figure 137. Représentation en 2D ;/, du TIN standard (Bocher, 2005)

Branche de skeleton|
en position de ligne
de créte

Branche de skeleton
len position de talweg

Figure 138. Représentation en 2D 1, du TIN amélioré (Bocher, 2005)

Toutefois, ces résultats sont a prendre avec précaution. La qualité des lignes de skeleton est
corrélée a la distribution des points sur les courbes de niveau qui peut entrainer la formation de
branche de skeleton déficiente. Ces derniéres se rencontrent souvent dans les zones de talweg ou
I’on observe la formation de lignes en escalier (figure 139). Les conséquences sont :

0 un déplacement de I’axe du talweg,
0 une augmentation des distances d’interpolation entre les nceuds

terminaux et par conséquent une sous-évaluation des altitudes.

Figure 139. Exemple de branche de skeleton déficiente
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Deux solutions existent pour limiter ces effets : le lissage ou la densification.

a. Le lissage

Le lissage consiste a transformer une entité composée de plusieurs lignes en une autre, qui
se trouve décalée localement vers le centre de la courbure (Devogele, 1997). Plusieurs
algorithmes de lissage ont été mis au point ces dernieres années, notamment dans le cadre des
problématiques d’appariement de base de données géographiques ou de production de données

vectorielles a partir de données de télédétection. Parmi les algorithmes les plus utilisés on trouve
I’algorithme de Douglas-Peucker. Ce dernier est exploité par De Oliveira (2005) pour corriger
des branches de skeleton extraites & partir d’un fichier de polygones. Le tableau 22 donne un

apergu de 1’application de 1’algorithme de Douglas-Peucker sur les branches de skeleton. Deux
distances de lissage sont utilisées, 1 métre et 3 métres.

Cas Configuration de départ

Lissage avec un pas de 1 m | Lissage avec un pas de 3m
\ 7 T

N\

Légende

—— Courbes de niveau

—— Branche de skeleton

Tableau 22. Les effets de I’algorithme de lissage de Douglas-Peucker sur des branches de skeleton
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Les résultats montrent que la distance de 3 m permet d’obtenir un meilleur lissage des
branches de skeletons et ce dans les deux cas A et B. Les petits méandres présents dans le
fichier de départ sont éliminés pour ne conserver que les points de rupture caractéristiques.
Néanmoins, on peut aussi remarquer que le lissage conduit a de trés importantes approximations
géométriques. Les branches dans le talweg sont réduites a de grands segments dont la position
tend a s’¢éloigner de I’axe central (cas B). Or I’intérét de la méthode des skeletons est justement
de pouvoir extraire les lignes caractéristiques du relief : talweg, ligne de crétes, sommet. Le

lissage ne sera donc pas utilisé.

b. La densification

La densification est une opération qui consiste a compléter une ligne ou une suite de
lignes par de nouveaux points. Elle peut se réaliser en fonction d’un pas défini par ['utilisateur
(tous les 10 metres on ajoute un point) ou bien en fonction d’une contrainte (deux points d’une
ligne ne doivent pas étre a une distance supérieure a 10 métres, si tel est le cas alors on ajoute un
point). Contrairement a la méthode de lissage, la densification est une méthode trés simple a
mettre en ceuvre. De plus, il s’agit d’une opération non destructrice. Il s’agit d’enrichir la
donnée de départ. Le tableau 23 permet de visualiser distinctement 1’intérét d’une densification
des courbes de niveau. On note une meilleure extraction des branches de skeleton dans le
talweg. A contrario de la méthode de Douglas-Peucker, les branches se retrouvent a

équidistance de la courbe de niveau.

Cas Configuration de départ Densification locale

7 /

Légende

—— Courbes de niveau _ Branche de skeleton

Tableau 23. Extraction des branches de skeleton apres densification
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Cependant, comme 1’opération de lissage, I’opération de densification connait quelques
inconvénients.
- la durée de la triangulation et des traitements annexes augmentent exponentiellement,

- le TIN résultant est considérablement alourdi.

Malgré ces contraintes, nous avons retenu cette solution. Le pas de densification sera un
parametre optionnel qui pourra étre modifié par 1’utilisateur. La densification sera réalisée lors
de la triangulation. Les nouveaux points seront mis en mémoire pour le calcul des skeletons puis

supprimés.

2.2. Production du TIN contraint

Les contraintes linéaires sont introduites a 1’issue des triangulations topographiques
standard ou amélioré. Une attention particuliere a été portée a 1’ordre d’intégration des

contraintes afin d’éviter I’apparition d’artefacts dans le TIN (inversion de pentes).

2.2.1. L’intégration des axes de drainage naturel

Les axes de drainage naturel sont extraits de la couche axe de drainage. Ils sont
incrustés dans le TIN pour produire un TIN en cohérence avec 1’organisation hydrographique du
territoire modélisé. La technique consiste dans un premier temps a produire un arbre
hydrographique dont les valeurs d’altitude décroissent de I’amont vers 1’aval. Dans un second

temps, cet arbre est intégré au TIN standard ou amélioré comme une contrainte linéaire.

a. Meéthode

Les entités linéaires de la couche axe de drainage naturel (figure 140) sont segmentées a
chaque intersection avec une courbe de niveau (figure 141, rond noir). Au point d’intersection,
la valeur z de la courbe de niveau est récupérée et affectée au sommet de la nouvelle entité
linéaire. Ensuite, il s’agit d’interpoler les valeurs des points sommet. Pour cela, nous exploitons
la méthode mise en ceuvre pour les branches de skeleton. Les valeurs d’altitude des sommets
sont interpolées a partir des altitudes des nceuds terminaux selon le principe du plus long
parcours (figure 141). Pour les nceuds qui ne sont pas situés sur une courbe de niveau (nceud

exutoire), leur altitude doit étre renseignée par 1’utilisateur.
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— Axe de drainage

B Points sommet

B Noeud de réseau

Courbes de niveau

Figure 140. Donnée de départ (Bocher, 2005)
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Figure 141. Méthode d’interpolation des axes de drainage naturel (Bocher, 2005)

Enfin, une valeur forfaitaire d; minime est soustraite a chaque point sommet afin
d’incruster les axes de drainage par rapport a la topographie.

Cette méthode fonctionne tant que les axes de drainage sont localisés dans ’axe du
talweg, c’est a dire a équidistance de la courbe qui les entoure. Or cette position idéale du réseau
hydrographique n’est pas toujours vérifiée car les cours d’eau ont souvent subi de profonds
aménagements (dérivation) et les sources de données n’utilisent pas les mémes référentiels. Les
courbes de niveau sont issues du scan 25 et les axes de drainage ont été numérisés sur

photographie aérienne apres avoir été relevés sur le terrain.

Les altitudes des axes de drainage décalés par rapport au talweg topographique rentrent
en concurrence avec les altitudes des courbes de niveau et les branches de skeleton (figure 142,
A et B). L’intégration des axes de drainage interpolés entraine 1’apparition d’artefacts

topographiques : inversion de pente, création de ligne de créte locale, formation de talwegs
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paralléles (figure 142, C)... Ces problémes se posent surtout lorsqu’il y a discordance entre le

tracé des axes de drainage naturel et celui des courbes de niveau : les deux pouvant se recouper.

Recoupement de la pente

Courbes de niveau

Axe de drainage

Points sommet
Branche de skeleton

Arc de la triangulation

|
= Direction de lecture
de lavue 2 12

Représentation planaire d'un axe de drainage

décalé et de la triangulation contrainte Branche de skeleton

C

ity Axe de drainage

' ' ' ' |
0 20 40 60 80 100
Distance

Profil topographique transversal du talweg

< — direction du profil

Vue en 2D %2 des conséquences du décalage
de I'axe de drainage (exagération verticale 5 x)

Figure 142. Exemple d’un axe de drainage décalé et de ses conséquences sur le TIN (Bocher, 2005)

b. Elimination des recoupements de pente

Un axe de drainage est considéré comme remontant la pente lorsque son tracé forme un
méandre sortant puis entrant par rapport a la courbe de niveau qui marque le talweg
topographique (figure 142, A). Dans ce cas, le trongon situé¢ hors de la courbe talweg forme
dans la triangulation une suite d’arcs plats (I’interpolation étant réalisée de courbe a courbe).

Ces arcs plats ont pour conséquence de bloquer la continuité des écoulements dans le talweg.
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Pour limiter les effets de remontée de pente, la méthode d’interpolation des axes de

drainage est donc améliorée. Les tableaux 24 et 25 exposent la démarche que nous avons

adoptée.

Etape

Représentation graphique

Description des opérations

Configuration de départ

4"

——  Courbes de niveau
—  Axe de drainage
Points sommet

Noeud terminal

Noeud exutoire

ETAPE 1

Identification des trongons plats (Tp) a I’aide
des altitudes des nceuds terminaux.
Les trongons plats sont marqués avec ’altitude

de la courbe de niveau.

ETAPE 2

e

e

Ta

8.
\
8s

el

Les trongons plats sont fusionnés en utilisant
I’attribut d’altitude et le critére de connexité
spatiale. Ainsi Tp (1) et Tp (2) ne forment plus
qu’un seul trongon Tp (1).

Pour chaque trongon plat fusionné on
recherche le trongon connexe dont I’altitude du
nceud terminal est la plus basse. Ici, il s’agit de
Ta. Ce trongon est marqué avec le numéro de

trongon fusionné auquel il se rattache (Tp (1)).

ETAPE 3

e

Le trongon Ta est fusionné avec le trongon Tp
(1) a partir du numéro de trongon et d’un
critére de connexité spatiale.

Une nouvelle entité linéaire Tf est produite.
Les altitudes des points de cette entité sont
ensuite interpolées linéairement a partir des
altitudes des nceuds terminaux.

Tableau 24. Les étapes d’élimination des recoupements de pente (Bocher, 2005)
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C.

Cas particulier : lorsque plusieurs tron¢ons plats sont connexes (tableau 25)

Etape

Représentation graphique

Description des opérations

Configuration de départ

o
L)
N

o
x&
"4

Courbes de niveau
Axe de drainage
Points sommet

| Noeud terminal

] Noeud exutoire

ETAPE 1

Méme démarche que pour I’étape 1 du
tableau 24.

ETAPE 2

Ta(1)

L’étape de fusion des arcs plats pose
probléme car il existe plusieurs trongons
candidats. L.’approche suivante est donc
adoptée :

Les trongons Tp (1, 2, 3, 4) sont considérés
comme un graphe.

A partir des noeuds du graphe, on recherche
la distance de parcours la plus longue.

Iciil s’agitde Tp (1) + Tp (2) + Tp (3). Ces
trongons sont fusionnés pour former une
nouvelle entité, Tp (1, 2, 3).

Le troncon Tp (4) est marqué avec

I’identifiant du trongon fusionné Tp (1, 2, 3).

Un attribut supplémentaire « NonFusion »
lui est associé pour le différencier des
trongons plats fusionnés.

ETAPE 3

Une procédure intermédiaire est ajoutée a
I’étape 3 du tableau 24. Elle consiste a
rechercher les trongons qui n’ont pas été
fusionnés (NonFusion). Si le programme en
trouve, alors il applique les opérations de
I’étape 2. Le procédé est itératif.

L’étape 3 est ensuite appliquée :

Tp (1, 2, 3) est fusionné avec Ta (1)

Tp (4) est fusionné avec Ta (2)

A chaque fusion les attributs sont conservés.
Pour I’entité Tf (1) les altitudes sont
interpolées a partir des nceuds terminaux.
Pour Tf (2) les altitudes sont interpolées a
partir du nceud terminal et de ’altitude du
vertex interpolé sur Tf (1).

Tableau 25. Le probléme des recoupements de pente connexes (trongons plats) (Bocher, 2005)
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Cette technique permet d’obtenir une interpolation lin€aire réguliére pour les trongons
plats. Cependant, lorsque le nombre de trongons plats connexes est important, des erreurs
d’appréciation des objets a fusionner peuvent apparaitre entrainant par conséquent des
répercutions sur les valeurs interpolées. C’est pourquoi, a I’issue des traitements, les objets
produits a I’étape 2 (trongons plats fusionnés et trongons adjacents) sont exportés dans une
couche géographique. L’utilisateur peut ainsi vérifier dans le SIG la cohérence des
regroupements et procéder si nécessaire a des ajustements manuels.

Insistons sur le fait que cette méthode a pour but uniquement de produire un profil
topographique longitudinal continu pour les axes de drainage. Elle ne corrige en rien les
problémes de cassure de pente induits par la localisation des entités géographiques. Ces

derniéres relévent davantage d’un probléme de référentiel des données.

2.2.2. L’intégration des arcs du MTH

Les arcs du MTH sont intégrés dans la triangulation comme des contraintes. Les valeurs
d’altitude des points qui les composent sont calculées selon leur position dans le TIN (Arcinfo,
help).

0 Si le point d’un arc est identique a un nceud du TIN, alors la valeur Z du nceud

est transmise au point,

0 Si le point d’un arc est situé sur un arc du TIN, sa valeur z est interpolée

linéairement le long de 1’arc du TIN,

0 Si le point d’un arc est situé¢ a I’intérieur d’une face du TIN, I’interpolation est

réalisée en plan a partir des valeurs des altitudes des nceuds de la face.

Conclusion sur TopoTIN

Plusieurs traitements ont été mis en ceuvre pour produire un TIN le plus cohérent
possible dans une perspective de modélisation hydrologique. Ils ont pour objectif de produire
des pentes continues en évitant les artefacts induits par 1’intégration de données exogenes. Les
tests réalisés sur un petit jeu de données permettent d’obtenir des résultats satisfaisants.
Cependant, une utilisation a plus petite échelle de ces méthodes, c’est a dire une mise en ceuvre
sur I’ensemble des données du Sterenn devra faire I’objet d’une analyse afin de vérifier si le

changement d’échelle ne conduit pas a produire un TIN avec de nouveaux artefacts.
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3. Le prototype HydroTIN

HydroTIN se situe au bout de la chaine de modélisation. Il s’agit de I’application
permettant de représenter spatialement 1’influence des aménagements anthropiques. HydroTIN
est une extension intégrée a OpenJump. Elle exploite les capacités de traitement de la librairie
JTS ainsi que I’environnement de visualisation et de gestion des données d’OpenJump. Nous
présentons 1’implémentation technique des trois principaux composants utilisés pour le
fonctionnement d’HydroTIN : le graphe de cellules, le graphe de bassins et I’automate cellulaire

simplifié (figure 113).

3.1. Le calcul du graphe de cellules

Le graphe des cellules est un graphe résultant de la connexion des cellules du TIN en
fonction de la qualification morphologique des arcs (cf. chapitre 5). Il ne traduit que le
cheminement des écoulements sous 1’influence de la topographie, cependant il va servir de

support pour la prise en compte des arcs obstacles et collecteurs.

3.1.1. Principe général

La qualification morphologique d’un arc est déterminée par I’étude de deux criteres : la
pente de I’arc (positive, négative ou nulle), la position du vecteur de plus forte pente des faces
gauche et droite de I’arc par rapport a la direction topologique de 1’arc. Cette qualification suffit
a établir les reégles de connexion entre les cellules linéaires et les autres types de cellules
(surfaciques et ponctuelles) qui leur sont adjacentes. Nous appelons cellule une entité
géométrique du TIN : nceud, arc ou face.

La connexion du graphe s’effectue d’abord par la connexion des cellules arcs (qualifiées
morphologiquement), puis des cellules surfaciques (faces) et enfin des cellules ponctuelles
(nceuds). Lors de la connexion des cellules surfaciques la proportion de flux qui sera transmise a
chaque cellule avale est précisée. Cette proportion est calculée en fonction du vecteur de plus
grande pente.

Ainsi, la part de flux sortant d’une cellule surfacique A et transmise a une cellule

surfacique D dépend de la proportion de surface de A s’écoulant vers 1’arc A-D (figure 143).
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Figure 143. Répartition du flux sortant de la cellule A selon la ligne de plus grande pente

La figure 144 schématise la proportion de surface transmise en replagant les cellules A
et B dans un graphe de cellules. 1l se lit de la fagon suivante :

- 25 % du flux de la cellule A se jette dans la cellule C et 75 % dans la cellule D,

- le flux de la cellule B se jette entierement dans la cellule D.

Aval de la cellule A

Connexion 1
p=0.25

Connexion 2
p=0.75

amont

Y4

a‘ ,al @ -

Conmnexion 3
p=10

b Cellule B

Figure 144. Principe de connexion entre cellules surfaciques. La valeur de p indique la part de flux
transmise de la cellule en amont de la connexion vers la cellule en aval. (Bedel et Bocher, 2005)

Amont de la cellule D

Le graphe des cellules est stocké dans une structure objet composée des trois cellules
¢élémentaires (nceud, arc, face) et d’une cellule supplémentaire que nous appellerons connexion.
Une connexion possede trois attributs (figure 145) : la cellule amont, la cellule aval et la part p
du flux transmis de la cellule amont vers la cellule aval. C’est donc au niveau de la connexion
qu’est qualifié le sens des écoulements.

Le cadre B de la figure 145 donne un exemple de structuration des objets du graphe de
cellules construit a partir d’'un extrait de triangulation (cadre A). La figure 146 constitue sa

représentation graphique.
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Remarque : Pour faciliter le processus de connexion et de recherche des cellules aval et
amont, le graphe de cellules sera simplifi¢ au niveau des arcs perméables (cf. chapitre 5).
Lorsqu’un arc est qualifi¢ de « pente a droite » ou de « pente a gauche », la connexion entre la

face aval et la face amont sera directe.

—p Vecteur de plus forte pente . Ligne de séparation du flux 4 Numéro de face

B

-g—
©
1l

-g—
©
Il
-

G
A

Légende

fxx: cellule associée a la face xx
a xx-yy :cellule associée a I'arc joigant les faces f xx et f yy
n xx-yy-zz : cellule associée au noeud commum aux faces f xx, f yy et f zz

p= XI Connexion aval de la cellule V vers la cellule T
x proportion du flux sortant de V transmisa T

Figure 145. Le graphe de cellules. Cadre A : données de départ ; cadre B : la structure objet
(Bocher et Bedel, 2005)
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—» Graphe de cellules 4 Numéro de face

Figure 146. Représentation graphique du graphe de cellules (Bocher, 2005)

Cette premicre phase de la connexion basée uniquement sur la topographie locale du
TIN ne permet cependant pas d’indiquer le chemin pris par les écoulements sur les cellules

horizontales (cellules ou la pente est nulle).

3.1.2. Le traitement des zones horizontales

La méthode employée est identique a celle utilisée par Langlois et Delahaye (2002).
L’écoulement de la cellule horizontale ou d’un ensemble de cellules horizontales est orienté
depuis les cellules situées en amont vers les cellules en aval. Nous appelons ces cellules aire
horizontale.

Dans un premier temps, on établit pour chaque couple de cellules adjacentes
appartenant a une aire horizontale une double connexion permettant ainsi au flux de s’écouler
aussi bien dans un sens que dans 1’autre. Puis dans un deuxiéme temps, pour chaque cellule en
bordure de 1’aire horizontale possédant soit une cellule en aval soit une cellule en amont en
dehors de I’aire, on supprime les connexions a contre courant avec les autres cellules de la zone.
L’aire horizontale non connectée est ainsi réduite. On réitére I’opération jusqu’a ce que chaque
cellule de I’aire horizontale initiale soit traitée. La figure 147 montre un exemple d’application
de la méthode pour reconnecter des cellules d’une aire horizontale situées dans la courbure

d’une ligne de niveau.
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< Configuration de départ

4 Graphe de cellules sans
traitement de la zone plate

4 Graphe de cellules apres
traitement de la zone plate

Légende :

90 Altitude

= == Courbes de niveau

Arc du TIN

Graphe de cellules

-
[ ] Zone horizontale

Figure 147. Résultat d’application de la méthode RuiCells pour la re-connexion d’une zone horizontale
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Une fois les aires horizontales traitées, il peut encore rester de petites dépressions
topographiques sur le TIN qui se traduisent par des déconnexions au niveau du graphe de
cellules. Ces déconnexions sont caractérisées par des cellules alimentées mais ne se déversant

dans aucune cellule. Ces cellules sont appelées cuvettes topographiques.

Lorsque les cuvettes topographiques sont positionnées en bordure du TIN, elles sont
considérées comme des exutoires et ne subissent aucune correction. Dans les autres cas, les
cuvettes topographiques sont re-connectées au reste du réseau de cellules pour obtenir une

continuité dans le cheminement des écoulements.

3.1.3. La connexion des cuvettes topographiques

La méthode de connexion d’une cuvette topographique consiste a simuler un effet de
débordement. En effet, une cuvette topographique est caractérisée par un volume de stockage
maximal qui, lorsqu’il est atteint, permet a 1’écoulement auparavant bloqué de se déverser dans
une ou plusieurs autres cellules. La procédure est déclinée en deux étapes :

= détermination des cellules alimentant la cuvette topographique ou
cellules contributives,

= recherche de I’exutoire principal.

3.1.3.1. Détermination des cellules contributives

Les cellules contributives regroupent 1’ensemble des cellules dont la proportion de flux est
égale a 1 et sont contenues dans la cuvette topographique (figure 148). On considére que les
cellules qui a la fois alimentent les cellules contributives et se déversent partiellement en dehors
de cette zone appartiennent a la couronne de la cuvette (figure 149). La couronne correspond a
I’ensemble des cellules périphériques aux cellules contributives de la cuvette. Sont incluses dans
cette couronne les cellules qui ne se déversent que partiellement dans I’aire des cellules

contributives.
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Q0 Altitude
Arc du TIN

|:| Aire des cellules
contributives

Figure 148. Repreésentation d’une cuvette topographique (rond bleu) et des cellules contributives

(Bocher, 2005)

Altitude
Arc du TIN

Aire des cellules
contributives

Couronne

Figure 149. La couronne de la zone cuvette (Bocher, 2005)

3.1.3.2. Recherche de ’exutoire principal de la cuvette topographique

En situation de débordement, le volume d’eau accumulé dans une cuvette se déverse
dans les cellules de la couronne dont ’altitude est la plus faible. L’exutoire d’une cuvette est
défini comme étant la cellule aval des cellules couronnes de plus faible altitude et dont la pente
est la plus importante. La recherche de la cellule exutoire se réalise en parcourant les cellules de
la couronne adjacentes, c’est-a-dire les arcs et les noeuds. Pendant cette opération, la ou les

cellules candidates sont marquées (figure 150). Ensuite, la liste des cellules candidates est
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parcourue et la cellule ayant la plus forte pente est retenue comme la cellule exutoire (figure
150). Enfin, le graphe de cellules est modifié localement pour ajouter une nouvelle connexion

de la cellule cuvette vers la cellule exutoire (figure 150 et 151).

a0 Altitude
Arc du TIN

|:| Aire des cellules
contributives

- Couronne
[ Cellules réceptrices

~»—  Re-connexion de la
cuvette

Figure 151. A4 gauche, le graphe de cellules sans re-connexion de la cuvette topographique, a droite avec
re-connexion (Bocher, 2005)

Remarque : La re-connexion du graphe de cellules peut induire la formation de boucles dans
les écoulements. C’est-a-dire des cellules qui s’auto-alimentent (cf. chapitre 3). Pour limiter
I’apparition de boucles lors de la re-connexion, un test local est réalisé sur le graphe de cellules.
Si la re-connexion d’une cellule induit une boucle alors on sélectionne une autre cellule

exutoire. Le processus est récursif.
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3.2. Le calcul du graphe de bassins

Le graphe de bassins intégre le comportement de deux catégories d’objet : les arcs
obstacles et les arcs collecteurs (cf. chapitre 5). Ces objets sont qualifiés par des attributs
sémantiques qui permettent de les classer par rapport a un comportement potentiel vis-a-vis des
transferts de surface. Ces attributs sont transférés aux arcs du TIN lors de la triangulation
contrainte. Ainsi pour un objet de la couche obstacle, les attributs « cpGauche » et « cpDroite »
des arcs qui le composent auront automatiquement la valeur 1.

11 s’agit maintenant d’utiliser ces informations pour qualifier la réponse hydrologique de
ces objets et construire ainsi le graphe de bassins. Nous présentons dans un premier temps les
méthodes et techniques mises en ceuvre pour prendre en compte les arcs obstacles, dans un

deuxiéme temps celles adoptées pour les arcs collecteurs.

3.2.1. La prise en compte des arcs obstacles dans le graphe de bassins

Ici, la construction du graphe de bassins consiste a rechercher les points de stockage des
¢écoulements de surface le long des arcs obstacles, connus grace aux attributs sémantiques. Une
fois identifiées, ces points de stockage sont connectées entre eux selon une technique similaire a
celle utilisée par Duke ef al (2003, cf. chapitre 3). Les connexions établies auparavant dans le

graphe de cellules sont modifiées localement pour dériver le graphe de bassins.

3.2.1.1. Recherche des cuvettes artificielles

Une cuvette artificielle est composée de 1’ensemble des cellules (arc ou face) qui
alimentent un point de stockage positionné le long d’un ou de plusieurs arcs obstacles.
Contrairement au cas des cuvettes topographiques, la recherche d’une cuvette artificielle
nécessite d’associer des cellules particuliéres aux arcs qui caractérisent les obstacles. Elle doit
étre contrainte par I’élément linéaire et doit étre effectuée de part et d’autre de celui-ci. En effet,
les comportements hydrologiques d’un obstacle linéaire sont a priori distincts et indépendants
pour chacun des c6tés des arcs concernés.

Un exemple est schématisé sur la figure 152. Ce dernier est constitué de trois talus :

- en A, orienté perpendiculairement a la pente du terrain ;
- BetC, orientés dans le sens de la pente.

et de quatre parcelles, numérotés 1, 2, 3 et 4.
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Pour faciliter la lecture de la figure et des relations spatiales, le c6té du talus A

compris dans la parcelle 1, s’écrit Al.

— — Limite du parcellaire — > Dlrec.tlon dela pente
dominante

— Talus . .
— Direction des écoulements

Cours d'eau le long d'un obstacle

Bois

Figure 152. Schématisation d’une configuration bocagére efficace (Bocher, 2005)

On peut retenir que :

- Al est considéré comme efficace par rapport au ruissellement car B et C
assurent par leur connexion avec A un piégeage des eaux de surface de la
parcelle 1

- B2 dévie les écoulements de la parcelle 2,

- C3 et A4 n’ont aucun effet sur les écoulements.

Au niveau du graphe de cellules cela suppose donc 1’association d’une cellule non plus
a I’arc lui-méme, mais a chacun de ses cotés. De méme, une cellule nceud située a 1’intersection
de plusieurs arcs obstacles est susceptible d’avoir plusieurs comportements hydrologiques
propres. Ainsi, sur la figure 153 le nceud A peut potentiellement représenter le point de stockage
d’une cuvette artificielle a gauche des arcs 1 et 2 ou a droite des arcs 2 et 3 ou encore a droite de
I’arc 1 et a gauche de I’arc 3. Le nombre de ces cellules est dépendant du nombre de facades a
I’intersection du nceud A. Il faut donc pouvoir associer a ce noeud autant de cellules qu’il y a de
facades, d’ou la notion de cellules fagades. Une cellule fagade correspond a un dupliquat a
gauche ou a droite d’un arc considéré comme obstacle. Les fagades peuvent étre formées d’un

ou plusieurs arcs comme le montre la figure 153.
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facade 1

O

facade 2
facade 3 dale

facade 4

+ Arc obstacle avec son orientation
topologigue

@ Noeud A

fagade 5 Arc double facade gauche

— ArC double facade droite

(O Point multiple

Figure 153. Facgades définies par la convergence de 3 arcs obstacles et cellules associées

(Bocher et Bedel, 2005)

Pour pouvoir associer plusieurs cellules a un méme élément du TIN, deux types de
cellules « intermédiaires » ont été introduits : 1’« Arc double » et le « Point multiple ». La
cellule « Arc double » est une enveloppe qui regroupe 2 cellules fagade, chacune associée a I’un
des cotés de 1’arc. La cellule « Point multiple » regroupe un nombre fini de cellules « Point
facade ». Une cellule « Point facade » correspond a un dupliquat du nceud A réalisé pour chaque
facade.

Ainsi sur la figure 153 :

- le nceud A sera défini comme un « Point multiple » composé de trois cellules
point fagade ;
- l’arc 1 sera défini comme un « Arc double » composé de deux cellules

facade, facade 1 pour la gauche et facade 3 pour la droite.

Ces cellules intermédiaires sont ensuite utilisées pour rechercher de chaque coté des
arcs obstacles, les points de stockage des cuvettes artificielles. Le parcours des cellules est
réalisé par fagade. Le tableau 26 montre une application de la méthode sur un extrait de TIN

contraint par une couche d’obstacles.
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Légende :

9 Altitude
Arc du TIN

—— Arc obstacle

= Arc double

[ ] Point facade

Point de
stockage

Marquage des points de stockage

Tableau 26. Représentation des étapes de recherche des cuvettes anthropiques (Bocher, 2005)
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A T’issue de I’identification des points de stockage, pour chacun d’entre d’eux, nous
définissons le bassin d’alimentation (cuvette artificielle). Le calcul est réalisé en remontant les

lignes de plus grande pente des cellules aval (figure 154).

s 20
—2:0
20
10
| : 30
/ —35 +0
30 A\ N [] Cuvette artificielle n” 1
140 _ - Cuvette artificielle n° 2
, 3.0 \
20 £e ] 1.0 [ cuvette artificielle n° 3

Figure 154. Représentation des cuvettes artificielles (Bocher, 2005)

Un graphe des cellules intermédiaire est construit. Dans ce graphe, les cellules
topographiques correspondant a des arcs obstacles sont substituées par les cellules « Arc
double » et « Point multiple ». Sur la figure 155 on peut voir le résultat de I’introduction des
arcs obstacles sur la connexion des cellules du TIN. Dorénavant, les connexions se font

parallélement aux axes obstacles.

nouvelle connexion

4

4-‘}\ N
K " n L 5 2 e ‘5/5 . ‘ “ : b ) : '
X\ k 4 E > VLY SN 4 ' » A
, H—— ' EEAW, - P
U 3 « v/ 3:5 '
an \
Légende
9 Altitude Point de stockage

Arc du TIN > Direction topographique

raphe de cellules
——  Arc obstacle (orap )

Direction modifiée
(graphe de bassins)

Figure 155. Effet de la prise en compte des arcs obstacles sur le graphe de cellules. A gauche sans prise
en compte des obstacles, a droite avec prise en compte des obstacles (Bocher, 2005)
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3.2.1.2. La connexion des cuvettes artificielles

L’étape de connexion des cuvettes artificielles consiste a transformer le graphe de
cellules intermédiaire en graphe de bassins en établissant les connexions entre les cuvettes
artificielles. De méme que pour le traitement de la cuvette topographique, il s’agit de rechercher
la cellule col permettant le débordement des eaux de surface. La recherche de la cellule col est
réalisée le long des arcs obstacles. La méthode employée est une adaptation de 1’algorithme
« Road Enforcement Algorithm » développé par Duke et al (2003) pour simuler sur un MNT

raster I’effet des routes sur les directions topographiques.
La méthode est la suivante :
Soit C xx une cellule exutoire anthropique,
Soit Nc xx le noeud représentant le col de la cuvette appartenant a un « Arc Double »,
Soit z une valeur d’altitude du TIN.
Soit H la hauteur de I’obstacle.

On considére a partir des données de la figure 156 que :

0 Pour la cellule C1, Ncl et Nc2 sont les cols. Leurs altitudes sont respectivement 9 et 6

métres.

Si Cl1.z + H > Ncl.z alors Ncl est ’exutoire de la cuvette anthropique C1.

Si Cl1.z + H > Nc¢2.z alors Nc2 est ’exutoire de la cuvette anthropique C1.

Si Cl.z + H < Ncl.z et < Nc2.z alors C1 est ’exutoire de débordement de C1
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C2

C1

H = 1 métre pour tous
les arcs

9 Altitude
Arc du TIN

—— Arc obstacle

L— Point de stockage

30

Figure 156. Données de départ (Bocher, 2005)

0 Pour la cellule C1, la connexion se réalisera vers la cuvette C2. Le col de débordement
est la cellule dont I’altitude est de 6 métres (figure 157).

0 Lorsque le col de débordement est situ¢ a I’extrémité d’un arc obstacle non connexe a
un autre arc obstacle alors la connexion est réalisée vers la cellule ayant la plus forte

pente (figure 157).

100 ! T ¢ 110

/-

Sens de connexion d'une
cuvette attificielle

Figure 157. Résultat de la connexion des cuvettes artificielles selon la méthode de Duke et al (2003).
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Remarques :

Si I’exutoire de la cuvette est une cellule nceud et si les arcs obstacles adjacents ont
deux hauteurs différentes, alors la hauteur la plus basse est retenue.

Pour le cas des routes, la technique utilisée est identique excepté pour 1’« arc double »
situé du coté de la parcelle qui est considéré comme perméable (cf. chapitre 5). C’est-a-dire que
dans le graphe de bassins une connexion topographique classique est autorisée des cellules
parcelle vers les cellules voirie. En d’autre terme, les écoulements provenant des parcelles

peuvent en I’absence d’ « arcs obstacles » se jeter dans une route.

Pour intégrer pleinement le comportement spécifique des cellules appartenant a des
cuvettes anthropiques, une « super cellule » bassin a été introduite dans le graphe de cellules
intermédiaire. A 1’image des cellules « Arc double » et « Point multiple », cette cellule recense
les cellules exutoire associées a une cuvette ainsi que la cellule de débordement. Le graphe de

cellules forme maintenant le graphe de bassins.

3.2.2. La prise en compte des arcs collecteurs

La prise en compte des arcs collecteurs se traduit par une re-connexion locale du graphe
de bassins pour les cellules arcs et noeuds qui les représentent. La re-connexion est réalisée dans

le sens longitudinal amont-aval (cf. chapitre 5).

Le procédé de re-connexion d’un arc collecteur est le suivant :
- les connexions en amont de celui-ci sont conservées,
- les connexions vers les cellules en aval sont supprimées et remplacées soit
= par une connexion vers 1’arc collecteur aval. Si ce dernier est a contre
pente (cf. chapitre 5), la connexion forme une cuvette artificielle.
= par une connexion vers la cellule ponctuelle associée au point bas de
I’arc drainant si aucun arc collecteur vérifiant les conditions

précédentes n’a été trouvée.

Un exemple du graphe de bassins re-calculé apres prise en compte des arcs collecteurs

est donné sur la figure 158.

224



Fr 9

i

] ™~ .. ™ ' \
w 5, \
Ny 1 .

< e

| o L ) w
|y ad Y T wAY
A B

=,
» )
L 4 - = ﬂ_‘, - -, G
— Arc collecteur
. < Arc duTIN
v e AT AT ] —4— Direction réelle des

écoulements

» o i v Graphe de bassins

Figure 158. Effet de [’intégration des axes de drainage sur la connexion des cellules : A avant prise en
compte des arcs collecteurs, B apres prise en compte (Bocher, 2005)

Les arcs collecteurs sont considérés comme des arcs prioritaires sur toutes les autres
cellules dans le graphe de bassins afin d’assurer une continuité des écoulements de 1’amont vers
I’aval. En effet, lors de I’expérimentation de la méthode, nous nous sommes apercus qu’au
niveau du nceud marquant l’intersection entre un «arc collecteur » et un « Arc double »,
I’algorithme identifiait une cuvette anthropique, bloquant ainsi les écoulements. La figure 159
représente le probléme dans le cas d’un franchissement de route. La connexion de I’arc
collecteur a I’aval du bord route est bloquée par les deux arcs adjacents « bord route ». Le nceud
aval de I’arc collecteur est identifié comme un point multiple exutoire déconnectant les arcs A et

B ainsi que toutes les cellules en aval.
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Parcelle

Parcelle

Direction de I'écoulement O Noeud d'intersection formant
une cuvette artificielle
Arc collecteur

T}

Arc bord de route

Figure 159. Déconnexion d’un arc collecteur (Bocher, 2005)

Pour corriger ce probléme, le nceud exutoire est considéré comme perméable et la connexion

rétablie entre A et B.

Remarque :

Les fossés de voirie sont associés au bord de route. Les autres fossés (fossé de talus,
drain a ciel ouvert dans une parcelle) sont pris en compte comme des arcs « standards » lors de
la connexion du graphe de bassins. Seule la topographie guide le comportement de I’ecau dans le

fossé. Aucune valeur de hauteur n’est associée pour qualifier sa profondeur.
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3.3. Vers un automate cellulaire simplifié

Le temps nous a malheureusement manqué pour mettre en place I’automate cellulaire
dynamique décrit dans le chapitre 5. La construction du graphe de bassins a nécessité un
investissement trés important pour tendre vers une représentation la plus fidéle possible des
interactions entre les ¢léments du paysage et la topographie. L’individualisation des réponses
hydrologiques des obstacles et le chainage des écoulements ont constitué les points centraux.

Les objectifs ont donc été réévalués pour proposer un automate cellulaire simplifié.

3.3.1. Principe de ’automate cellulaire simplifié

L’automate cellulaire associ¢ au graphe de bassins est proche de celui décrit dans Langlois
et Delahaye (2002). C’est un automate itératif synchrone. Il fonctionne par itérations
successives sur I’ensemble des cellules du graphe en considérant que 1’écoulement se produit en
point de I’espace avec la méme vitesse. Pour chaque cellule, deux variables sont dédiées au
fonctionnement de I’automate :

0 « Etat » qui correspond a 1’état de la cellule
0 « Valeur » qui est un registre mis a jour lors de chaque itération de
’automate.
Ces attributs sont calculés par itérations successives. Chaque itération comprend deux
phases :

- Une premiére phase de transmission ou la nouvelle valeur de la variable « Valeur » de
la cellule est évaluée a partir des valeurs du flux sortant transmis par les connexions
amont et de I’Etat de la cellule. A partir de cette valeur, le nouvel état de la cellule est
calculé.

- Une seconde phase d’actualisation ou les variables Etat et Valeur sont mises a jour avec

les nouvelles valeurs calculées dans I’étape précédente.

Le nombre d’itérations dépend du nombre de cellules dans le graphe de bassins. Le
processus s’arréte lorsque 1’état stationnaire est atteint. Autrement dit, lorsque les cellules ne

recoivent ni ne transmettent plus de flux.

Contrairement a ’automate de Langlois et Delahaye (2002), les transferts de flux ne
sont pas gérés par des connexions dynamiques, c’est-a-dire des connexions qui deviennent

actives en fonction d’un volume d’eau accumulé. Les transferts sont réalisés par un graphe de

227



bassins ou les conditions de débordement sont paramétrables. De plus, le flux correspond ici
uniquement a la surface contributive transmise de cellules a cellules.
L’automate cellulaire est utilisé de deux fagons :
0 pour obtenir un bilan général des superficies cumulées sur les cellules du
graphe de bassins

O pour connaitre par itération les superficies cumulées de cellule a cellule.

La premiére opération permet de connaitre le total des superficies cumulées pour
chaque cellule du graphe de bassins. Le résultat est stocké dans une variable nommée
« Accumulation ». Pour visualiser le résultat, un export de toutes les cellules du graphe est
réalisé : face, arc, nceud, « Arc double », « Point multiple ». Cette opération peut &tre comparée
au calcul de la grille d’accumulation sur des MNT raster (cf. chapitre 3).

La seconde opération consiste a récupérer pour un nombre d’itérations fixées par
I’utilisateur la superficie cumulée sur une cellule du graphe de bassins. On obtient un
échantillon de valeurs (itération et accumulation) utilisé pour produire un graphique en courbe :

Le surfacogramme selon Langlois et Delahaye (2002).

3.3.2. Le graphe de bassins paramétrable

Le graphe de bassins paramétrable est une approche qui doit étre considérée comme
transitoire. Son objectif est de permettre d’exploiter les connexions statiques dans I’automate
cellulaire tout en réalisant des simulations cohérentes par rapport aux phénomeénes observés sur
le terrain.

Pour cela deux paramétres ont été introduits dans la procédure de re-connexion des
cuvettes anthropiques. Ces parameétres sont :

0 H,, pour la hauteur maximale de franchissement d’un obstacle (« Arc double »),
0 H,, pour la hauteur maximale de remontée des écoulements le long d’un obstacle

(« Arc double »),

Pour comprendre le choix de ces deux paramétres nous nous appuierons sur les
exemples de la figure 160.

Les figures 160 a et b représentent un TIN contraint dont le graphe de bassins a été
calculé a partir de la méthode exposée précédemment. La hauteur des obstacles est de un métre.
Trois cuvettes topographiques ont été identifiées. Comme on peut I’apercevoir sur les deux
figures, toutes les cuvettes anthropiques sont re-connectées. Or dans une perspective

d’utilisation directe du graphe de bassins, toutes les connexions ne peuvent étre acceptées,
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notamment celles des cellules C1 et C2. Cela conduirait a une élimination systématique de
I’effet des obstacles. De plus, sur le Sterenn des débordements de talus d’une hauteur de 1 métre
n’ont pas été observés méme si aprés une succession d’événements pluviométriques
exceptionnels nous avons pu relever des accumulations d’eau atteignant une hauteur de pres de

70 cm (cf. chapitre 4).

(b)
c1

C2

9 Altitude Point de stockage

Arc du TIN Sens de connexion

Arc obstacle d'une cuvette arificielle

Figure 160. Le probléme de débordement en amont des obstacles (Bocher, 2005).

Utilisation de H,,

Le paramétre H,, intervient donc pour limiter ce phénomeéne.

Soit, C xx une cellule exutoire anthropique,

Soit, Nc xx le nceud représentant le col de la cuvette appartement a un « Arc Double »,
Soit, z une valeur d’altitude du TIN.

Soit, H la hauteur de I’obstacle.

Soit, H,, 1a hauteur maximale de franchissement d’un obstacle

Soit, H,,1a hauteur maximale de remontée des écoulements le long d’un obstacle

L’application est la suivante :

C1 peut franchir I’arc obstacle si

Ncl et Nc2 sont les cols de la cellule C1.

Si Cl.z + H < Ncl.z et < Nc2.z alors C1 est ’exutoire de débordement de C1
ET
H<H,
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Les figures 161 a et b donnent le résultat de I’application de la méthode avec un H,, de
0.7 metres. On peut remarquer que les cellules C1 et C2 sont maintenant déconnectées du

graphe de bassins.

(b)
C1

C2

9 Altitude Point de stockage

Arc du TIN Sens de connexion
d'une cuvette artificielle

—— Arc obstacle

Figure 161. Résultat avec le graphe de bassins paramétré (Bocher, 2005)

Le paramétre H, est utilisé quant a lui pour éviter des remontées de pente trop importantes.
Il s’agit de pouvoir contréler les modifications qui sont induites par le paramétre Hi,.
Globalement, la connexion de la cuvette topographique le long de 1’obstacle est autorisée si la

différence de hauteur entre son point bas et son col est inférieure a la valeur H,.

Si ces paramétres permettent de casser certaines connexions dans le graphe de cellules le
long des obstacles, en revanche il est trés important d’insister sur le fait que les valeurs utilisées
doivent étre étalonnées a partir d’observations de terrain au risque sinon d’obtenir des

connexions erronées.

3.3.3. Les cumuls de superficies de cellule a cellule

Les superficies transmises de cellule a cellule sont calculées a partir du coefficient de
ruissellement ¢ associé a chaque cellule surfacique (cf. chapitre 5). Les proportions de surface

entrante et sortante dans la cellule sont calculées avec la formule suivante :

Fin = * Fout

Avec F;,: flux entrant dans la cellule
Fout :  flux sortant de la cellule
c: coefficient de ruissellement

Le résultat est stocké dans la variable « accumulation ».
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3.4. Récapitulatif du fonctionnement de la modélisation

L’approche mise en ceuvre pour modéliser 1’influence des aménagements anthropiques
sur les écoulements de surface a partir d’un TIN est relativement complexe car elle fait appel a
de nombreuses opérations de traitements spatiaux. La figure 162 a donc pour objectif de donner
au lecteur une vision plus globale de la démarche de modélisation. Il faut retenir qu’a I’issue de
toutes ces opérations, nous disposons d’un graphe de bassins qui traduit par ses connexions les
interactions entre les aménagements (voirie, obstacle), le réseau hydrographique naturel (axe de
drainage naturel) et la topographie naturelle. Ce graphe constitue ensuite le support pour faire
fonctionner 1’automate cellulaire (calcul des surfaces cumulées) et dériver des indicateurs tels

que les bassins d’alimentation qui seront présentés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 7. Application de la modélisation
sur le sous-bassin versant du Sterenn

233



Ce chapitre traite de I’application du modéle HydroTIN au sous-bassin versant du

Sterenn. Son objectif est double :

1.

valider les hypothéses et les mécanismes de modélisation par un calage terrain des
paramétres et des résultats de la modélisation,
cerner les relations et interactions qui s’établissent entre les éléments du territoire et qui

structurent le cheminement de I’eau a 1’échelle du bassin versant.

Le chapitre est organisé autour de trois parties :

Dans la premiére partie, nous présentons les données utilisées ainsi que les traitements
réalisés,

Dans la deuxiéme partie, nous proposons un calage des parameétres du graphe de bassins
au regard d’observations terrains,

Enfin, la troisieme partie concerne I’application du modele sur le sous-bassin versant du
Sterenn pour deux scénarii d’occupation du sol automne-hiver et printemps-été 2002-

2003.

Préparation des données

1.1. Construction du Modele Topologique Hybride (MTH)

Pour construire le MTH, nous avons da adapter les données d’organisation du territoire

que nous avions auparavant numérisées pour le compte du Bassin versant du Jaudy-Guindy-

Bizien. Ce travail est présenté en détail dans 1’annexe 8.

Cette adaptation est déclinée en 5 étapes :

1. réorganisation thématique des couches,
controle sémantique,
complément géométrique,

contrdle de la qualité,

A

construction du MTH,

Nous ne présenterons ici que les étapes 1, 2, et 3 les étapes 4 et 5 ayant déja été décrites

dans le chapitre 6.
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Réorganisation thématique des couches (couches d’entrée)

Cette étape consiste a réorganiser les données du Sterenn en trois couches thématiques :
parcellaire, obstacle et axe de drainage. Pour cela :
- la couche parcellaire d’origine est conservée,
- la couche bocage est transformée en couche obstacle. Seules les entités
géographiques représentant des talus sont conservées.
- la couche axe de drainage est formée par 1’agrégation des couches fossés et
hydrographie.
Pendant cette opération, chaque couche est dotée d’un nouveau schéma de données

conformément aux spécifications énoncées dans le chapitre 5.

Controle sémantique

Le contréle sémantique vise a s’assurer d’une part que les attributs nécessaires a la
modélisation sont présents dans chacune des couches et d’autre part qu’ils respectent certains
formats de stockage (annexe 10). Pour la couche parcellaire, il s’agit par exemple de vérifier si

chaque type d’occupation du sol est renseigné par un coefficient de ruissellement.

Complément géométrique

Le complément géométrique consiste a alimenter la couche parcellaire de polygones
représentant la voirie. En effet dans le jeu de données du Sterenn, nous ne disposons que de la
localisation des axes routiers (figure 163, (a)). Or pour prendre en compte la voirie dans la
modélisation, celle-ci doit étre représentée par des polygones, qui plus est, jointifs aux bords de
parcelles. Compte tenu de la taille du territoire, la production des polygones de voirie a été
réalisée par une suite de traitements spatiaux. La méthode est la suivante :

- autour de chaque trongon de la couche axe de voirie on réalise une
zone tampon grossiére d’une largeur de 20 m (figure 163, (b)).
- on calcule ensuite la différence géométrique entre les entités buffer
et une couche blocs parcellaires correspondant a 1’union de toutes
les parcelles jointives (figure 163, (c) et (d)).
Au final on obtient des polygones totalement adjacents aux limites des parcelles et

correspondant a I’emprise de la voirie (figure 163, (d)).
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Figure 163. Méthode de production par traitements spatiaux des polygones représentant la voirie

(Bocher, 2005)

Ces nouvelles entités sont ajoutées a la couche parcellaire et identifiées avec 1’attribut voirie

dans le champ « type occ ».

Lorsque ces données d’entrée sont préparées, elles subissent alors les contrdles de qualité

présentés dans le chapitre 6, puis elles sont utilisées pour construire le MTH.

Pour terminer, les couches géographiques thématiques ainsi que les couches MTH (nceud,
arcs et face) sont importées dans une base de données PostGIS sous la forme de tables spatiales.
Afin de retrouver facilement les tables arc, nceud et face, une table attributaire intermédiaire est
ajoutée. Cette table appelée « mth_informations » a aussi pour objectif de permettre de stocker
plusieurs MTH dans une méme base de données. Pour cela, elle archive les noms des MTH
existants («nomModele »), les noms des couches qui les composent (« nomCouche »), le
nombre d’objets («nd objets») ainsi que la date de construction du MTH

(« date_construction »).
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La figure 164 donne une vue de I’implémentation définitive des données dans le SGBD
PostGIS. Le MTH est appelé sterenn_2003 en référence au territoire d’étude et a la saison

culturale modélisée.

Tables spatiales du MTH

mith_informations

mith_noeud_sterenn_2003
[ ]

T

axe_drainage_2003 parcellaire_2003

obstacle_2003

Tables spatiales "données thématiques”

Figure 164. Le modele physique de la base de données du Sterenn (Bocher, 2005)

1.2. Construction du TIN

1.2.1. Source de données

Les données topographiques utilisées sont un fichier de courbes de niveau
échantillonnées en altimétrie tous les 4 metres. C’est apreés une série de tests que nous avons
retenu cet échantillonnage qui offrait un juste équilibre entre une description cohérente de la
topographie et le nombre de triangles représenté dans le TIN (environ 105 000 uniquement pour
une triangulation topographique avancée).

Ces courbes de niveau ont ¢été extrait d’'un MNT raster issu d’une restitution
stéréoscopique des photographies aériennes de I’IGN au 1/25 000 pour le vol de 1998. Le MNT

a été produit avec ’aide d’un photogrammeétre professionnel au cours d’un stage au laboratoire
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Reso (Falourd, 2003). L’erreur planimétrique est estimée a +/- 1,3 métres et [’erreur

altimétrique +/- 1,2 métres, sa résolution spatiale est de 5 métres.

1.2.2. Données intégrées dans le TIN

Le TIN contraint est produit a partir des arcs du MTH en utilisant la méthode des
skeletons densifiés (cf. chapitre 6). Les axes de drainage naturel sont intégrés avec un
décaissement de 0,7 meétres. Les altitudes des points sommet sont interpolées linéairement en
supprimant les recoupements de pente. A titre d’information, le TIN final comporte 283 199
cellules dont 94 211 faces, 141 599 arcs et 35 007 noeuds.

A ce stade, il est important de signaler que 1’introduction des contraintes ne perturbe
que trés peu la distribution des pentes et des orientations. Les moyennes et les écart-types sont

quasi similaires (tableau 27).

TIN avancé TIN contraint
Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type
pente 4.4 4.7 4.6 4,6
orientation 174,1 115 175 114

Tableau 27. Moyenne et écart type des variables pente et orientation des TIN

Les cartes de la figure 165 montrent que les perturbations des orientations de versants
sont tres localisées, principalement sur les bords du TIN. Lors du passage du TIN avancé au
TIN contraint la distribution spatiale des orientations est trés largement respectée. Dans les deux
cas, on distingue nettement la forme de la topographie, les lignes de crétes et les talwegs. Ces
observations sont confirmées par la figure 166 ou 1’on peut voir que I’intégration des contraintes
linéaires conduit a de trés faibles variations des pourcentages de surface par classes
d’orientation. Ces résultats sont donc encourageants pour mener une modélisation des
écoulements de surface en cohérence avec I’organisation de la topographie. Néanmoins, si elles
sont trés faibles, les variations restent effectives. Il serait donc intéressant par la suite d’étudier
localement les conséquences de ces variations afin de vérifier qu’elles n’entrainent pas une

modification du parcours de 1’eau.
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1.3. Données d’occupation du sol et coefficients de ruissellement

Les données d’occupation du sol dont nous disposons ont été inventoriées au mois de
mars 2003. Ces données sont intéressantes pour réaliser un premier diagnostic de I’effet de
I’organisation spatiale des cultures sur les surfaces transférées a 1’échelle du bassin versant et
sur I’importance des aménagements linéaires. Cependant, comme nous 1’avons signalé dans le
chapitre 4, les phénomeénes de ruissellement et les transferts de polluants par ruissellement sont
rythmés pendant I’année culturale par deux périodes : automne-hiver et printemps-¢été.

Pour rendre compte de I’influence de 1’occupation du sol d’automne-hiver dans la
modélisation, nous avons choisi une démarche simple de recomposition du calendrier agricole
de la saison 2002-2003 (tableau 28). Cette recomposition est réalisée sur la base des
informations présentées dans le chapitre 4. Une seule hypothése est émise, elle concerne

I’implantation d’une culture intermédiaire piége a nitrate (CIPAN) avant le semis de mais.

Oct | Nov | Déc |Janv [Févr Mai |Juin |Juil | Aoiit Sept |Oct
quinzaine| 1 [ 2| 1 |2 121112 1

succession

succession

succession

succession
succession

succession

- Mois de I’inventaire _ déduction
DN nypothise

Tableau 28. Recomposition de la saison culturale 2002-2003

A ce stade, nous avons retenu deux scenarii d’occupation du sol :

- un scénario janvier a mi-février pour la période automne-hiver,
- un scénario avril a mai pour la période printemps-été.

Ils correspondent aux mois les plus sensibles en terme de ruissellement de surface et de
transfert de produits phytosanitaires, compte tenu des conditions culturales, des caractéristiques
physiques et des pratiques agricoles sur le Sterenn (cf. chapitre 4). Rappelons que ces périodes
possédent des conditions optimales de ruissellement (cf. chapitre 4) :

En janvier-février, la couverture du sol est faible et la battance développée suite aux

cumuls des précipitations.
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En avril-mai, les parcelles de cultures de printemps sont dénudées et a partir de mi-avril

des précipitations de forte intensité peuvent étre enregistrée.

L’objectif de ces scenarii est d’essayer de cerner la distribution spatiale des aires
émettrices de ruissellement et d’essayer de mettre en valeur le réle potentiel des aménagements

linéaires dans le controle des surfaces mobilisées de la parcelle au cours d’eau.

Le tableau 29 récapitule pour chaque scénario les types d’occupation du sol ainsi que
les coefficients de ruissellement retenus. Il convient d’étre trés prudent quant a leur
interprétation et a leur généralisation. Les coefficients utilisés sont une transposition de résultats
expérimentaux au contexte du sous-bassin versant du Sterenn. IlIs correspondent a des
conditions spécifiques : type de culture, densité du couvert, antécédent pluviométrique, valeur
de la pente, intensité et durée des précipitations lors de 1’observation ou de la simulation (Auzet,
1990 ; Delahaye ; 2002). Or ces parameétres sont extrémement variables dans 1’espace et le
temps. Les valeurs choisies ne peuvent fournir une représentation précise de la réponse
hydrodynamique du bassin versant. Pour cela, il aurait fallu disposer de références
expérimentales locales. L’usage de ces coefficients doit étre replacé impérativement dans le
contexte de ce travail de recherche qui vise avant tout a améliorer la prise en compte des
réseaux anthropiques dans le fonctionnement des écoulements de surface a 1’échelle du bassin
versant. L utilisation de coefficients a pour objectif de préciser I’influence de 1’occupation du
sol et de quantifier les aires de production de ruissellement. Il s’agit de comparer deux situations

culturales, jugées a risque pour les transferts d’eau et de la charge solide et chimique associée.

Scénario Scénario
Données mars 2003 Janvier- mi-février : Avril-mai :
. Coefficient de . Coefficient de
Occupation du sol . Occupation du sol .
ruissellement ruissellement
céréales en céréales en
céréales . 0,2 croissance stade 0,2
croissance .
avancé
semis de mais CIPAN 0,05 semis de mais 0,4
colza colza en croissance 0,05 colza croissance 0,05
stade avancé
choux-fleurs résidus | récolte de choux 0,2 choux-fleurs résidus 0,2
prairie temporaire prairie temporaire 0.05 prairie temporaire 0.05
(RGA) (RGA) i (RGA) i
prairie permanente | prairie permanente 0,05 prairie permanente 0,05
bois bois 0,05 bois 0,05
bati et voirie bati et voirie 0,4 bati et voirie 0,4
plan d’eau plan d’eau 1 plan d’eau 1

Tableau 29. Occupation du sol et coefficient de ruissellement pour chaque scénario
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2. Validation des parametres du graphe de bassins

Comme nous 1’avons signalé dans le chapitre 6, la mise en ceuvre d’HydroTIN nécessite
une premiere phase de validation du graphe de bassins afin de définir les paramétres qui
assurent la meilleure représentation de I’effet des aménagements anthropiques. Il s’agit de
tendre vers un « équilibre » entre le nombre et la localisation des cuvettes artificielles obtenues
avec HydroTIN et celles identifiées sur le terrain.

Concernant le Sterenn et plus largement sur ’ensemble du Bassin versant du Jaudy-
Guindy-Bizien, I’absence de données hydrographiques et de carte des sols rend la tache délicate.
Compte tenu de la taille du site d’étude, nous avons décidé de valider le graphe de bassins a
partir d’observations réalisées sur quatre secteurs du sous-bassin versant (figure 168). Ces
secteurs ont ¢té retenus car ils permettaient de visualiser trés nettement le role des
aménagements linéaires. Ils ont fait 1’objet de trois suivis au cours du mois d’avril :

- début avril (03/04/2004 et 03/05/2004),
- mi-avril (du 16/04/2004 au 19/04/2004),
- fin avril (29/04/2004 et 30/04/2004).

L’objectif est simple : faire varier les paramétres de calcul du graphe de bassins et
comparer pour chaque site les points de stockage non-connectées, c’est-a-dire bloquant les
la période d’observation. A terme, nous devons aboutir a une sélection de paramétres qui
validerait la réponse des aménagements modélisée avec HydroTIN.

Nous avons conscience que cette démarche peut paraitre réductrice. La localisation des
points de stockage artificiels identifiés avec HydroTIN est indubitablement liée a la qualité des
données d’entrée, notamment aux données topographiques. Or, nous 1’avons largement souligné
au cours de ce travail, les données ne sont jamais parfaites et ne traduisent qu’une
approximation de la réalité. Il est donc inévitable que des décalages soient observés entre 1’objet
ou le phénoméne modélisé et sa représentation sur le terrain et ce malgré les efforts pour utiliser
un méme référentiel géographique. Cependant, cette démarche nous a semblé nécessaire au
moins pour infirmer ou confirmer la cohérence des phénomeénes modélisés, comme par
exemple, le déplacement latéral des écoulements de surface le long d’un talus situé en travers de

la pente.
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2.2. Caractéristiques pluviométriques pour les périodes
d’observation

Les données pluviométriques sont issues de la station Météo-France de la commune de
Cavan, localisée au sud-ouest du sous-bassin versant du Sterenn (annexe 11).

Le cumul pluviométrique mensuel pour le mois d’avril est excédentaire par rapport aux
normales, 126,2 mm au lieu de 90 mm. Le mois d’avril se distingue par trois épisodes
pluvieux (figure 167) :

- les huit premiers jours d’avril avec un total 15,8 mm,

- du 16 au 20, avec un total de 26 mm dont 17,6 mm pour le 18,

- du 27 au 30 soit en trois jours, il est tombé pratiquement
I’équivalent d’un mois moyen (84,4 mm) dont 41,9 pour la seule

journée du 29.

Précipitations (mm)

Figure 167. Cumul journalier des précipitations pour le mois d’avril.

(Source : station pluviométrique de Cavan, Météo-France )

Sur les parcelles emblavées et battues par les averses hivernales, ces précipitations ont
réactivé le ruissellement de surface. Les sols avaient été préparés par un mois de janvier
largement excédentaire : 180 mm avec de grosses averses 44 mm.

Sur les semis de mais, la succession d’épisodes avec des intensités et des apports
croissants a favorisé progressivement la formation d’une crolite de battance. Ces conditions
météorologiques, nous ont permis, fin avril, d’observer a plusieurs reprises, les phénoménes de

ruissellement, d’accumulation d’eau a I’amont des talus et le passage sur la voirie.
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2.2. Présentation des sites

Les quatre sites ont été retenus pour leur position dans le bassin versant, leurs
caractéristiques topographiques, 1’occupation du sol et l’organisation des aménagements

linéaires, notamment les talus.

* Site A : un réseau de talus (figure 169, 1)

Le site A est localisé sur la rive gauche du cours d’eau du Sterenn. Il correspond a un
secteur ou la maille bocagére est structurée. Plusieurs talus sont connectés entre eux, formant
des unités potentielles de stockage des eaux. Le site est caractérisé par des pentes réguliéres.

Il est composé de trois parcelles :

- la parcelle 1 d’une longueur moyenne de 120 métres est
occupée par un semis de mais orienté parallélement aux courbes de
niveau. La pente moyenne est de 4,5 %.

- les parcelles 2 et 3 d’une longueur de 350 métres sont occupées
par un blé au sol battant. La pente moyenne est faible proche de 2,5

%.

Ces trois parcelles sont ceinturées par un réseau de talus qui dévie et bloque les
écoulements de surface. Sur la parcelle 1 et le groupe de parcelles 1 et 2, nous avons pu
identifier respectivement deux zones de blocage des écoulements, situées aux extrémités du
talus aval. Malgré les fortes précipitations de fin avril (42 mm) le r6le de ces cuvettes reste bien
individualisé : aucun débordement latéral le long du talus n’a été observé, les eaux sont restées

cantonnées dans chacun des points de stockage.

* Site B : des talus résiduels (figure 170, 1)

Le site B est localis¢ sur le versant est du Sterenn. Il comprend trois parcelles
emblavées (1, 2 et 3). Il correspond a un secteur ou le linéaire de talus est résiduel et fragmenté.

Les parcelles 1 et 2

Les écoulements de surface orientés conjointement par la topographie et le sens du
travail du sol convergent vers un talus résiduel en bord de route. La topographie des parcelles
est perturbée par un micro-talweg dont la longueur est de 200 métres.

Ce talus est fragment¢ en trois entités (t, t et t3 ).

Les entités t;, t, détournent les écoulements provenant de la parcelle 2. Au niveau des

déconnexions, les écoulements déviés se jettent dans la voirie en contre-bas.
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L’entité t; par sa position topographie (en rebord du secteur de convergence des
écoulements) et la forme en v de son talus tournée vers la route, permet le blocage d’une petite
partie des écoulements de la parcelle 1.

Lors de I’épisode pluvieux de fin avril, d’importantes concentrations en eau et des
dépots de sédiments ont été observés au niveau de la bréche entre les talus t, et t;. Cette
concentration correspond a 1’exutoire du micro-talweg et des apports latéraux du talus t,. Le

talus t; a quant a lui continué de bloquer une part minime des écoulements de la parcelle 1.

La parcelle 3

La parcelle 3 comprend un talus de ceinture scindé par deux bréches. Une légére
dépression le long du talus central avait été identifiée début avril. Elle présentait quelques
dépots de particules de terres. Cependant, dés les pluies de la mi-avril, I’effet de cette
dépression a été annihilé par des apports importants de ruissellement qui se sont concentrés

gréce au travail du sol.

e Site C : un talus de ceinture continu (figure 171, 1)

Le site C est localisé sur la rive droite du Sterenn en partie inférieure de versant. Il
s’agit d’une parcelle de mais dont la limite aval est marquée par un talus de ceinture continu. La
topographie de la parcelle est individualisée par deux secteurs : un secteur sud ou les pentes sont
légérement supérieures a 5 % et un secteur nord ou les pentes sont plus faibles de I’ordre de 3
%. Le sol est travaillé dans la direction des pentes.

Le long du talus de ceinture deux secteurs d’accumulation des écoulements de surface
ont été identifiés, 'un au nord (A), I'autre au sud (B). La réponse du talus aux précipitations
d’avril est identique aux observations réalisées sur le site B. Le point de stockage A est
rapidement comblé par les eaux provenant de la parcelle grace a une situation topographique et
agraire favorable. Il est localisé dans un axe de convergence topographique et le sens de travail
du sol est orienté dans sa direction. D’ailleurs a 1’extrémité du talus, I’accumulation des eaux est

telle que 1’agriculteur a réalisé une tranché pour les évacuer vers le cours d’eau.

* Site D : un talus de rive continu (figure 172, 1)

Le site D est localisé en téte d’un affluant du Sterenn dans un secteur de talus résiduels
ou les pentes sont régulieres et douces (pente moyenne entre 2 et 3 %). Il comprend deux
parcelles de mais (1 et 2) qui sont déconnectées du talweg principal par un imposant talus de

ceinture (220 métres). Ce dernier joue un role prépondérant dans le blocage des eaux provenant
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des parcelles de mais. Quatre secteurs d’accumulation majeure ont été relevés. Le talus est
compos¢ par une alternance de décrochements concaves qui permettent un stockage
systématique des eaux de ruissellement excepté sur les extrémités latérales ou 1’on a pu observer

une déviation des écoulements vers la zone boisée adjacente au cours d’eau.

2.3. Protocole de validation

Nous calculons plusieurs graphes de bassins en modifiant uniquement le paramétre qui
controle la hauteur maximale de remontée des écoulements le long d’un obstacle (H,,). La
hauteur maximale de franchissement d’un obstacle (Hy,) est fixée a 0,7 métres. Elle correspond a
la hauteur maximale d’accumulation observée lors des campagnes de terrain (cf. chapitre 4). Les
cuvettes topographiques sont ¢liminées en forgant la remontée des écoulements. Pour chaque
graphe de bassins, nous exportons les points de stockage artificiel connectés et non connectés le
long des talus ainsi que les directions prises par 1’écoulement. Ces informations sont comparées
avec les observations de terrain présentées ci-dessus.

La valeur de départ pour le calcul du premier graphe est fixée 0,05 m. Cette valeur est

cumulée jusqu’a atteindre la hauteur de franchissement de 0,7 metres.

2.4. Analyse des résultats

Dans I’ensemble, on peut remarquer une bonne correspondance entre les points de

stockage artificiels identifiés a partir du graphe de bassins et ceux observés sur le terrain.

e Sur le site A (figure 169, 2 et 3)

Le graphe de bassins détecte cinq points de stockage artificiels, trois dans la parcelle de
semis de mais (A, B, C) et deux a I’amont du talus des parcelles de blé (D et E). La modification
des paramétres ne permet pas d’obtenir le méme nombre de points de stockage entre la
modélisation et I’observation de terrain. Entre 0,05 et 0,25 le graphe de bassins gomme 1’effet
de la cuvette A observé sur le terrain et crée une cuvette artefact E le long du talus des parcelles

1 et 2. Cet artefact est éliminé lorsque le paramétre atteint la valeur de 0,3.

*  Sur le site B (figure 170, 2 et 3)
Un seul point de stockage artificiel est identifi¢ par le graphe de bassins. Il est localisé
dans les parcelles de blé 1 et 2. Dans la parcelle de blé 3, les écoulements interceptés par les
trongons de talus sont déviés latéralement. Lorsqu’ils parviennent aux extrémités, ils sont

connectés au talweg. Comme pour le site A, I’effet de la cuvette A est annulé lorsque la valeur
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de H,,; est de 0,3 métres. L.’eau accumulée le long du talus se jette alors dans la route en contre-

bas.

*  Sur le site C(figure 171, 2 et 3)

Trois points de stockage artificiel A B et C sont détectés. De 0,05 a 0,25 seul le point de
stockage B est considérée comme bloquant les écoulements. Le point de stockage A observé sur
le terrain n’est pas conservé dans le graphe de bassins. Des la valeur de 0,05 il disparait. A partir
de 0,3 le point de stockage B est reconnecté au réseau d’écoulement. Le talus passe alors d’un
statut d’obstacle bloquant a un statut d’obstacle déviant. Pour HydroTIN, le talus de ceinture

détourne les écoulements de surface de la parcelle vers ses deux extrémités.

*  Sur le site D(figure 172, 2 et 3)

Trois points de stockage A, B et C sont identifiés. Les points de stockage B et C sont
conservés entre 0,05 et 0,2. A 0,25 la cuvette B est connectée a la cuvette C, augmentant ainsi la
taille de la cuvette C. Au-dela de 0,3 la derniére cuvette est éliminée. Le talus est considéré sans
effet sur les écoulements. On peut voir ici que selon la valeur utilisée, la distance latérale de
détournement des écoulements peut étre augmentée considérablement. Ainsi avec la valeur de

0,3 les écoulements interceptés de la parcelle 1 longent le talus sur une distance de 200 métres.

Pour ces quatre sites, la valeur de 0,25 apparait comme une valeur seuil pour permettre
une bonne correspondance entre les points de stockage artificiels observés et modélisés. En effet
au-dela la quasi-totalit¢ des points de stockage est éliminée. Pour I’ensemble du sous-bassin
versant, cette valeur semble aussi cohérente. Le graphique de la figure 173 montre qu’elle
correspond a une rupture significative dans le nombre de points de stockage non-connectés.
Cependant, il faut aussi remarquer que cette valeur conduit & la suppression de nombreuses
petites dépressions le long des talus. Sur le site A et sur le site D, deux cuvettes dont I’efficacité
a été avérée sur le terrain sont ainsi ¢liminées. On voit ici la limite de la méthode de validation
qui ne peut que « approcher » I’effet réel des talus et borne I’utilisation du modele a des
conditions météorologiques spécifiques (date d’observations). A ce stade, il parait indispensable
par la suite de faire évoluer le graphe de bassins pour prendre en compte des connexions
dynamiques en relation avec les volumes de stockage ce qui permettrait d’obtenir des
parametres de calage plus proches des conditions au limite. De plus, il serait nécessaire de
préciser la sensibilité du modéle en fonction de la qualité des données topographiques utilisées.
En effet, a I’heure actuelle rien ne nous garanti que la valeur de 0,25 soit adaptée pour toutes les
configurations topographiques. Nonobstant, nous avons décidé de retenir la valeur de 0,25 pour

réaliser les modélisations sur le sous-bassin versant du Sterenn.
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Figure 168. Localisation des sites pour le calage du modeéle (Bocher, 2005)
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Modélisation de I'effet des talus sur les écoulements de surface

(2) Semis de mais

(1) Semis de mais

hmr = 0,25 métres (exclus)

h,, =07 métres

h oy >=030métres

h,, =07 metres

Topographie

@  Point altimétrique (m)
-------- Courbe de niveau

Observation

— Sens de travail du sol
(O Point de stockage artificiel

»—— Chemin emprunté
par les écoulements de surface

Organisation du territoire

Axe de drainage

naturel
= = = anthropique

Talus

:I Limite du parcellaire

Modélisation
Point de stockage artificiel
(O non-connectée
(OO  connectée
—— Chemin emprunté

par les écoulements de surface

0 40
L1 |

80 Métres A

Source :IGN, Orthophotoplan 1998, Réalisation : Bocher 2005
Figure 172. Observation et modélisation des points de stockage sur le site D
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—m— connectée
—a— Non-connectée

Figure 173. Influence du parameétre H,, dans la connexion des cuvettes artificielles pour la totalité du
Sterenn (Bocher, 2005)

3. Application aux scenarii automne-hiver et printemps-
été

Nous présentons dans cette partie les résultats de la mise en oeuvre d’HydroTIN sur le
sous-bassin versant du Sterenn pour les scenarii d’occupation du sol d’automne-hiver et de
printemps-été¢ 2002-2003.

Dans un premier temps, une modé€lisation spatiale est réalisée uniquement avec la
topographie et les aménagements linéaires. Elle permet de comprendre I’influence de
I’organisation des réseaux et de dégager une typologie pour qualifier les effets des
aménagements sur le cheminement des écoulements de surface. Cette typologie nous conduit a
isoler des secteurs de concentration linéaire du ruissellement par compartiment respectif dans le
bassin versant. Nous différencierons entre autres les secteurs de concentration artificiels
« passants » et les secteurs de concentration artificiels « bloquants ».

Dans un second temps, nous avons souhaité analyser 1’effet conjoint des aménagements
et de I’occupation du sol sur le controle des surfaces mobilisées a 1’échelle du bassin versant.
L’objectif était de mettre a profit la capacité du modéle HydroTIN a restituer le parcours des
écoulements de surface pour étudier I’impact de I’évolution de 1’occupation du sol entre deux
rotations culturales. Ce travail n’a malheureusement pu aboutir. Nous en présentons les causes

et discutons des améliorations a apporter.
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3.1. Les aménagements linéaires facteur de perturbation des
écoulements de surface

Pour étudier I’influence des aménagements linéaires nous effectuons trois simulations :
- la premiére avec les talus et les axes de drainage naturels
(simulation A),
- laseconde avec la voirie et les talus (simulation B),
- la troisieme avec I’ensemble des aménagements: axe de drainage,

voirie et talus (simulation C).

Le tableau 30 récapitule les valeurs affectées aux parametres d’HydroTIN pour ces deux

simulations.

Parameétre Valeur
Hauteur de décaissement de la route 0,7 meétres
Hauteur des talus fixe a 1 métre
Hy, 0,8
Hyr 0,25

Tableau 30. Parameétres utilisés pour les simulations A et B avec HydroTIN

I1 faut préciser que la valeur décaissement de la route est volontairement inférieure a la
valeur de franchissement d’obstacle afin d’autoriser le débordement des écoulements de la
voirie vers le parcellaire en fond de vallée (cf. chapitres 3 et 6). Les cuvettes topographiques
quant a elles sont toutes considérées comme des artefacts. Elles sont éliminées du graphe de

bassins en for¢ant les écoulements.

3.1.1. L’impact des aménagements linéaires sur les aires d’alimentation

des cours d’eau

L’impact des aménagements anthropiques sur le cheminement des écoulements de surface
est analysé a partir du calcul de 1’aire d’alimentation d’un cours d’eau. Deux types d’aires sont
définis : I’aire non-connectée ct I’aire connectée.

0 la premiére correspond a la somme des faces du TIN bloquées formant une
cuvette artificielle. Elle est représentée dans le SIG par un polygone que nous

appelons bassin d’alimentation contraint non-connecté.
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0 la seconde représente les surfaces directement et/ou indirectement connectées a
un cours d’eau. Le calcul est réalis¢ a partir de 1I’exutoire du cours d’eau.
Pour permettre de comparer ces différents bassins, leur superficie est pondérée avec

celle du bassin topographique.

Nous rappelons dans le tableau 31 les caractéristiques des aménagements sur le sous-

bassin versant du Sterenn.

Axe de drainage

. Talus Voirie
Superficie Naturel Anthropique
(ha)  [Linéaire Densité Superficie Linéaire Densité¢ |Lin€aire Densité |Linéaire Densité
(m) (mha)| (ha) (m) (wha) | (m) (@mha) | (m) (m/ha)
1426 81371 57,1 45 45000 31,6 |19954 14 8 810 6,2

Tableau 31. Caractéristiques des réseaux linéaires sur le sous-bassin versant du Sterenn

e A D’échelle du Sterenn

Les pourcentages de surface non-connectée au cours d’eau du Sterenn pour les
simulations A et C montrent que les éléments anthropiques modifient la surface d’alimentation.
Cependant, cette modification est relativement faible. La proportion de surface non-connectée
est de 13,9 % pour la premiére simulation, elle n’atteint que 15,4 % pour la seconde, soit 1,5

points en plus (tableau 32).

Simulation A Simulation C
Superficie (ha)
% de surface % de surface % de surface % de surface non-
connectée non-connectée connectée connectée
1426 86,1 13,9 84,6 15,4

Tableau 32. Pourcentage de surface connectée et non-connectée pour l’ensemble du sous-bassin versant
du Sterenn

La cartographie des bassins d’alimentation contraints pour les simulations A et C
confirme dans 1I’ensemble ces résultats. Excepté pour la partie centrale en rive droite du Sterenn
(figure 175, cadre A) ou I’on peut observer une déconnexion franche du versant, les cartes des
figures 174 et 175 présentent de fortes similitudes. Toutefois, une analyse plus approfondie de
ces cartes montre qu’il existe en réalit¢ de nombreuses divergences entre la forme du bassin
d’alimentation connecté avec la simulation A et celle obtenue avec la simulation C. Nous

pouvons ainsi observer trés localement une régression de ’aire d’alimentation connectée pour la
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simulation C par rapport a la simulation A (figure 175). Inversement, certaines portions de

versants sont reconnectées (figure 175).

Cependant, la cartographie des aires d’alimentation a 1’échelle du Sterenn pose un
probléme d’échelle. L’aire d’alimentation est le résultat de I’agrégation de 1’ensemble des aires
contributives du Sterenn. Elle contribue a gommer la lisibilit¢é des interactions entre la
topographie et les aménagements linéaires. Une illustration du probléme est donnée sur la figure
176. Sur le cadre A, on peut observer que le calcul de I’aire contributive a I’échelle du Traou-
Stang permet de mettre en valeur les portions du bassin versant déconnectées par un talus
(figure 176, 1 et 2) ainsi que des apports supplémentaires provenant de versants limitrophes,
canalisés par la voirie (figure 176, 3). Avec le calcul du bassin d’alimentation pour 1’ensemble
du Sterenn, ces interactions ne sont plus visibles, excepté lorsque 1’aire d’alimentation
déconnectée est comprise en totalit¢ dans le Traou-Stang (figure 176, cadre B). L’aire
d’alimentation calculée a partir de 1’exutoire du Sterenn ne permet pas de distinguer les

échanges entre unités hydrologiques.

Afin d’aller plus loin dans ce constat, nous avons décidé d’analyser pour chaque sous-
bassin versant des principaux affluents du Sterenn la part respective des surfaces connectées et
non-connectées a leur cours d’eau principal. L’objectif est de voir s’il existe des corrélations ou
des regroupements possibles entre sites en fonction des caractéristiques des linéaires
anthropiques. Les sous-bassins versants étudiés sont localisés sur la figure 175. Le sous-bassin
versant du Plouglaou n’a pas été retenu car les données disponibles ne recouvrent pas la totalité

de son bassin d’alimentation topographique.
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Poulglaou

Goasguden

Goaszelarc'h

Ar Gwen

Traou-Stang

1000 métres
]

\
.

5

b
o]
5.
w

Sterenn

Sterenn

Camblec

Talus
Axe de drainage naturel

Limite du parcellaire (arc_mth)

Limite de bassin d'alimentation topographique
Bassin d'alimentation contraint non connecté

Bassin d'alimentation contraint connecté

Sources et réalisation : Bocher, 2005

Figure 174. Bassin d’alimentation contraint connecté et non-connecté calculé en intégrant uniquement les talus et les axes de drainage naturel (simulation A)
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Traou-Stang

Sterenn

Poulglaou

Camblec

Planconiat

Sterenn

Goasguden

Evolution de I'aire d'alimentation connectée
entre les simulations Aet C

D Régression
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—— Talus
Af Gwen ——— Axe de drainage naturel
—— Limite du parcellaire (arc_mth)

Limite de bassin d'alimentation topographique

- Bassin d'alimentation contraint non connecté

Bassin d'alimentation contraint connecté
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) Sources et réalisation : Bocher, 2005

Figure 175. Bassin d’alimentation contraint connecté et non-connecté calculé en intégrant [’ensemble des aménagements linéaires (simulation C)
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Bassin d'alimentation calculé a I'échelle du Traou-Stang

voirie

P

X

100 200 [ 300 [ 400 [

voirie

Bassin d'alimentation calculé a I'échelle du Sterenn

Figure 176. Différence des aires d’alimentation connectée au cours d’eau en fonction de I’exutoire de
définition’, simulation C (Bocher, 2005)

3 Légende cf. figure 175
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A P’échelle des principaux sous-bassins versants du Sterenn

Le tableau 33 récapitule les pourcentages de surface connectée au cours d’eau principal

de chaque sous-bassin versant par simulation. Globalement on remarque que les pourcentages

de surface connectée sont trés importants quelle que soit la simulation. Excepté pour le sous-

bassin versant du Planconiat, leur proportion de surface connectée est supérieure a 70 % du

bassin d’alimentation topographique. Ce qui laisse supposer que les cours d’eau sont peu

protégés vis-a-vis des transferts par ruissellement de surface.

Simulation A|Simulation B|Simulation C|  Type
Goaszelarc'h 97 94,9 94,9 C
Planconiat 48,6 67,8 498 B
Ar-Guen 85,8 91,6 91,9 A
Traou-Stang 88,9 94,1 91 B
Goasguden 89,4 88,0 88,2 D
Camblec 74,5 72,9 70,5 E

Tableau 33. Pourcentage de surface connectée pour les principaux sous-bassins versants du Sterenn

A partir de la simulation A et de I’ajout progressif des contraintes linéaires (simulation

B puis C), nous pouvons distinguer cinqg types de sous-bassins versants, soit pratiquement autant

de types que de sites ! Les types sont construits en comparant la proportion de surface connectée

pour la simulation A avec la simulation B puis pour la simulation B avec la simulation C.

Le type A : Il correspond au sous-bassin versant dont la surface connectée

augmente entre A et B et B et C.

Le type B : Il correspond au sous-bassin versant dont la proportion de surface

connectée augmente entre A et B mais diminue entre B et C.

Le type C : Il correspond au sous-bassin versant dont la proportion de surface

connectée diminue entre A et B mais stagne entre B et C

Le type D : Il correspond au sous-bassin versant dont la proportion de surface

connectée diminue entre A et B et augmente entre B et C

Le type E : Il correspond au sous-bassin versant dont la proportion de surface

connectée diminue entre A et B et B et C.

L’interprétation de ces résultats n’est pas aisée d’autant que leur mise en perspective

avec les densités de linéaires ne montre pas de relation évidente (tableau 34). Ainsi pour le

Goazelarc’h la surface connectée diminue pour la simulation B par rapport a la A tandis que

pour le Ar-Gwen elle augmente, alors que leur densité respective de voirie différe de moitié,
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(30, 4 m/ha pour le premier et 14 m/ha pour le second). Cette différence de réponse des deux
sous-bassins suppose donc que la voirie ait, pour le Goazelarc’h, un effet positif puisqu’elle
déconnecte des surfaces du cours d’eau alors que pour I’Ar-Gwen elle favorise la contribution
au cours d’eau.

Pour le Traou-Stang le pourcentage de surface connectée augmente mais en proportion
faible par rapport a sa densité de voirie. Le schéma est identique entre les simulations B et C.
Par exemple pour le Planconiat dont la densité de fossés est faible en comparaison au
Goazelarc’h, la proportion de surface connectée régresse de fagon significative alors que pour le

Goazelarc’h, elle n’évolue pas.

Simulation A Simulation B Simulation C

Sous-bassin %fde Tallfs %fde Tallfs Voir.ie 9 de surface Tallfs Voirie Fossés

Surtac®  Densité¢ | SUIMACC  Densité | Densité | connectée  Densité | Densité | Densité

connectee  (m/ha) | CONNECLEe  (my/ha) | (m/ha) (m/ha) | (m/ha) | (m/ha)
Goazelarc'h 97 38,6 94,9 38,6 30,4 94,9 38,6 30,4 13
Planconiat 48,6 86,8 67,8 86,8 27,6 49,8 86,8 27,6 5,7
Ar-Gwen 85,8 50,9 91,6 50,9 14 91,9 50,9 14 0,5
Traou-Stang 88,9 48,2 94,1 48,2 50,2 91 48,2 50,2 11
Goasguden 89,4 64,2 88,0 64,2 453 88,2 64,2 45,3 7,5
Camblec 74,5 58,1 72,9 58,1 35,5 70,5 58,1 35,5 1,4

Tableau 34. Statistiques sur les linéaires et densités des aménagements anthropiques pour les principaux
sous-bassins versants du Sterenn (Bocher, 2005)

A ce stade, les données statistiques sont insuffisantes pour distinguer une relation
quelconque entre 1’aire d’alimentation au cours d’eau et les caractéristiques générales des
bassins versants. Il manque ici une échelle d’analyse qui permette d’identifier la part du linéaire
qui favorise ou limite I’extension de ’aire d’alimentation au cours d’eau. En effet, ici, les
variations de surfaces connectées échappent aux logiques émises (ou admises) comme celle
d’un rapport entre la densité de haies et leur efficacité tampon vis-a-vis des eaux de surface
(Viaud, 2004). La réponse des sous-bassins versants semblerait plutdt a relier a un controle des
flux par quelques sites clés.

Pour répondre a cette interrogation et appréhender I’influence des réseaux anthropiques
sur le cheminement des écoulements de surface, nous proposons de mener une analyse plus fine
a I’échelle des versants. Cette analyse doit nous permettre de cerner 1’effet de la structuration
spatiale des aménagements linéaires sur I’organisation du ruissellement de surface. Il s’agit de
mettre en évidence les enchainements et les interactions spatiales qui articulent les parcours des
écoulements de surface d’amont en aval et qui déterminent par conséquent la réponse du bassin

versant.
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3.1.2. Relais et interactions spatiales dans les systémes bassin versant :

I’exemple du Goasguden

Nous analysons dans ce paragraphe 1’organisation des écoulements de surfaces sur le
sous-bassin versant du Goasguden pour la simulation C a partir des superficies cumulées sur les
cellules du TIN. Ces surfaces sont calculées grace a I’automate cellulaire. Une cartographie est
construite pour les représenter dans le bassin versant (annexe 12). Elle intégre :

- les faces du TIN,

- les arcs talweg,

- les arcs axe de drainage,
- les arcs doubles,

- les points multiples.

Ces deux dernicres cellules sont décalées d’une distance de 0,8 métres par rapport a
I’obstacle qu’elles qualifient afin de faciliter leur représentation. On aboutit a la production
d’une carte générale des superficies cumulées sur 1I’ensemble du bassin versant (figure 177, C).
Cette carte permet d’apprécier son fonctionnement interne. Elle permet d’opposer les secteurs
de concentration des écoulements de surface ou les valeurs d’accumulation sont élevées aux
secteurs de production du ruissellement ou elles plus sont faibles. On peut remarquer que les
secteurs de concentrations importantes sont trés limités et tres localisés (figure 177, C) :

- auniveau des axes de drainage,
- en amont de certains talus (extrait B),
- dans le réseau de voirie (extrait E et D),
On note des superficies de production qui sont de faibles dimensions en relation avec la

compartimentation de 1’espace.

La carte des superficies cumulées livre des clés de lecture pour comprendre comment
les écoulements de surface se structurent dans le bassin versant. Globalement, a partir des
figures 177 (B) et 177 (C) on peut distinguer deux catégories :

- les directions d’écoulement gouvernées uniquement par la
topographie de versant et qui alimentent directement le cours d’eau
(extrait A),

- les directions d’écoulement imposées par les aménagements.

Dans cette derniére, une différenciation est réalisée entre les aménagements qui agissent
essentiellement sur le parcours des écoulements a I’intérieur du bassin versant (extrait B, C, D),
des aménagements qui perturbent la définition du bassin d’alimentation en exportant et/ou en

important des écoulements sur ses périphéries (extrait E et F).

262



£9¢

D UOUDINUILS ‘UdPNISDOL) NP JUDSLIA UISSDG-SNOS 2] ANS SIIINUIND SD101Y12dANS SIP ]2 JUIDAJUOD UOIDIUWIID, P SUISSDq SaP 21YdD.430340)) *L [T 9INSL

500Z 194204 : UOIIesI|edl 19 SN0

oooos < [N
0000s - +oooe [
0000¢€ - Looo} [

00001 - 100§

0005 - LOO}
0001 - 10§ [
0os - Lot [
oot > [N

LWl U 89|NWN9 dJepNg

9}03UU02-UOU UolEjUSWIE,P UISSE]

2}08UU0D UOKEIUBWIE,P UISSeq I

SUIOA D

ale|jsosed np spwiy _H_

anbiydeibodoy uonejuswile,p uisseq ap apwI| D
SN[E} 3P SUIBUIT e

NEaAIU 8p SBQUN0D - — — E| H_m ._me

|9anjeu

anbidoIyjue = = =

abeujelp ap axy

V lelx3

a yenxy

UUaI31S NP Ne3,p SIN0DH

T
N
©

I T
seneN  0SY seT 0

1)
/..\\\u-w A

".wf’\/
,, r &

41enx3y

[
SR 0GY

I
seneN 0S¥ 144 0




3.1.2.1.Les apports directs de versant (extrait A)

La figure 178 met en évidence un apport direct des écoulements de la parcelle 1 vers la
parcelle 2 puis de la parcelle 2 vers le cours d’eau, représenté en rouge. Ces écoulements se sont
concentrés linéairement dans un micro-talweg dont la surface contributive atteint 3,5 ha. En
I’absence d’obstacle, ce type de configuration topographique constitue un facteur important de

risque d’érosion des sols.

——p Direction générale de la pente topographie

Figure 178. Concentration linéaire des écoulements de surface sur une parcelle

et connexion directe avec un cours d’eau (Bocher, 2005)%

3.1.2.2. Les interactions aménagements-topographie dans le fonctionnement
interne du bassin versant

a. Les interactions parcelles-talus (extraits B et C)

» Extrait B : le blocage des écoulements par un talus

La figure 179 permet d’observer le role d’obstacle joué¢ par un talus en aval de deux
parcelles 1 et 2. Les écoulements dirigés par la pente topographique sont interceptés par un talus
qui les concentre vers un point bas de stockage. Ce talus orienté en V dans le sens de la pente
forme une cuvette artificielle isolant le ruissellement des parcelles 1 et 2 vers les parcelles 3 et

4. La superficie cumulée au point de stockage représente 2 ha soit la totalité des superficies des

39 Légende cf. figure 177.
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parcelles 1 et 2. L’aire déconnectée par le talus est trés bien identifiée sur la cartographie du

bassin d’alimentation non-connecté (figure 179, B).

0 40 80 Metres i&
L | | -

N O Point de stockage des écoulements de surface
——p Direction générale de la pente topographique

——p Direction déviée des écoulements de surface

Figure 179. Le blocage des écoulements de surface dans une parcelle par un talus (Bocher, 2005)*

* Extrait C : la déviation des écoulements par un talus

A TDinverse de I’extrait précédent, la figure 180 montre deux exemples de talus
positionnés obliquement a la pente topographique dont les écoulements de surface aprés avoir
été capturés puis déviés latéralement jusqu’a leur extrémité sont de nouveau orientés par la
topographie. Ces talus contribuent a favoriser une concentration linéaire de 1’eau qui sous 1’effet
des volumes et des vitesses d’apport peut augmenter le pouvoir €rosif du ruissellement et
favoriser I’érosion des sols. Dans cette situation pour protéger les sols et limiter les transferts de
polluant, un talus de ceinture reliant les talus A et B pourrait étre envisagé d’autant qu’en aval il
n’existe aucun barrage avant le cours d’eau. Ce talus devra cependant étre complété par un autre
talus localisé a I’extrémité du talus B au risque sinon de concentrer les écoulements sur

I’extrémité du talus A (figure 181).

0 Légende cf. figure 177.
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-
[ 30 60 Metr
° \ ) Point de capture des écoulements de surface

——p Direction générale de la pente topographique

——p Direction déviée des écoulements de surface

Figure 180. La déviation des écoulements de surface par un talus (Bocher, 2005)"

0 15 30 60 Métres == == Proposition d'aménagement

Figure 181. Proposition d’ aménagement et conséquences théoriques sur les écoulements de surface

(Bocher, 2005)*

! Légende cf. figure 177
2 Légende cf. figure 177
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b. La capture et la connexion des écoulements avec la voirie (extrait D)

La route décaissée (figure 182) collecte une partie des eaux de ruissellement provenant
des parcelles 1 et 4. Elles sont ensuite dirigées vers 1’exutoire de la route qui correspond au
recoupement du talweg occupé par le cours d’eau du Goasguden.

La superficie cumulée a I’intersection avec le cours d’eau représente 4,5 ha. Comme on
peut le voir sur la figure 182, I’alimentation se fait de part et d’autre de la voirie. Les
écoulements de la parcelle 1 ont parcouru une distance maximale de 250 métres pour rejoindre
le cours d’eau. De plus, cette figure permet de montrer le role de la route dans la segmentation
du cheminement de I’eau sur un versant. Les écoulements de la parcelle 1 et 4 ne sont plus en

continuité avec les parcelles inférieures (2 et 3).

[} 50 100 Metres b
i 7 Capture des eaux de la parcelle vers la voirie

D Connexion avec le cours d'eau
——p Direction générale de la pente topographique

——p Direction déviée des écoulements de surface

Figure 182. Connexion des écoulements de surface avec la voirie et le cours d’eau

(Bocher, 2005)%

# Légende cf. figure 177
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3.1.2.3. Les aménagements linéaires facteurs de perturbation des limites de
bassin versant (extraits E et F)

a. Exportation des écoulements de surface vers un autre versant (extrait E )

La figure 183 montre I’effet conjoint d’un talus et de la voirie orientés tous deux dans le
sens de la pente. Deux situations doivent étre considérées : la parcelle 3 est située en position

d’interfluve et la parcelle 2 en limite du sous-bassin du Goasguden.

La parcelle 3 en position d’interfluve

Pour la partie sur le Goasguden, le ruissellement s’écoule dans un premier temps dans le
sens de la pente. Dans un second temps, une partie se déverse dans la voirie qui exporte vers le
bassin versant voisin, une autre partie est déviée par le talus en bord de parcelle et rejoint la

partie de la parcelle 3 situé sur le bassin versant voisin.

La parcelle 2 en limite du sous-bassin du Goasguden

Le ruissellement de la parcelle 2 est collecté par une route dont le flux est concentré
vers la route en bordure de la parcelle 3. On assiste alors a un cumul des superficies de la
parcelle 3 et de la parcelle 2.

La voirie joue ici un role majeur dans le contrdle des flux sur le versant, modifiant ainsi

la géométrie du sous-bassin versant du Goasguden (figure 177, B).

Sous-bassin versant
du Goasguden

0 40 80 Metes ——p Direction générale de la pente topographique

——p Direction déviée des écoulements de surface

Figure 183. Exportation des écoulements par les aménagements linéaires

(Bocher, 2005)*

* Légende cf. figure 177.
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b. Importation et exportation d’écoulements de surface (extrait F )

Deux traits majeurs dominent l’organisation des écoulements sur la figure 184

I’importation et I’exportation de flux. On peut ainsi observer :

Sur la parcelle 3

Les écoulements de la portion amont de la parcelle 3 située dans le sous-bassin versant
limitrophe sont détournés par un talus orienté nord nord-ouest/sud sud-est. Avant I’extrémité du
talus, la déviation latérale se décroche sous I’effet de la topographie. Les écoulements se
concentrent linéairement dans un micro-talweg pour former une aire d’accumulation des eaux
dans le fond de vallée et se connecter au cours d’eau. Plus des 2/3 de la superficie de la parcelle

se sont ainsi concentrés dans le talweg.

Dans la voirie

A T’opposé, le réseau de voirie aprés avoir collecté une partie des eaux provenant de la
parcelle 2, les exportes vers une unité hydrologique d’ordre supérieur correspondant ici au cours
d’eau du Sterenn. La connexion est réalisée dans les mémes conditions que I’extrait D, lors d’un
franchissement de talweg. La superficie cumulée est de 2 ha.

Dans cet extrait on peut aussi porter attention aux trés fortes superficies cumulées sur
les bords de route situées dans le quart nord-ouest de la figure 184. Les surfaces atteignent la
valeur seuil de 20 ha qui transforme la voirie en réseau secondaire de drainage. La surface
contributive est aussi élevée qu’au niveau des nceuds des trongons d’ordre 1 selon la

hiérarchisation de Straelher pour le cours d’eau du Goasguden.

Cours d'eau du
Sterenn

0 60 120 Metres ——p Direction générale de la pente topographique

——p Direction déviée des écoulements de surface

Figure 184. Importation et exportation des écoulements de surface entre unités hydrologiques
(Bocher, 2005)"

* Légende cf. figure 177
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Conclusion

L’ensemble de ces résultats confirme I’importance des éléments linéaires dans
I’organisation du parcours de 1’eau a I’échelle des versants et du bassin versant. Ils corroborent
les travaux de Mérot ef al. (1999) qui ont montré 1’influence des talus sur la circulation de I’eau.
Grace au modele nous pouvons ici préciser I’impact de la position et de ’articulation des
réseaux linéaires sur le ruissellement de surface. Nous pouvons ainsi restituer des schémas
d’interactions complexes notamment les effets conjugués de la voirie et des talus associés a
I’organisation des pentes. La voirie apparait comme une composante déterminante relayant
I’impact de la topographie naturelle et des talus. Elle complexifie les processus de transferts en
multipliant les interactions spatiales entre les différents compartiments du bassin versant. La
voirie, tout comme les talus, permet le raccordement entre des territoires qui auparavant étaient
hydrologiquement déconnectés (importation et exportation). Les superficies cumulées parfois
trés importantes en font dans la hiérarchisation des écoulements selon 1’ordination de Straelher
un cours d’eau ¢élémentaire de niveau zéro au méme titre que les micro-vallons a écoulements
temporaires.

Comme le montre la figure 185, sur le versant, 1’organisation des aménagements peut
donner naissance a un systéme en relais dans lequel les effets des linéaires se conjuguent pour
structurer le long du continuum amont-aval le cheminement du ruissellement de surface. Au
départ, les écoulements de versant sont canalisés par un trongon de route vers un point de
stockage A. Selon les paramétres du graphe de bassins, les écoulements débordent dans la
parcelle 5 (triangle A) ou ils sont dirigés par la topographie vers un talus (triangle B). Ce talus
alimenté par les eaux de la parcelle 5 dévie latéralement le ruissellement vers un fossé situé a
son extrémité. Une connexion est établie entre ces deux éléments (triangle C). Le fossé a ciel
ouvert joue ensuite son role de drain et concentre les écoulements de versant et ceux canalisés
par le talus vers une des sources du cours d’eau du Goasguden (triangle D). Les écoulements ont
parcouru une distance de 370 metres pendant laquelle les superficies se sont concentrées par
paliers successifs (tableau 35). En épisode exceptionnel, cette configuration peut
potentiellement faire remonter la source du Goasguden, augmentant de ce fait la longueur de

I’axe hydrographique, son alimentation directe ainsi que les vitesses d’exportation des flux.
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0 90 180 Metres /&
| /

N

A Connexion

——p Direction générale de la pente topographique

——p Direction déviée des écoulements de surface

Figure 185. Systéme en relais des écoulements de surface (Bocher, 2005)*

Triangle | Superficies cumulées
A 5ha
B 6 ha
C 10 ha
D 11,7 ha

Tableau 35. Superficie cumulée selon les différents points de connexion de la figure 185

En définitive, les aménagements linéaires apparaissent comme des ¢léments prégnants
pour concentrer le ruissellement de surface, se substituant ainsi a la topographie des versants. 1ls
se comportent comme des micro-talwegs artificiels en canalisant linéairement les flux vers un
exutoire. L’absence de protection a leur aval en fait des secteurs potentiellement a risque en

terme d’érosion des sols et de transfert de polluants.

%6 Légende cf. figure 177
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3.1.3. Vers une typologie des secteurs de concentration du ruissellement de

surface

Nous proposons ici une classification des aménagements linéaires en fonction de leur
role potentiel dans la concentration des écoulements de surface. Au regard des observations
réalisées précédemment, on peut distinguer deux grands types :

- les aménagements « passants »,

- les aménagements « bloquants ».

3.1.3.1. Les aménagements « passants »

Un aménagement est dit « passant » lorsqu’il permet la poursuite de 1’écoulement de
I’eau en le déviant de sa direction topographique naturelle pour concentrer le flux le long de son
tracé. Cette qualification est réalisée a partir du graphe de bassins sur les arcs double et les arcs
simples. Sont considérés comme des aménagements potentiellement « passant » :
- les arcs talus,
- les arcs bords de route,
- les arcs fossés,
Lorsque plusieurs arcs passants sont jointifs, ils sont fusionnés pour former une unité
« passante » d’ordre supérieur. La fusion des arcs est réalisée en analysant leur pente respective.
Ainsi pour que deux arcs talus jointifs soient unifiés, leur direction topographique doit étre

identique. Lors de la fusion des arcs, la surface drainée maximale est retenue.

3.1.3.2. Les aménagements « bloquants »

Un aménagement est dit « bloquant » lorsqu’il permet le blocage des eaux de surface.
Les aménagements bloquants sont identifiés par HydroTIN en recherchant les arcs doubles qui
alimentent un point de stockage artificiel. Cette méthode est appliquée uniquement aux arcs
représentant un bord de route ou un talus. Cependant, en systéme bocager, il existe un autre type
d’aménagement «bloquant » qu’il convient de prendre en compte. Il s’agit des fossés aveugles
localisés a I’amont des talus qui ont pour objectif de contenir les eaux de la parcelle. Les fossés
bloquant sont identifiés en exploitant la méme procédure que pour les arcs doubles. On
recherche les points de stockage artificiel appartenant a un nceud ou un arc fossé. Lorsqu’un
point de stockage est détecté, on sélectionne alors les arcs fossés amont qui alimentent ce point.
L’opération de regroupement en unité linéaire « bloquante » est identique a celle des arcs

« passants ».
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Selon cette typologie, les arcs talus de la figure 179 (extrait B) seront considérés comme
bloquant tandis que les arcs talus limitrophes seront qualifiés d’unité linéaire « passante »
(figure 186). 1l faut préciser que cette qualification est individualisée pour chaque coté de

I’obstacle.

'
,N\ Talus passant

Figure 186. Exemple de qualification « bloquant » « passant »
pour un extrait du linéaire de talus du Goasguden

(Bocher, 2005)

3.3. L’effet des aménagements linéaires dans le controle des
surfaces mobilisées : des objectifs a une analyse critique
d’HydroTIN

Nous avons mis en évidence précédemment ’existence de perturbations significatives
dans le cheminement des écoulements de surface a 1’échelle d’un bassin versant anthropisé.
Elles conduisent a concentrer linéairement des surfaces importantes qui peuvent atteindre
parfois un seuil équivalent a celui d’un petit cours d’eau. Cependant, cette modé¢lisation ne
constitue qu’une premicre étape pour comprendre 1’influence de 1’organisation des réseaux. Elle
ne permet pas de connaitre la part respective de ces aménagements dans le controle des surfaces
émettrices qui est dépendant des cultures, du type de sol, des précipitations...

L’objectif de cette partie était donc de replacer 1’application du modele dans un contexte
réel d’exploitation des terres agricoles afin de fournir une appréciation générale de 1’effet

combiné des systémes de cultures et des résecaux anthropiques sur les surfaces mobilisées.
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L’idée était d’exploiter directement la typologie des aménagements « bloquant » et « passant »
définie ci-dessous pour hiérarchiser et localiser leur participation temporelle dans le contrdle
des surfaces concentrées. Trois sous-bassins versants avaient retenu notre attention: le
Planconiat, le Goasguden et le Goazelarc’h. Cependant, ce travail n’a pu aboutir a des résultats
concluants suite a une erreur méthodologique concernant I’automate cellulaire. Les surfaces
cumulées obtenues avec la prise en compte des coefficients de ruissellement présentent des
résultats erronés. Malgré tout, ils ne remettent pas en cause les fondements du modéle et la
méthodologie mise en ceuvre pour modéliser spatialement I’impact des aménagements
anthropiques sur le parcours des écoulements de surface, objectif premier et principal de ce
travail de recherche. Dans une perspective d’amélioration de I’outil, nous souhaitons présenter
le probléme posé par I’automate cellulaire pour I’intégration de 1’occupation du sol. Cette
présentation nous amenera a faire un bilan sur les limites et les atouts d’HydroTIN. Elle doit
étre vue comme une étape de « déconstruction positive » de la démarche de modélisation : étape

essentielle pour dégager des pistes d’améliorations.

3.3.1. Identification du probléme

L’utilisation d’un automate cellulaire avait été retenue dans cette recherche pour réaliser
des bilans des surfaces transférées :

0 par cellules pour I’ensemble du TIN (surfaces cumulées sur les cellules du
graphe de bassins, cf supra),

0 pour un exutoire donné selon un nombre d’itérations défini par 1’utilisateur
(cf. chapitre 6),

Ce dernier point correspondait en fait a une adaptation du calcul du surfacogramme
proposé¢ par Langlois et Delahaye (2002) au contexte d’un graphe de cellules complexe
introduisant les interactions entre les aménagements anthropiques. L’objectif était de tenter de
dégager les effets éventuels de 1’organisation des réseaux et de 1’occupation du sol par sous-
bassin versant et de voir si certaines similitudes dans la réponse des sous-bassins pouvaient se

détacher.

Six surfagogrammes ont donc été calculés a I’exutoire des sous-bassins versants du
Planconiat, du Goasguden et du Goazelarc’h. Trois pour une simulation a partir des coefficients
de ruissellement sur des cultures d’hiver et trois autres pour une simulation avec ceux d’été
(figure 188). Parallélement, une cartographie des surfaces cumulées est construite pour les deux

périodes. Les paramétres des simulations sont identiques a ceux utilisés pour la simulation C (cf
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supra). Le nombre d’itérations pour produire les surfacogrammes a été fixé a 180 pour les trois

sous-bassins versants : au-dela, les surfaces cumulées n’évoluant plus a 1’exutoire.

D’emblée les faibles surfaces cumulées obtenues a I’exutoire des sous-bassins versant
nous ont interpellé (figure 188 et tableau 36). Les surfaces cumulées maximales pour
I’ensemble des itérations par sous-bassin avoisinaient une centaine de métres carrés. 172,7 pour
la valeur la plus forte sur le Goasguden. Elles représentaient a peine 1 pour mille de la surface
connectée au cours d’eau. Une explication plausible bien que peu probable, notamment pour le
Goazelarc’h ou la surface maximale cumulée représentait 83,9 m 2 en hiver, pouvait étre
imputée a I’efficacité des réseaux anthropiques et la présence de parcelles a faible coefficient de

ruissellement dans le bassin d’alimentation connecté au cours d’eau.

Superficie Surface Surface
Sous-bassin |Simulation P maximale | moyenne P max"’
(ha) . .
cumulée (m?) | cumulée
Planconiat 40,1 101,4 9,5 0,5
Goasguden | >mulation| ¢ 172,7 16,8 0,2
B-hiver
Goaszelarc’h 77.7 83.9 6 0.1
Planconiat 40,1 101 6,9 0,5
Goasguden Sm];“l,at,lo“ 86,9 682,8 30,9 0,9
-été
Goaszelarc’h 71,7 481,6 12,5 0,6

Tableau 36. Statistiques sur les surfaces cumulées a [’exutoire des sous-bassins versants

Le calcul du bassin d’alimentation connecté sur le sous-bassin versant du Goasguden
suffit a constater D’erreur. Il représente 90 % de la superficie du bassin d’alimentation
topographique (figure 187). Pour la période printemps-été, I’aire connectée est occupée a 25 %
par des semis de mais, 15 % par des céréales, 1 % de résidus de choux, 48,3 % de bois et prairie
et 7,7 % par la voirie. Potentiellement, en rapport avec les superficies des cultures contenues
dans I’aire connectée, la surface cumulée maximale devrait étre proche de 14,5 ha (tableau 37).

Or selon la simulation, elle est de 682,8 m>.

47 N . . A . . . . . .
P max correspond a la surface maximale cumulée rapportée a la superficie du bassin d’alimentation connectée en pour mille.
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|:| Limite de bassin d'alimentation topographique
= = = anthropique
naturel

Linéaire de talus

\:’ Limite du parcellaire

Il 52ssin dalimentation contraint connecte

Bassin d'alimentation contraint non-connecté

Figure 187. Le bassin d’alimentation connecté et non connecté au cours d’eau pour le sous-bassin
versant du Goasguden (Bocher, 2005)

. Superficie |% par rapport a la| Coefficient de Surfac.e théorique de
Occupation du sol ) . . ruissellement
(m?) superficie totale | ruissellement . R
produite (m?)
Semis de mais 1974593 25,8 0,4 78983,7
Céréales avancées 114599,8 15,0 0,2 22920,0
Résidus de choux 7453,8 1,0 0,2 1490,8
Bois et prairie 369781,4 48,3 0,05 18489,1
Voirie 59200,2 7,7 0,4 23680,1
Total 748494,5 97,7 145563,6

Tableau 37. Surface théorique cumulée a l’exutoire du sous-bassin versant du Goasguden en fonction
des cultures présentes dans le bassin d’alimentation connecté au cours d’eau.
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Figure 188. Surfacogrammes calculés a I’exutoire des sous-bassins versants du Planconiat (a), du
Goasguden (b) et du Goazelarc’h (c) (Bocher, 2005)
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3.3.1. Explication du probleme

La cause du probléme ne nous a pas paru évidente. Pour tenter de la discerner, nous
avons donc construit un cas théorique de simulation. Ce cas est schématisé sur la figure 189.
Les surfaces indiquées sur la figure 189 A ne sont pas en relation avec la taille des faces. Elles
ont ¢été choisies pour faciliter la compréhension du fonctionnement de 1’automate. L’unité de
mesure est le m?. Nous portons ici I’attention uniquement sur le bassin d’alimentation du nceud
n3-7-8 (figure 189, cadre A). Il comprend les faces f1, {2 et 3. Ces faces ont une proportion de
flux égale a 1 (cf. chapitre 6), c’est-a-dire qu’elles transmettent la totalité de leur surface a la
face aval. Le coefficient de ruissellement attribué ici a ces trois faces est de 0,4.

Les échanges de surface sont récapitulés par itération dans le cadre B.

L’itération 0 correspond a la phase d’initialisation des cellules. Le bilan d’une cellule
est égal a sa superficie et la surface transmise est nulle.

L’itération 1 correspond a la premiére connexion entre les cellules. Le bilan f1 est
considéré nul. La surface de fl a été transmise proportionnellement au coefficient de
ruissellement a la cellule f2 en aval, soit 10 * 0,4 = 4 m?. Pour les autres faces aval 1’opération
est identique. Ainsi, la cellule 2 a transmis 2 m? a 3 et f3 0,4 m? au nceud n3-7-8. Le nceud n3-
7-8 ne transmet rien car il s’agit d’un point de stockage.

A Pitération 2, f1 ne transmet plus de surface, f2 a un bilan nul et transmet la surface
recue auparavant par f1. Les itérations s’enchainent jusqu’a ce que toutes les cellules aient une
valeur b et t égales a zéro. Ce que nous avons nommé le stade « stationnaire ». Le stade est

atteint ici au bout de la 4™ itération.
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\I Bassin d'alimentation du noeud n3-7-8

— Vecteur de plus grande pente

10 Surface théorique de la cellule

- B

Itération 0 1 2 3 4

@ b=10 b=0 b=0 b=0 b=0
b=5 b=4 b=0 b=0 b=0
=0 =2 t=1.6 =0 =0
b=1 b=2 b=1.6 b=0 b=0
=0 t=04 t=0.8 t=0.64 =0

@ b=0 b=0.4 b=1.2 b=1.84 b=1.84

b = surface présente dans la cellule aprés une itération

t= surface transmise lors d'une itération

Figure 189. Le probleme des surfaces cumulées dans I’automate cellulaire (Bocher, 2005)

On remarque que le résultat aboutit & une surface cumulée trés faible au niveau de la
cellule exutoire 1,84 m2 La surface cumulée est trés largement sous-évaluée. Or en théorie
celle-ci devrait étre de 7,4 m? si 1’on se place en condition de sols saturés, favorable au
ruissellement. Les régles de bilans et de transferts que nous avons définies ne traduisent pas la

réalité des surfaces mises en jeu lors des phénomeénes de ruissellement parce qu’elles ne
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représentent pas la concentration des écoulements. Pour corriger ce probléme une solution
consisterait & sommer les surfaces amont au bilan de la cellule lors de chaque itération.
Cependant, cette solution ne résout que partiellement le probléme et ne traduit toujours pas la
réalité du phénomeéne de ruissellement qui est dépendant des précipitations, de I’état du sol et de
la pente du terrain. Ce dernier paramétre est d’ailleurs indispensable par rapport a la structure de
données que nous utilisons. En effet, nous avions retenu la méthode la plus simple proposée par
Langlois et Delahaye (2002) pour représenter les échanges de surface a partir d’un automate
cellulaire. Nous avons considéré que les connexions entre les cellules se réalisaient
uniformément dans le temps et que la circulation des surfaces entre les cellules était pilotée par
les itérations de la machine (Delahaye, 2002). Ce choix peut se justifier pour des structures de
données a mailles réguliéres ou les connexions reposent sur une unité homogene. C’est le cas
pour Langlois et Delahaye (2002) qui travaillent avec des TIN composés de triangles réguliers
ou bien encore du modéle LISEM qui exploite des MNT raster pour simuler un déclenchement
progressif du ruissellement au cours de remplissage de dépression (De Roo et al., 1998).
Cependant pour des configurations géométriques irréguliéres, il est inadapté ; particuliérement
lorsqu’il s’agit de simuler dynamiquement des bilans de transfert. Pour illustrer la nature du
probléme, nous avons calculé un surfagogramme a 1’exutoire de deux TIN dont le nombre de
primitives géométriques est différent mais les caractéristiques topographiques identiques. Le
TIN (a) est constitué¢ de 268 faces et le TIN (b) de 316. Le TIN (a) a été allégé en triangles en

supprimant les courbes intermédiaires 62 et 58 (figure 190).

Nombre de faces = 268

@
-

(@ (b)

Figure 190. TIN théoriques utilisés pour représenter I'impact de la structure géométrique dans le calcul
du surfacogramme (Bocher, 2005)

Comme le montre la figure 191, les deux courbes des surfacogrammes ne s’ajustent pas.

Sur le TIN (a) les transferts de surfaces sont plus « rapides ». La courbe du TIN (a) a une forme

plus ramassée et le nombre d’itérations pour parvenir a 1’état stationnaire est de 22. Pour la

courbe du TIN (b), les apports de surfaces sont différés. Le nombre d’itérations pour atteindre
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I’état stationnaire est de 25. L’exutoire du TIN (b) présente une forte période d’activité pendant

laquelle les surfaces cumulées augmentent significativement.

10000
00 +—" v — — —r — —r — —y— — — — —— —
goo0 —H — — — — WM —/(|/ — —\— — — —— —
mo+—— — — — B\ " — — — — —
o0 —H—H — — — 4 —FF\ — - - — — —
500 f—\n — — — 44— — &— )/ —(/ — — — ——
4000 -
3000 -
2000 -

Surface cumulée (m?)

1000 -

Itération —&—TIN ()
TIN (b)

Figure 191. Surfacogrammes calculés pour [’exutoire du TIN (a) et du TIN (b) (Bocher, 2005)

Cet exemple permet de mettre en évidence la conséquence d’un maillage sur les
surfaces transférées a 1’exutoire. Elle montre I’insuffisance d’une approche de connexion de
cellules a cellules qui est dépendante du nombre d’objets présents dans le TIN. Ici ’ajout de
deux courbes de niveau intermédiaires, soit 48 faces supplémentaires entre le TIN (a) et le TIN
(b), a suffit a perturber significativement la simulation de la réponse du bassin versant.
L’automate pour parvenir a 1’état stationnaire est contraint de traverser un nombre de cellules
plus important. De plus, cette approche n’intégre pas la variabilité de la distribution spatiale de
la taille des cellules qui modifie les surfaces transmises. L’automate cellulaire interpréte toutes
les cellules comme une méme unité d’échange. Or dans notre cas, comme on peut le voir sur la

figure 192, ni leur répartition, ni leur taille ne sont homogenes.
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Figure 192. Extrait du maillage sur le TIN contraint (Bocher, 2005)

281



Cette abstraction de la taille de la cellule conduit & rythmer les apports de flux
atemporellement et donc a produire des résultats erronés par rapport a la réalité du phénomene
de ruissellement. L’exutoire dont les cellules amont sont de grandes tailles ou de tailles
homogénes recevra des surfaces importantes sur des temps cours par rapport a un exutoire dont
les cellules amont sont plus hétérogénes et plus petites. De plus, cet aspect restreint les
possibilités de comparaison entre site.

Pour corriger ces problémes, il est impératif de prendre en compte la dynamique du
ruissellement et de relier les échanges de cellules a cellules entre autre a la topographie. Ce
point a été développé par Langlois et Delahaye (2002) pour adapter le modele Ruicells a la
modélisation hydrologique. Les connexions entre cellules du graphe sont exprimées par des
équations différentielles permettant d’intégrer la vitesse d’écoulement. Nous n’avons cependant
pas utilis€é ces travaux pour améliorer 1’automate cellulaire car cela aurait supposé de
reconcevoir en totalité certains points de la programmation. Or 1’objectif de cette recherche était
avant tout de proposer une méthodologie pour améliorer la prise en compte de I’effet des
aménagements anthropiques sur la spatialisation du cheminement des écoulements de surface a

I’échelle de bassin versant.

Conclusion du chapitre 7

Ce chapitre 7 montre la nécessité de la phase d’expérimentation dans un projet de
modélisation afin de confirmer ou d’infirmer les résultats. Elle permet de fixer les frontiéres de
validité du modéle et de mettre en lumicre d’éventuelles carences. Nous avons pu mettre en
évidence les capacités du modele HydroTIN a traduire spatialement les interactions entre la
topographie naturelle et les aménagements linéaires grace notamment a la production d’une
carte des surfaces cumulées pour chaque cellule du graphe de bassins. Nous avons proposé une
typologie pour qualifier ’effet de ces aménagements sur la concentration du ruissellement de
surface en isolant les unités linéaires artificielles « passantes » et « bloquantes ». Cependant,
lors de I’application du modéle dans un contexte d’utilisation des terres agricoles, certaines
fonctionnalités se sont révélées inadaptées. L’automate cellulaire censé nous permettre de
simuler a partir des coefficients de ruissellement les échanges de surfaces présentait des erreurs
méthodologiques. La recherche de ces erreurs s’est avérée une phase longue et fastidieuse pour
I’ensemble du site d’étude. Elle nous a contraint a construire un TIN théorique. Ces erreurs ont

néanmoins été identifiées et une solution d’amélioration a été proposée.

282



L’erreur identifiée sur I’automate cellulaire a eu des répercussions au-dela du seul calcul
des surfaces cumulées en raison de I’organisation méme de la programmation. Ainsi, la surface
drainée latéralement (surface transitant par un arc) n’a pu é&tre exploitée pour connaitre en
fonction de ’organisation des cultures dans un bassin versant, les surfaces contrdlées par une
unité linéaire artificielle. Cette variable ainsi que la cartographie de ces unités auraient pourtant
permis de les hiérarchiser en vue de proposer des plans de gestion des sols. En effet, I’objectif
était a partir de ces données d’identifier spatialement les linéaires susceptibles d’étre a risque en

terme de concentration du ruissellement.

283



CONCLUSION GENERALE
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Bilan et perspectives de la modélisation spatiale des

écoulements de surface sur un bassin versant rural

L’objectif de cette recherche était de proposer une méthodologie pour modéliser
spatialement 1’impact des activités humaines sur 1’organisation des écoulements de surface a
I’échelle d’un bassin versant agricole. La diversité des interactions sur le versant et la variabilité
spatio-temporelle de certaines activités humaines qui régissent la structuration du ruissellement
de la parcelle vers les cours d’eau et I’échelle de modélisation (bassin versant de 1 500 a 2 000
ha), nous ont conduit & ne retenir qu’un certain nombre de facteurs prégnants : obstacle en
relief, axes de drainage naturel et anthropique, voirie et occupation du sol.

Un bilan des méthodes et outils actuels pour spatialiser le parcours des écoulements de
surface a partir d’un Modele Numérique de Terrain nous a permis de comparer deux grands
types d’approches : les modeles utilisant des MNT a mailles carrées et les modeles utilisant des
MNT TIN. Les MNT raster sont apparus de loin comme les plus exploités pour leur simplicité
et semblent, malgré les limites connues, offrir des résultats acceptables. Cependant, nous avons
aussi souligné que ces modeles imposent des choix arbitraires pour le calcul de la direction
d’écoulement que ce soit avec les méthodes mono ou multi-directionnelles. De plus, lorsqu’il
s’agit de se rapprocher de I’échelle des pratiques territoriales (parcelle d’exploitation, talus), la
structure raster contraint :

- soit a définir des priorités pour conserver les objets (modéle STREAM
(Souchere, 1995) modele TORTRAT (Tortrat et al, 2004),

- soit a augmenter la résolution spatiale (Sebbab, 2000),

- soit a accepter un trés haut niveau d’abstraction du réel (fossé représenté par des
carrés de 10 metres de large).

Dans tous les cas, les réponses apportées ne nous ont semblé que partielles et surtout
inadaptées a des espaces aussi cloisonnés que des bassins versants bocagers ou les linéaires
subsistent en quantité variable. Pour notre recherche dont I’objectif était de prendre en compte
plusieurs objets dans la modélisation, les méthodes reposant sur des MNT raster ont trouvé leur
limite dans la structure méme de la donnée qui impose une représentation réguliere de I’espace
(carroyage). Certes, un compromis aurait pu étre réalisé en acceptant une perte d’information et

en utilisant un MNT a haute résolution comme par exemple un MNT au pas de 5 m. Cependant,
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I’offre actuelle en France en matiére de données altimétriques et les coiits élevés d’une telle
acquisition nous ont paru un frein suffisant pour nous orienter vers une autre solution. De plus
comme nous 1’avons souligné précédemment, la direction des écoulements est calculée sur un
plan implicite qui n’a pas d’interprétation géométrique. Pour s’affranchir de ces limites
intrinséques, nous nous sommes donc orientés vers l’utilisation d’un MNT a mailles

triangulaires irréguliéres, ce qui n’est pas neutre de conséquences.

De la définition a la conception de la modélisation des écoulements de surface

Notre modélisation s’est appuyée sur la définition d’un cadre théorique dans lequel nous
avons précisé les différents composants de la modélisation et leurs interactions. Nous avons
retenu une enveloppe conceptuelle la plus générique possible, détachée des contraintes
techniques. Au niveau des données, nous avons ainsi privilégié trois catégories d’objets
correspondant & un type de comportement potentiel vis-a-vis des écoulements de surface. Il
s’agit des objets linéaires obstacles et collecteurs ou encore des objets surfaciques telle que la
parcelle culturale dont la réponse hydrodynamique est traduite par un coefficient. Cette
organisation avait pour dessein de permettre une transposition du modele a d’autres
problématiques que la seule modélisation du ruissellement de surface a 1’échelle d’un bassin
versant. Ces objets sont exploités dans une structure triangulaire affinée, que nous avons
nommée TIN contraint.

Le TIN contraint constitue la donnée de base essentielle a la mise en ceuvre de la
modélisation spatiale. Ce TIN, parce qu’il intégre a la fois des informations sur la topographie et
sur ’organisation du territoire, est exploité pour construire un graphe de bassins, traduction
numérique des interactions entre les objets artificiels et la topographie naturelle. Le graphe de
bassins est la structure qui fait la singularité de notre approche. Il peut étre considéré comme
une amélioration du graphe de cellules topographiques proposé par Langlois et Delahaye
(2002). L’intérét majeur du graphe de bassins est la possibilité d’individualiser le comportement
hydrologique d’un objet en fonction de I’entité géographique qu’il représente sur le territoire et
ceci tout en conservant un chainage des écoulements le plus cohérent possible.

A TDinterface entre I’implémentation technique et le cadre conceptuel, nous avons
souhaité borner les données d’entrée en utilisant une structure et des régles topologiques
spécifiques. Ce choix traduit notre volonté de disposer de données les plus cohérentes possibles
- au regard des spécifications que nous avons fixées - pour d’une part tendre vers une
modélisation rationnelle et d’autre part éviter d’avoir a traiter des cas particuliers comme des
chevauchements d’objets (un fossé qui se superpose a un talus). Cette stratégie a bien sir

comme conséquence de circonscrire 1’utilisation du modé¢le.
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Le modele ou plutot la chaine de modélisation a été implémentée dans 1’environnement
SIG du logiciel OpenJump. Elle a abouti a la programmation de trois prototypes : le premier
pour préparer les données (VectorProcess), le deuxiéme pour construire le TIN contraint
(TopoTIN) et le dernier pour réaliser la modélisation spatiale (HydroTIN). Lors de cette phase
technique des ajustements se sont avérés nécessaires que ce soit pour la construction du TIN
contraint ou pour la modélisation des écoulements. Cette phase a nécessité un important travail
de développement notamment pour construire une bibliothéque d’objets informatiques qui par la
suite nous permette de produire le graphe de bassins et de 1’exploiter. L un des aspects les plus
délicats a été I’individualisation du comportement des arcs obstacles. Ces derniers pouvant étre
considérés comme obstacle de chaque coté ou obstacle d’un coté et perméable de 1’autre. Pour
cela, nous avons créé deux nouveaux types d’objets : les arcs doubles et les points multiples.
Ces objets nous ont permis de fournir un niveau d’abstraction supplémentaire aux primitives

d’un TIN et de déplacer la modélisation a une seule analyse des objets existants.

L’application des prototypes au sous-bassin versant du Sterenn

Les prototypes VectorProcess, TopoTIN et HydroTIN ont été appliqués sur le sous-
bassin versant du Sterenn, territoire de 1 500 ha caractérisé par une importante activité agricole
(elle représente 80% de la SAU) et un linéaire de talus hétérogéne.

Trois modé¢lisations ont été réalisées : une premicre avec les talus (simulation A), une
seconde avec les talus et la voirie (simulation B) et enfin une troisiéme avec 1’ensemble des
aménagements (simulation C). A I’échelle des sous-bassins versants, les superficies connectées
au cours d’eau montrent que les éléments linéaires modifient 1’aire d’alimentation au cours
d’eau. La superficie connectée varie entre 48,6 et 97 % pour la simulation A, entre 67,8 et 94,9
% pour la simulation B et entre 49,8 et 94,9 pour la simulation C. Cependant, les résultats ne
nous permettent pas de faire ressortir de relation évidente entre la densité des aménagements et
la surface connectée au cours d’eau. Des hypothéses ont pu étre émises sur le role prépondérant
des aménagements linéaires sur certains sous-bassins versants, le réle de connexion ou de
déconnexion dans le systéme. Ces résultats ont surtout montré la nécessité de disposer d’un
autre niveau d’analyse, celui de la structuration des réseaux dans le bassin versant. Cet aspect a
été étudié en focalisant notre attention sur la répartition des surfaces cumulées sur les cellules du
graphe de bassins du Goasguden.

A I’échelle du Goasguden, nous avons mis en exergue que le long du gradient amont-
aval entre la topographie naturelle et les aménagements se dessine un jeu complexe
d’interactions spatiales. La position des linéaires et leur relation topologique (connexion,

déconnexion) apparaissent comme des facteurs de premier ordre contrdlant 1’organisation des
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écoulements de surface dans le bassin versant. Ils déterminent les conditions d’efficacité des
linéaires et leur capacité a concentrer les écoulements sur des distances parfois trés importantes.
Les lingaires (voirie, talus, fossé) peuvent conjuguer leurs effets pour aboutir a la formation de
systémes en relais et connecter différents compartiments du bassin versant. Plusieurs cas de
figures ont été observés :
- des zones de blocage des écoulements (points de stockage) sur les
parcelles en amont des talus,
- des déviations lorsque les talus redirigent et canalisent les écoulements,
- des connexions entre les parcelles et le réseau de voirie. La voirie
concentre les eaux provenant de parcelles parfois trés éloignées,
modifiant ainsi la forme du bassin versant et favorisant les apports au
cours d’eau.
- des échanges avec les bassins topographiques adjacents qui prennent

la forme d’exportation ou d’importation de flux.

Ces résultats ont montré la capacité d’HydroTIN a modéliser et a restituer spatialement
les écoulements dans des environnements a géométrie complexe. HydroTIN est ainsi capable de
traduire les connexions entre les principaux aménagements linéaires : voirie, fossé et obstacle.
Le chainage des cellules dans le graphe de bassins a servi a définir une qualification de ces
aménagements (« passant», « bloquant»). Malheureusement, une erreur d’interprétation du
fonctionnement de I’automate cellulaire nous a empéché de mettre a profit ces capacités dans un
contexte d’exploitation des terres agricoles. Pour autant ce probléme ne remet pas en cause la
totalité de cette recherche dont 1’objectif principal est atteint : proposer un modéle capable de
modéliser spatialement I’impact des activités humaines sur 1’organisation des écoulements de

surface a 1’échelle d’un bassin versant.

Limites actuelles

Nous pouvons distinguer deux grandes limites intrinséques a notre modele : les sources

de données d’une part, la gestion du temps de propagation et des volumes d’eau d’autre part.

Les sources de données utilisées

Les sources de données utilisées peuvent étre a premicre vue un facteur limitant pour
I’utilisation du modele HydroTIN. En effet, nous avons souligné dans le chapitre 1 I’extréme

diversité et difficulté pour acquérir des données géographiques de qualité notamment sur les
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composants de ’organisation du territoire. Cependant, nous avons aussi montré que depuis
quelques années, les Bassins versants bretons se sont équipés de logiciels SIG. Ils produisent
aujourd’hui pour les besoins des actions de classement des parcelles a risque, une grande partie
des sources de données nécessaires au fonctionnement du modele (parcellaire, linéaire de talus,
réseau hydrographique, fossé). De plus, I’IGN dans le cadre de la mise en place du Référentiel a
Grande Echelle (RGE) devrait apporter d’autres sources de données vectorielles et ce a un cot
relativement abordable pour une collectivité. Le RGE correspond a un plan général pour la
constitution d’un référentiel de données géographiques d’une précision de 1’ordre du métre.
Parmi les bases de données géographiques intégrées au RGE, la BD Topo Pays représentation
vectorielle de la topographie, d’une précision planimétrique de 1 métre pourra servir pour la

production du TIN.

La gestion du temps de propagation et des volumes d’eau

La prise en compte du temps de propagation et des volumes d’eau sont deux paramétres
indispensables qui devront &tre intégrés dans une future version d’HydroTIN. En effet, nous
avons mis en évidence les conséquences d’un maillage irrégulier qui font de la structure TIN un
atout mais aussi un handicap lorsqu’il s’agit de simuler des échanges dynamiquement. Le temps
« machine » n’est ici pas suffisant. Une solution simple pourrait consister a utiliser une équation
universelle de vitesse basée sur la pente de la cellule pour rythmer les échanges dans le graphe
de bassins.

Concernant la prise en compte des volumes d’eau, le sujet est plus délicat parce qu’il
faut pouvoir calculer la hauteur d’eau sur chaque cellule afin d’assurer une répartition
cohérente. Cela suppose de complexifier le graphe de bassins notamment pour permettre de
déverser les eaux vers la cellule exutoire dans le cas de points de stockage artificiel.
Actuellement, c’est un probléme que nous étudions mais auquel nous n’avons pas trouvé de
réponse simple : les volumes sur un TIN sont beaucoup plus complexes a calculer que sur des
structures carrées parce qu’une cuvette est composée de plusieurs géométries différentes.
Cependant, la prise en compte des volumes d’eau par exemple pour simuler les conséquences
d’un événement pluvieux permettrait de se substituer aux graphes de bassins a paramétre
« fixe » et certainement de coller a une représentation des connexions le long des obstacles plus

proches de la réalité.

Perspectives

HydroTIN a été appliqué sur un seul sous-bassin versant, le Sterenn et pour un seul jeu

de données altimétriques. Si les observations de terrain nous ont permis de valider des
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parametres du graphe, il est indispensable que le modéle soit testé dans d’autres configurations
paysagéres d’une part afin de disposer de données de références, d’autre part afin d’étudier la
sensibilité du modéle aux changements d’échelle.

Enfin, en réponse au constat réalis¢ dans le chapitre 1 sur I’absence de dispositif
d’évaluation des opérations d’aménagement du milicu dans le cadre des actions de reconquéte
de la qualité de I’eau, notons que HydroTIN fait I’objet actuellement d’un essai d’application
opérationnelle sur un sous-bassin versant prioritaire du Jaudy-Guindy-Bizien. HydroTIN y est
utilisé pour faire un bilan des surfaces connectées au cours d’eau et identifier les linéaires de
talus « passants » et « bloquants ». L’objectif est de tenter de cerner les points noirs de
concentration du ruissellement et de proposer en conséquence de nouvelles constructions de

talus.

Du reste, cette recherche met en exergue ’intérét de ’analyse spatiale

pour la compréhension de phénomenes complexes.
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