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Les exports de sédiments observés dans les rivières résultent des processus de dénudation au sein  
des bassins versants. Malgré la relativement bonne connaissance des processus d’érosion à l’échelle de 
la parcelle, le lien avec ce qui est observé à l’échelle du bassin hydrographique est souvent mal défini. 
Il est pourtant essentiel de pouvoir décrire ce lien pour comprendre quels sont les processus et facteurs 
qui contrôlent les transferts de sédiments vers les masses d’eau de surface.

Pour faire ce lien et prédire les exports de sédiments à partir de données d’érosion, de nombreuses 
études utilisent le concept de SDR (Sediment Delivery Ratio, Walling, 1983). Le SDR correspond au 
rapport entre l’érosion locale produite en tous points du bassin et les exports à l’exutoire d’un réseau 
hydrographique.  La  proportion  de  l’érosion  produite  localement  (EL,  érosion  locale)  qui  atteint 
l’exutoire du bassin versant (EN, érosion nette) est alors estimée par : EN=SDR.EL.

Pour  estimer  le SDR,  plusieurs  chercheurs  ont  développé des  régressions empiriques,  souvent 
seulement avec la superficie des bassins versants comme variable indépendante (par exemple Walling, 
1983 ; Ferro and Minacapalli, 1995). Cette démarche découle du fait qu’une relation décroissante est  
souvent observée entre le SDR et la superficie des bassins versants (notée A) : le SDR est alors estimé 
en  calibrant  la  relation  SDR=f(A).  Mais  cette  relation  a  montré  une  grande  variabilité  entre  les  
différentes études (Lu et al., 2005 ; De Vente et al., 2005). L’estimation du SDR a donc été améliorée 
en intégrant d’autres variables d’ajustement reliées aux facteurs qui influent sur la redistribution des  
sédiments. Ainsi, des paramètres tels que la pente, l’altitude, l’occupation du sol, la météorologie, sont  
pris en compte (Walling, 1983 ; Ludwig et Probst, 1998).

Pour estimer le taux moyen d’érosion des bassins versants, l’équation universelle de perte de sol 
(USLE, Wischmeier and Smith, 1978) est appliquée. Pour mieux considérer la variabilité spatiale de 
l’érosion,  des  cartes  d’érosion  à  l’échelle  régionale  ont  été  construites.  Elles  tirent  profit  de  la  
disponibilité  croissante  de  variables  spatialisées  concernant  l’occupation  des  sols,  les  propriétés  
pédologiques,  la  topographie  et  le  climat,  la  plupart  du temps,  en utilisant  une approche du type 
(R)USLE (Van Rompaey et al.,  2001 ; Lu et al.,  2001). L’équation  EN=SDR.EL est généralement 
appliquée pour déduire l’érosion nette (EN) des taux d’érosion (EL) indiqués sur ces cartes (Prosser et  
al., 2001b). 

Cependant,  cette  démarche  ne  permet  pas  de  prendre  en  compte  la  variabilité  spatiale  des 
processus de redistribution des sédiments au sein des surfaces drainées. Le SDR, vu comme le rapport  
EN/EL repose toujours sur des relations empiriques calibrées à l’aide de variables d’ajustement qui 
sont valables dans un contexte géographique donné.

Afin d’évaluer l’intérêt de prendre en compte l’hétérogénéité spatiale des versants pour expliquer  
la variabilité des exports de sédiments, une approche globale a été mise en place  par Delmas et al.  
(2009) à partir de 29 bassins versants européens. Des indices simples y sont établis pour décrire les 
processus majeurs de redistribution des sédiments au sein des bassins versants (l’érosion de versant, le 
dépôt de versant, les mouvements en masse et le transfert par les cours d’eau décrit par la densité du 
réseau  de  drainage).  Chacun  de  ces  indices  a  été  calculé  pour  l’ensemble  des  bassins  versants, 
permettant de donner un poids à chacun des processus dans le bilan sédimentaire. La combinaison de  
ces indices constitue un indicateur des exports de sédiments, qui explique une part importante de la 
variabilité des exports de sédiments pour ces bassins versants européens. Cependant, cette approche ne 
permet pas réellement d’intégrer la dynamique sédimentaire puisque les indicateurs définis moyennent 
les processus au sein des bassins versants, sans décrire leur répartition spatiale. 



Or, pour décrire l’influence des zones d’érosion sur les exports dans les rivières, il faut considérer 
la  distribution  spatiale  des  facteurs  qui  contrôlent  la  redistribution  des  sédiments  (Hooke,  2003 ; 
Cerdan et al., 2004). On doit donc s’intéresser à la connectivité entre les zones où les sédiments sont  
détachés et la rivière. 

Le concept de connectivité a été largement développé ces dernières années, pour décrire le lien 
entre les « sources » et les « puits » de ruissellement et de sédiments dans les zones amont des bassins 
versants  (Croke et al., 2005), en se référant à l’organisation spatiale des paysages. L’objectif est de 
mieux  comprendre  l’impact  de  l’hétérogénéité  des  versants  sur  les  processus  hydrologiques  et 
géomorphologiques au sein des bassins versants (Western et al., 2001; Grayson et al. 2002 ; Lane et 
al., 2004 ; Croke et al., 2005 ; Troch et al., 2009). Dans le contexte de l’érosion et des exports de 
sédiments, on s’intéresse à la connectivité sédimentaire sur les versants, qui doit décrire le potentiel 
qu’ont les sédiments à être transférés vers la rivière. 

Selon Croke et al. (2005), on peut définir deux types de connectivité : une connectivité directe à 
associer  aux zones de concentration des  flux (écoulements  linéaires  au niveau de ravines)  et  une 
connectivité diffuse qui est liée au ruissellement de surface (ou en nappe). Le concept de connectivité 
est  souvent  utilisé en hydrologie  (Cammeraat,  2004 ;  Lexartza-Artza and Wainwright,  2009) pour 
relier le ruissellement local au débit à l’exutoire. La connectivité hydrologique considère à la fois le  
ruissellement (en surface) et les écoulements de subsurface (ou hypodermiques) qui rejoignent le cours  
d’eau. Or, pour la connectivité sédimentaire, il faut considérer le ruissellement uniquement et prendre  
en compte ce qui contrôle plus spécifiquement le transport des sédiments (Figure 1).

Figure 1: Circulation de l’eau et des MES (matières en suspension) sur les versants. Partage de 
cette circulation entre ruissellement de surface, de subsurface et infiltration. Les MES sont 

principalement transférées avec le ruissellement de surface

On peut estimer la connectivité C sous la forme C=CH.CS, avec CH la connectivité hydrologique 
(surface et subsurface) et CS un facteur de pondération qui indique la part de ce ruissellement propice à  
transférer les sédiments. La prise en compte de l’infiltration est essentielle pour déterminer CH : plus il 
y a d’infiltration, moins il y a de ruissellement en surface. On doit donc considérer l’infiltration à 
l’échelle du versant pour décrire la continuité des transferts de flux de l’amont vers l’aval (Bracken  
and Croke, 2007). 

Concernant le potentiel de ruissellement, plusieurs auteurs (Le Bissonnais et al., 2005 ; Papy and 
Douyer, 1991 ; Boiffin and Monnier, 1986 ; Cerdan et al., 2002 ; Auzet et al., 1995 ; 2004) évoquent 
l’importance des états de surface des sols intégrant la rugosité, la capacité d’infiltration des sols, la  
cohésion et la présence ou non d’une croûte de battance. L’état de surfaces des sols est un facteur  
essentiel contrôlant l’infiltration des pluies, le ruissellement et les processus d’érosion et transferts de  
sédiments (Auzet et al., 2004). 

Par ailleurs, la rugosité influence l’organisation de l’écoulement sur le terrain (Govers et al., 2000) 
par  la  présence  d’obstacles  ou  de  dépressions  qui  modifient  les  trajectoires  et/ou  les  vitesses  de  
ruissellement et affectent donc le transfert des sédiments. La description de la rugosité dépend de 
l’échelle de l’étude. A l’échelle locale, de l’ordre du mètre, la microrugosité constitue des zones de 
stockage ou de transfert préférentiel (Darboux et al. 2001) et contrôle directement la connectivité. A  



l’échelle de la parcelle, le couvert végétal est une forme de rugosité, en tant qu’élément du paysage  
faisant  obstacle  au  ruissellement  (Braken and Croke,  2007)  et  favorisant  l’infiltration.  L’effet  du 
couvert végétal est donc  de réduire la connectivité (Lesschen et al., 2009). A l’échelle des bassins 
versants,  l’état  de  surface  des  sols  est  estimé  à  partir  de  la  végétation,  assimilée  à  la  rugosité, 
favorisant l’infiltration et qui influence la structure de la surface du sol. Il est alors possible d’affecter  
une « rugosité équivalente » à une culture donnée, comme cela est présenté par Delmas et al. (2012). 

Plus précisément, la présence d’un couvert végétal favorise l’infiltration par absorption de l’eau 
par les plantes, mais aussi par la présence accrue de matière organique, ce qui diminue la densité  
apparente (Boix-Fayos et al., 1998) du sol et augmente la conductivité hydraulique des sols (Nicolau 
et  al.,  1996).  La  végétation  a  aussi  un  effet  limitant  sur  la  formation  de  croûte  de  battance,  par 
l’interception des gouttes de pluie. En plus des états de surface qui influencent la circulation des flux,  
la pente a un effet déterminant sur la vitesse du ruissellement et sur la direction des flux, donc sur 
l’entraînement des sédiments. 

La  connectivité  associée  aux  processus  de  ruissellement  diffus  est  ici  appelée  ‘connectivité  
diffuse’.  La  ‘connectivité  linéaire’  désigne  les  chemins  que  suivent  les  sédiments  vers  la  rivière 
suivant les éléments linéaires du paysage. 

Ces éléments linéaires peuvent être d’origine naturelle (talwegs secs ou ravines), ou bien d’origine 
anthropique (sillons agricoles, fossés de drainage, routes et chemins). Souchère et al. (1998) et Takken  
et al. (2001) mettent en évidence l’effet des éléments linéaires des zones cultivées sur la direction du  
ruissellement, notamment par l’orientation du travail du sol et la présence de sillons,  contre-sillons, ou 
fossés. Ces éléments concentrent les flux, accélèrent le ruissellement et augmentent donc localement la  
connexion des zones d’érosion aux cours d’eau. Cette connectivité linéaire participe au transfert de  
l’érosion concentrée et de l’érosion diffuse vers les zones avales. 

Dans une formulation intégrant de manière implicite la distribution spatiale de l’érosion, la production 
locale de sol (EL) transférée vers l’aval est pondérée par un facteur de connectivité (C) pour estimer la  
proportion de sédiments transférée, c’est à dire l’érosion nette (EN) : EN=EL.C. 

Borselli  et  al.  (2008)  ont  mis  en  place  une  méthode  suivant  cette  approche,  en  décrivant  la  
connectivité entre chaque zone de production et le réseau de drainage. Dans cette étude, ils décrivent  
la connectivité à partir de la pente et du facteur de végétation ou de pratique culturale du modèle  
d’érosion USLE-RUSLE (Whishmeier and Smith, 1978; Renard et al., 1997). Leur approche considère 
à la fois la distribution spatiale et la connectivité des zones d’érosion avec le réseau de drainage, mais  
ne s’applique que sur un bassin versant, ce qui ne permet pas de vérifier sa validité dans d’autres 
contextes. Par ailleurs, l’infiltrabilité associée à la lithologie et l’état de surface des sols ne sont pas  
modélisés, en dépit de leur rôle majeur à l’échelle des versants. 

Au contraire,  la  base de données établie dans le cadre de ce travail  permet la  validation des 
modèles de transferts de sédiments aux rivières, dans une grande variété de contextes géographiques et  
géomorphologiques. Les objectifs  sont  ici  de mettre en place des indicateurs de la connectivité et  
d’évaluer leur pertinence pour expliquer le lien entre l’érosion locale sur les versants et la variabilité 
des exports de sédiments dans les rivières.

Pour cela, 38 bassins versants ont été sélectionnés en France, pour lesquels les exports moyens de 
sédiments ont été calculés à partir de la méthode et de la base de données décrites précédemment. Une  
procédure est proposée pour estimer la connectivité moyenne entre chaque zone érodée et le cours 
d’eau, en fonction de la position au sein du bassin versant et des propriétés décrivant  la connectivité 
hydrologique CH et la connectivité sédimentaire CS. Un jeu de données supplémentaire est collecté 
pour  analyser  l’adéquation  entre   CH et  un  indice  de  ruissellement.  Finalement,  les  paramètres 
décrivant  CH et  CS sont  assemblés  et  intégrés  dans  la  méthode  semi-distribuée  mise  en  place  et  
l’érosion nette estimée est comparée aux exports du jeu de validation. Cette étude présentera donc les 
données et méthodes mises en place pour cette étude, puis les résultats obtenus pour chacune des 
étapes décrites,  et  enfin une discussion permettra de mieux comprendre les résultats, et d’analyser 
l’intérêt de la démarche et des indicateurs établis.



1 MATÉRIELS ET MÉTHODES

1.1 Le jeu de données de validation  

Dans la base de données d’exports  de sédiments  qui  a été constituée,  les 38 bassins versants  
sélectionnés (Figure 2, Tableau 1) couvrent une large gamme de surfaces drainées (de 276 à presque 
65000 km²) et de propriétés géomorphologiques, avec des bassins versants de plaines (Seine, Loire  
aval)  ou  montagneux  (Pyrénées,  Massif  Central.  Ces  bassins  versants  comportent  aussi  des 
occupations du sol et des fonctionnements hydrographiques différents.

Tableau 1: Liste des bassins versants sélectionnés, surface drainée et flux sédimentaire spécifique 
calculé

Zone
numéro 
station

Rivière – station
surface 
(km²)

Flux 
sédimentaire 

moyen 
(t/km²/yr)

Adour-Garonne 5030000 LA DRONNE À COUTRAS 2788 5.46

Adour-Garonne 5038000 L'ISLE À BÉNEVENT 3346 5.94

Adour-Garonne 5048210 LA DORDOGNE À TRÉMOLAT 13353 4.67

Adour-Garonne 5057000 LA VÉZÈRE À UZERCHE 608 21.39

Adour-Garonne 5063000 LA CÈRE À BIARS-SUR-CÈRE [Bretenoux] 1026 13.03

Adour-Garonne 5094810 LE LOT À LIVINHAC 6514 17.75

Adour-Garonne 5154500 LA GARONNE À VERDUN-SUR-GARONNE 13092 22.81

Adour-Garonne 5178000 LE SALAT À ROQUEFORT-SUR-GARONNE 1559 25.93

Adour-Garonne 5205000 LE GAVE D'OLORON À OLORON-STE-MARIE 1085 23.63

Adour-Garonne 5219000 LE LUY À SAINT-PANDÉLON 1141 52.30

Adour-Garonne 5223000 L'ADOUR À ST-VINCENT DE PAUL 7668 27.71

Adour-Garonne 5229200 L'ADOUR À ONARD 4042 37.49

Adour-Garonne 5234019 L'ADOUR À ESTIRAC 926 10.94

Loire 4027730 ALLIER À LANGEAC 1821 2.18

Loire 4048000 LOIRE À GIEN 35681 11.03

Loire 4059000 CHER À LAVAULT-SAINTE-ANNE 1673 3.52

Loire 4060000 CHER À SAINT-VICTOR 1855 5.90

Loire 4062000 AUMANCE À HERISSON 929 13.19

Loire 4065000 CHER À FOECY 4513 8.71

Loire 4085000 CLAIN À DISSAY 2866 6.33

Loire 4097400 VIENNE À NOUATRE 19875 10.44

Loire 4132000 OUDON À ANDIGNE 1419 13.17

Loire 4146500 ERDRE À NORT-SUR-ERDRE 463 7.44

Loire 4147200 ERDRE À NANTES 981 5.01

Seine 3006000 LA SEINE A MERY-SUR-SEINE 3887 7.53

Seine 3017900 L'AUBE A EPAGNE 1648 7.12

Seine 3023000 LA VOIRE A ROSNAY-L'HOPITAL 787 14.29



Seine 3028000 L'YONNE A APPOIGNY 3818 9.29

Seine 3053000 LE LOING A CHALETTE-SUR-LOING 2 2295 7.32

Seine 3069000 L'ESSONNE A BALLANCOURT-SUR-ESSONNE2 1853 2.38

Seine 3091000 LA MARNE A FRIGNICOURT 3359 15.40

Seine 3095000 LE ROGNON A DONJEUX 616 6.57

Seine 3101000 L'ORNAIN A FAINS-VEEL 821 17.73

Seine 3133937 L'ARONDE A CLAIROIX 280 3.95

Seine 3134800 L'AUTOMNE A SAINTINES 276 7.97

Seine 3167820 LA NONETTE A COURTEUIL 336 3.14

Seine 3174000 LA SEINE A AMFREVILLE-SOUS-LES-MONTS 64778 12.30

Seine 3178000 L'EPTE A FOURGES 1384 7.87

0 100 200 Km

¯

Figure 2: Carte des 38 bassins versants sélectionnés pour la base de données de validation 

1.2 L’approche globale  

A partir de données spatialisées, Delmas et al. (2009) exposent un calcul d’exports de sédiments à 
une résolution large pour 29 bassins versants européens,  en s’appuyant  sur quatre indicateurs des  
processus « sources » (mouvements en masse et érosion de versant), « puits » (dépôts sur les versants) 
et de transferts de sédiments (densité du réseau de drainage). Un indice global (SSYindex) additionne 
les deux indicateurs « sources » et l’indicateur de transfert, soustrait le terme puits, puis est comparé 
aux  données  d’exports  de  sédiments.  Les  résultats  de  cette  approche  ont  montré  une  relation 
significative (R = 0.83) entre  le  SSYindex et  les exports de sédiments observés  pour chacun des 
bassins versants européens. 

Pour faire suite à cette démarche, les mêmes indicateurs globaux sont calculés pour les 38 bassins  
versants Français. L’indice de mouvement en masse (MM) est défini comme le pourcentage de surface  
du bassin versant potentiellement affecté par ces phénomènes, en fonction de la pente et du matériau 
parental des sols (Delmas et al., 2009). L’indice d’érosion de versant (HE) est calculé à partir de la  
carte européenne d’érosion de versant produite par Cerdan et al. (2010). La distribution de l’érosion 



hydrique des sols y est estimée à partir de données parcellaires d’érosion et d’informations précises sur  
la topographie, l’occupation du sol et les paramètres pédologiques sur l’ensemble de la zone couverte.  
L’indice HE correspond à la moyenne de l’érosion pour chaque bassin versant, normée à 100.

Le calcul  de  l’indice  de densité  de drainage (DD) est  réalisé  à  partir  de  la  BD Carthage qui  
représente le réseau hydrographique en France. L’indice DD est le rapport de la longueur totale des 
cours d’eau dans chaque bassin (en km) sur la superficie du bassin versant (en km²). Comme HE, DD 
est  normé  à  100.  Enfin,  pour  l’indice  de  dépôt  de  sédiments  (D),  on  considère  que  les  pentes 
inférieures à 2% sont des zones de dépôt (Cerdan et al., 2002). L’indice correspond au pourcentage de 
surface du bassin versant couvert par des pentes inférieures à 2%. 

La relation entre chacun de ces indices et les exports de sédiments observés dans la rivière est alors 
analysée. Puis l’indice SSYindex est calculé :

SSYindex = MM + DD + HE - D

Cet  indicateur  global  est  alors  comparé  au  flux  sédimentaire  spécifique,  pour  voir  s’il  peut  
expliquer une part de la variabilité des exports de sédiments entre ces bassins versants.

1.3 L’approche semi-distribuée: prise en compte de la distribution spatiale de   
l’érosion et de la connectivité de l’érosion à la rivière 

On souhaite  estimer  l’érosion  nette  (EN)  en  chaque  zone  des  bassins,  qui  doit  représenter  la 
proportion de l’érosion locale (EL) qui atteint le réseau de drainage. Pour cela la connectivité (C) doit  
être décrite en toute unité de surface. Lors du transfert vers l’aval, la production locale de sol (EL) suit 
un trajet vers la rivière selon la direction des flux, au cours duquel les sédiments peuvent être déposés. 
La prise en compte de la connectivité locale permet de pondérer l’érosion locale par un facteur C 
compris entre 0 et 1. La Figure 3 permet d’illustrer cette approche.

 

Figure 3: Erosion nette (EN) calculée à partir de l’érosion locale (EL) et des différentes zones de 
connectivité C traversées jusqu’à la rivière.

Au bout de n unités de surface traversées on aurait alors  dans un modèle 
distribué. Pour simplifier, on utilise plutôt la connectivité moyenne entre chaque zone source et la  

rivière, soit  avec , dans une approche semi-distribuée. 

Une méthode de calcul a été établie pour estimer  en chaque zone : 



- la distance au cours d’eau (distRivn) est calculée en chaque point des bassins versants en suivant 

le  parcours  des  flux  (selon  la  direction  des  flux)  avec  ,  di étant  la  distance 
parcourue au sein de chaque zone traversée,

- une distance pondérée (distWn) est ensuite calculée en pondérant di par l’indice de connectivité 

locale (Ci), avec ,

-  le  rapport  de  ces  deux  ‘distances’  permet  d’estimer   en  chaque  zone,  donné  par 

. 

De plus, une seconde approximation est faite pour s’affranchir de l’exposant n dans l’expression 

. Cet exposant représente le nombre d’éléments de surface traversés jusqu’au cours 

d’eau, donc la distance au cours d’eau. Comme  est compris entre 0 et 1, plus n est grand et plus  

devient petit. Le problème du calcul de  est alors simplifié en remplaçant par  où L est un 
indicateur  de  l’effet  de  la  distance  au  cours  d’eau.  Plus  l’on  s’éloigne  du  cours  d’eau  plus  les 
sédiments auront de chance d’être déposés, ce qui conduit à définir trois classes pour L :

- de 0 à 500 m du cours d’eau, toute l’érosion locale atteint le cours d’eau, donc L = 1,

- de 500 m à 3 km, on impose une pondération correspondant à L = 0.2 (20% passent)

- au-delà de 3 km du cours d’eau, L = 0.01 (1% passe).

Ces approximations visent à simplifier les calculs qui peuvent être très lourds aux échelles des 
bassins versants étudiés, pouvant atteindre 65000 km2, pour la Seine à Poses. Elles ont aussi pour but 

de  réduire  les  incertitudes  associées  aux  estimations  de  ,  qui  apparaît  à  la  puissance  n  dans 

. L’érosion nette peut donc être estimée par . Une fois cette démarche 
établie, on s’intéresse à la définition d’indicateurs de la connectivité locale C i sous la forme C=CH.CS.

1.4 Indicateurs de la connectivité  

1.4.1         Connectivité hydrologique  

a) L’IDPR comme indice de connectivité hydrologique : description

La connectivité hydrologique caractérise la réponse au ruissellement,  c'est-à-dire la tendance à 
former et conserver le ruissellement ou bien à infiltrer. A l’échelle des versants elle correspond au lien  
entre le ruissellement sur les versants et le réseau hydrographique. L’organisation spatiale des versants 
et des réseaux dépend des formations géologiques qui les supportent. En effet, dans l’hypothèse d’un 
milieu parfaitement homogène, seule la topographie guiderait la mise en place et l’organisation des  
réseaux  hydrographiques,  et  décrirait  donc  la  connectivité  hydrologique  des  versants  au  réseau 
hydrographique. Or dans le milieu naturel, les structures géologiques, la composition lithologique du 
sous-sol, ainsi que la pédologie et la couverture végétale influencent significativement l’établissement 
des réseaux hydrographiques. Ces paramètres influencent la perméabilité et la rugosité de la surface, et 
conditionnent par conséquent la vitesse du ruissellement et le rapport de l’écoulement sur l’infiltration. 

Ces principes généraux constituent les fondements de l’Indice de Développement et de Persistance 
des Réseaux, noté IDPR, qui a été établi par Mardhel (2004). Pour construire cet indice, Mardhel  
(2004) considère que la densité de drainage est un indicateur révélateur des propriétés des versants 
précédemment évoqués. Un bassin formé de matériaux très perméables aura une densité de drainage 
faible.  A l’inverse,  un  bassin  formé de roches  imperméables,  comme des  marnes  ou des  argiles,  
présentera  souvent  une  densité  de  drainage  élevée.  La  comparaison  entre  le  réseau  de  drainage 
théorique établi selon l’hypothèse d’un milieu parfaitement homogène (indice de développement, ID) 
et le réseau naturel qui s’est mis en place sous le contrôle d’un contexte géologique hétérogène (de 



persistance des réseaux, PR) est à la base du calcul de l’IDPR. L’IDPR présente alors une métrologie 
de l’écart constaté entre les deux réseaux.

Pour  le  calcul  de  cet  indice,  le  réseau  hydrologique  naturel  provient  des  données  de  la  BD 
CARTHAGE IGN© pour le réseau hydrographique réel. Le tracé du réseau théorique des écoulements 
est  fondé  sur  l’analyse  des  thalwegs :  il  suppose  une  lame  d’eau  météoritique  et  un  récepteur 
imperméable homogène. Il est établi à partir de l’analyse du modèle numérique de terrain (MNT).  
L’IDPR résulte alors du rapport, pour tout point de l’espace étudié, entre la distance au plus proche 
cours d’eau calculé et la distance au plus proche cours d’eau réel.

L’IDPR permet de rendre compte indirectement de la capacité intrinsèque du sol à infiltrer ou 
ruisseler les eaux de surfaces, à l’échelle des versants. Il varie selon une échelle comprise entre 0 et  
2000.  Par  souci  de  simplification,  l’IDPR est  arbitrairement  multiplié  par  1000  et  limité  à  2000 
(Tableau 2, Figure 4). 

Tableau 2: valeurs de l’IDPR et interprétation

IDPR Interprétation

<1000 Infiltration  majoritaire  par 
rapport  au  ruissellement 
superficiel

L’eau ruisselant sur les terrains naturels rejoint un axe de 
drainage défini par l’analyse des talwegs sans que celui-ci 
ne  se  concrétise  par  l’apparition  d’un  axe  hydrologique 
naturel.

= 1000 Infiltration  et  ruissellement 
superficiel  de  même 
importance

Il y a conformité entre la disponibilité des axes de drainage 
liés au talweg et les axes hydrologiques en place.

>1000 Ruissellement  majoritaire  par 
rapport à l’infiltration vers le 
milieu souterrain

Le réseau de drainage naturel  est  de densité supérieure à 
celui du réseau des talwegs.

> 2000 Majoritairement assimilable  à 
des milieux humides

Ces valeurs d’IDPR traduisent une stagnation permanente 
ou transitoire des eaux, l’imperméabilité de terrains naturels 
ou  bien  des  terrains  saturés  en  eau.  Les  zones  d’IDPR 
supérieures à 2000 sont assimilées à des milieux humides.
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Figure 4: Carte de l’IDPR (Indice de Développement et de Persistance des Réseaux)

A l’échelle de la France, cet indice met en évidence des zones très infiltrantes (IDPR faible) et des  
zones ruisselantes (IDPR élevé).  Par exemple la Beauce,  au Sud du bassin parisien,  est  une zone 
connue pour ses propriétés très infiltrantes dues à des sols très épais et une lithologie perméable et 
poreuse : elle est représentée par une tache de faibles valeurs d’IDPR (inférieures à 1000 en majorité).  
A l’inverse des zones beaucoup plus ruisselantes sont mises en évidence dans les zones montagneuses.  
Ou  encore  à  l’Est  du  bassin  parisien,  où  la  présence  d’une  zone  argileuse  (imperméable)  peut  
expliquer que les valeurs élevées d’IDPR.

La  prise  en  compte  de  l’IDPR  pour  caractériser  le  potentiel  de  ruissellement  semble  donc 
intéressante,  puisque  il  est  le  résultat  des  propriétés  de  versants  qui  expliquent  la  connexion  du 
ruissellement entre les versants et le réseau hydrographique. Cet indicateur apparaît comme un bon 
candidat pour décrire l’indice CH. 

b) Analyse de l’IDPR en tant qu’indicateur du potentiel de ruissellement

Une analyse de la réponse de l’écoulement de surface à la pluie a été effectuée pour évaluer la  
propension de l’IDPR à caractériser la connectivité hydrologique des versants. Des bassins versants de 
petite taille sont choisis pour que leurs surfaces soient suffisamment homogènes en termes d’IDPR, en 
espérant mettre en évidence une relation entre un indice de ruissellement (IR) et l’IDPR moyen du 
bassin versant. D’autre part, les bassins versants de petite taille assurent de faibles temps de réponse  
entre le ruissellement à l’exutoire et la pluie. L’ensemble de cette procédure nécessite des données  
journalières de pluie et de débit à l’exutoire. Au moins une dizaine d’années de données est nécessaire  
pour qu’elles soient représentatives du fonctionnement moyen des bassins versants. 

Les données de débits journaliers sont collectées auprès de la Banque Hydro. Cinquante stations 
hydrologiques sont choisies et leurs bassins versants sont tracés, drainant des surfaces allant de 10 à 
500 km² environ et incluant la même variété de contextes que les 38 bassins versants utilisés dans  
l’analyse des exports de sédiments (Figure 5). 

0 100 20050 Km

¯

Figure 5: Carte des bassins versants sélectionnés pour l’analyse du potentiel de ruissellement

A partir de ces jeux de données, un travail de mise en forme et de traitement statistique a été 
réalisé sous Matlab. La méthode statistique des k-means est appliquée à chaque chronique de débit  
pour différencier les débits de base des hauts débits. Dans les hauts débits, les montées de crues sont 
séparées des descentes de crue pour des applications ultérieures.



Les données d’intensité des pluies issues de SAFRAN ont été fournies par le PIREN Seine pour le 
bassin  de  la  Seine.  La base  de données  météorologique complète  SAFRAN a été  décrite  par  Le 
Moigne (2002),  il  s’agit  de  données  produites  par  Météo-France  (Centre  National  de  Recherches 
Météorologiques, CNRM) à partir d’observations de surface, combinées à des données d’analyse de 
modèles  météorologiques  pour  produire  les  paramètres  horaires  (température,  humidité,  vent, 
précipitations  solides  et  liquides,  rayonnement  solaire  et  infrarouge  incident).  La  base  SAFRAN 
fournit des données journalières de pluie et d’évapotranspiration (en mm) depuis 1970, sur une grille  
régulière de 8x8 km (Figure 6). 

Pour le reste du territoire, ce sont les données issues du système GLDAS qui ont été collectées et  
mises en forme. Le système GLDAS (Global Land Data Assimilation System) a été développé par des 
scientifiques  de  la  NASA  (National  Aeronautics  and  Space  Administration),  du  GSFC (Goddard 
Space Flight Center), de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) et des NCEP 
(National Centers for Environmental Prediction). Ce système de données a été clairement décrit par  
Rodell et al. (2004). Les données extraites dans le cadre de ce travail sont des données journalières 
d’évapotranspiration et d’intensité des pluies, du 24 février 2000 à l’été 2010. Pour ces données la 
résolution est de 0.25°, soit une grille d’environ 37x37 km (Figure 6).
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Figure 6: grilles de données météorologiques. Maille de 8x8 km pour le bassin de la Seine 
(SAFRAN), et pour le reste de la France la maille est de 37x37 km (GLDAS).

A  partir  de  ces  données  et  du  tracé  des  bassins  versants,  une  analyse  sous  SIG  (Système 
d’Information  Géographique)  ainsi  qu’un  algorithme  ont  été  développés  pour  calculer  les  pluies 
cumulées journalières pour chacun des 50 bassins versants. Le volume journalier de pluie efficace est  
relié au débit journalier observé à l’exutoire, formant une base de données pluie-débit qui couvre une  
période d’environ 8 ans.

Pour calculer un indice de ruissellement, nous nous sommes intéressés aux périodes de montées 
des eaux en régimes de hautes eaux comme le montre la Figure 7, en considérant que ce volume d’eau 
correspond à la réponse du ruissellement de surface à la pluie.
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Figure 7: Hyétogramme et hydrogramme d'un événement pluie-débit : prise en compte de 
l’écoulement de surface 

Pour chaque évènement de montée des eaux, un ‘coefficient de ruissellement de crue’ est calculé à  
partir du volume d’eau écoulé durant le temps de montée et du volume de pluie efficace (pluie - 
évapotranspiration).  Pour  chaque  évènement  i,  l’indice  de  ruissellement  IR i  est  calculé  comme 

 avec VES i le volume de l’écoulement de surface à l’exutoire du bassin versant durant 
le temps de montée et VP i le volume de pluie précipité.

Puis pour chaque bassin versant ‘l’indice de ruissellement’ moyen (IR) est calculé sur toute la  
période considérée :

où n est le nombre d’évènement de crues durant la période de mesure.

Cela  permet  de  caractériser  le  bassin  versant  par  la  proportion  de  l’eau  de  pluie  qui  rejoint  
directement la rivière par écoulement de surface. Donc plus cet indice est élevé, plus le bassin versant 
a un potentiel ruisselant (et donc moins infiltrant). La pente moyenne et l’IDPR moyen sont calculés  
pour chacun des bassins versants, pour analyser comment l’indice de ruissellement leur est lié. 

1.4.2         Propriétés contrôlant la connectivité sédimentaire  

Pour définir l’indice CS, c'est-à-dire la part des écoulements capable de transférer les sédiments, on 
considère  uniquement  les  facteurs  qui  contrôlent  la  partition  entre  ruissellement  de  surface 
(potentiellement  « utile »)  et  écoulements  hypodermiques  (non  contributifs).  Ces  facteurs  sont  la 
pente, le couvert végétal et la battance.

La pente conditionne la force gravitaire exercée sur le ruissellement, donc sa vitesse et l’énergie 
dont  il  dispose pour transporter  les sédiments vers  l’aval.  Dans le cadre de ce  travail,  les  pentes  
proviennent des données NGTOPO en combinaison avec une procédure de ‘scaling’ développée par  
Van Rompaey et al. (1999) et Van Oost et al. (2007). Les pentes ont été recalculées à une résolution de 
50 m.

Le couvert végétal joue un rôle important sur le ruissellement de surface puisqu’il constitue un 
élément majeur de rugosité, c'est-à-dire un  frein et unobstacle à l’écoulement. Il conditionne à la fois 
le  ruissellement  de surface et  les  écoulements  de subsurface.  Par  exemple dans les  prairies  l’eau 
s’écoule principalement en subsurface alors que les sédiments sont déposés. D’autre part, le couvert  
végétal influe sur l’infiltration, typiquement la présence d’une forêt augmente largement l’infiltration 
d’un sol par rapport à des vignes. Les données d’occupation des sols de la base CORINE Land Cover  
ont été recueillies entre 2000 et 2006. A partir de la nomenclature initiale de la base en 44 catégories, 



les types d’occupation des sols ont  été regroupés en 4 classes pour considérer leur comportement  
général quant à l’érosion et au transfert des sédiments par ruissellement :

-  (1)  Les  terres  arables,  considérées  comme la  classe  d’occupation  du  sol  imposant  le  moins 
d’obstacle à l’écoulement de surface, particulièrement car ces sols peuvent être nus une période plus 
ou moins longue de l’année ;

- (2) les vignes, vergers, occupations complexes et landes et broussailles sont assemblés en une  
même classe de niveau intermédiaire ;

- (3) les forêts, zones arbustives, prairies et pâturages sont regroupés pour constituer la classe qui 
réduit le plus la connectivité ;

- (4) les zones en eau et les zones artificialisées sont considérées comme des zones retenant les  
sédiments, avec une connectivité nulle.

A l’échelle de la parcelle, la battance peut affecter la surface du sol et le rendre plus ruisselant. La 
formation  d’une  croûte  de  battance  sur  les  sols  nus  augmente  considérablement  le  potentiel  de 
formation et de concentration du ruissellement de surface. Pour les sols nus, les gouttes de pluies de  
forte intensité (non interceptées par le couvert végétal) entraînent le rejaillissement de particules fines 
(effet splash) et l'éclatement des mottes par ré-humectation. Les mottes se déstructurent et la surface se  
colmate. La croûte de battance se forme alors en surface, elle s'épaissit dans les petites dépressions où 
l'eau stagne et permet la sédimentation des éléments fins. La perméabilité de la surface devient alors  
beaucoup plus faible, réduisant l’infiltrabilité et augmentant le potentiel de ruissellement des sols. Une 
fois  la  croûte  de  battance  formée,  même  les  pluies  ultérieures  de  faible  intensité  engendrent  du 
ruissellement.

Les sols les plus sensibles à la battance sont les sols limoneux, pauvres en argile et en matière  
organique. Il s’agit donc d’un paramètre important pour décrire le potentiel de ruissellement pour des 
sols  nus.  Dans  le  Nord  et  l'Ouest  de  la  France  les  cultures  d'hiver  sont  généralement  semées 
tardivement et la couverture végétale protégeant les sols ne se met en place qu’au printemps (mars-
avril) donc une croûte de battance peut s’établir dès la fin novembre et  favoriser  le ruissellement 
hivernal. Pour décrire cette propriété des sols, un indice a été décrit à l’échelle européenne par Le  
Bissonnais et al. (2005) qui ont proposé une carte des sols sensibles à la battance en Europe et défini 5 
classes de propension à la battance. Cette carte a été extraite à l’échelle de la France (Figure 8).
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Figure 8: Carte de l’indice de battance en France, d’après Le Bissonnais et al. (2005)



Etant avant tout contrôlé par le couvert végétal, l’indice de battance est crucial pour les sols nus en 
permanence ou les sols cultivés. Dans l’utilisation de la battance comme un indicateur, les classes 1 et  
2 sont regroupées pour former une classe de sols non battants, alors que les classes 3, 4 et 5 sont 
conservées. 

1.4.3         Combinaison de ces indices de connectivité  

Ces variables spatialisées doivent être combinées pour décrire la connectivité sédimentaire. L’effet  
de  la  pente  dépend  en  effet  de  la  couverture  des  sols :  pour  une  même  pente,  la  connectivité 
sédimentaire sera beaucoup plus faible pour les pâturages que pour les sols nus. De même, pour les  
terres arables le ruissellement de surface et le transfert de sédiments seront beaucoup plus importants 
si les sols sont propices à la battance. Le Tableau 3 décrit les valeurs choisies pour CS en fonction des 
paramètres de pente, d’occupation du sol et de battance. 

Tableau 3: Valeurs du potentiel de transfert de sédiments CS en fonction de l’occupation du sol, la 
pente et la battance. Pour les classes d’occupation du sol, 1 = terres arables, 2 = landes, broussailles, 

occupations complexes, vignes, vergers, 3 = forêts, prairies.

Classe 
d'occupation 

du sol

Gamme de 
Pente

Classe de 
Battance

1 - 2 3 4 5
1 0 - 2% 0 0 0.1 0.2

2 - 5% 0 0.1 0.3 0.6
> 5% 0.1 0.3 0.6 1

2 0 - 5% 0
5 - 10% 0.2
> 10% 0.5

3 0 - 5% 0
5 - 10% 0.1
> 10% 0.4

Pour des terres arables avec une forte propension à la battance et des pentes supérieures à 5%, tout 
le ruissellement se fait en surface, alors que pour des zones de prairies de 5 à 10% de pente, seulement 
10% du ruissellement se fait en surface et CS=0.1 dans la formule C=CH.CS.

Pour construire l’indicateur de connectivité C, l’indice de connectivité hydrologique CH est normé 
entre  0.5 et  1,  en considérant  que CH=0 pour  un IDPR=2000 et  CH=1 pour IDPR=0.  L’indice de 
connectivité sédimentaire peut alors être calculé en chaque point des versants,  par C=C H.CS.  Cette 
démarche permet de construire une carte de la connectivité sédimentaire. 

1.5 L’érosion locale des versants  

L’érosion  hydrique des  sols  se  produit  lorsque  l’eau ne  peut  pas  s’infiltrer  et  ruisselle  sur  la 
surface, transportant des particules de sol vers l’aval. Le ruissellement est généré soit quand l’intensité  
des pluies dépasse la capacité d’infiltration du sol (ruissellement Hortonien), soit quand le sol est déjà  
saturé (ruissellement en nappe). Une fois que le ruissellement est initié différentes formes d’érosion  
apparaissent, l’érosion diffuse (« rill » ou« inter-rill erosion » à rapprocher de l’érosion des rangs et 
inter-rangs culturaux) ainsi que l’érosion concentrée (du type érosion en ravines).  Ces deux types  
d’érosion doivent être pris en compte pour estimer l’érosion locale EL :

EL= ED+ EC avec ED l’érosion diffuse et EC l’érosion concentrée. 

1.5.1         Erosion diffuse  

L’érosion diffuse décrite  par  Cerdan et  al.  (2010)  correspond à  l’érosion en nappe ainsi  qu’à  
l’érosion en rigole ou entre les rigoles (rill - interrill erosion). La carte européenne établie par Cerdan  
et al. (2010) en quantifie les taux (en t/ha/an) à l’échelle de la parcelle 



Mais l’érosion concentrée, également appelée érosion en ravines (gully erosion), peut représenter  
une quantité non négligeable et doit être incluse dans les termes-sources.

1.5.2         Estimation de l’érosion concentrée  

L’érosion  par  ruissellement  concentré  résulte  de  la  connexion  hydrologique  avec  une  aire 
génératrice de ruissellement, ou qui le transmet, dans laquelle les débits et vitesses des écoulements 
dépassent  les  seuils  d’incision  (Foster,  1990).  De  plus,  Valentin  et  al.  (2005)  ont  montré  que  la 
formation des ravines ne résulte pas que du ruissellement de surface, mais aussi des écoulements de  
subsurface.  Les  paramètres  environnementaux  à  prendre  en  compte  pour  décrire  ce  processus 
d’érosion sont donc ceux qui permettent de décrire le ruissellement (ce qui est souvent approximé en  
considérant  la  surface drainée)  et  les  conditions  locales  de  pente  et  d’érodibilité.  Pour  décrire  et  
prédire la formation de ravines, l’équation de transport des sédiments souvent considérée (De Vente et 
al., 2008) est :

T=q.k.Sb

où q est le ruissellement, qui peut être estimé à partir de la surface contributive amont, S la pente  
locale, k l’érodibilité des sols et b un paramètre empirique.

Pour caractériser le ruissellement q, l’efficacité de l’aire contributive amont est supposée dépendre 
de ses propriétés ruisselantes, donc de sa valeur d’IDPR. Quatre classes d’IDPR ont été constituées et  
pondèrent chaque unité de surface contributive par un facteur I (Tableau 4). En complément, lorsque 
la  surface  contributive  amont  dépasse  100  ha,  on  considère  que  le  maximum  de  ruissellement 
provenant des zones amont est atteint.

Tableau 4: Facteurs de pondération attribuée aux 4 classes d’IDPR

Classe 
d’IDPR

Facteur  de 
pondération I

0-500 0.7

500-
1000

0.8

1000-
1500

0.9

1500-
2000

1

Pour décrire k, le couvert végétal ainsi que l’indice d’érodibilité des sols établi par Le Bissonnais  
et al. (2005) ont été pris en compte. Cet indice est gradué en 5 classes que nous avons regroupées en 
zones de faible érodibilité (classes de 1 à 3) ou de forte érodibilité (classes 4 et 5).

Les fonctions k.Sb
 sont estimées pour chaque combinaison d’un type d’occupation du sol et d’une 

classe  d’érodibilité.  Pour  renseigner  les  relations  k.Sb en s’inspirant  de  valeurs  observées  dans la 
littérature, on suppose que l’érosion concentrée peut représenter environ 10 t/ha/an pour des pentes  
d’environ 10% pour des sols cultivés et fortement érodibles, contre environ 5 t/ha/an pour les mêmes 
sols dans des pentes moyennes inférieures à 5% (Vandaele and Poesen, 1995 ; Cerdan et al., 2002). 
Les fonctions k.Sb doivent aussi dépendre du couvert végétal et de l’érodibilité (Figure 9).
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Figure 9: Evolution de l’érosion concentrée en fonction de la pente, pour une surface drainée de 
100 ha. En traits continus les sols présentant de fortes érodibilités, en tirets les sols de faible 

érodibilité. Trois classes d’occupation du sol sont représentées : en rouge les terres arables, en orange 
les landes/broussailles/vignes/vergers et en vert les forêts et prairies.

Pour rester dans des ordres de grandeur réalistes, compte tenu de l’échelle à laquelle ce travail  
s’applique et de l’exposant affectant la pente, les résultats ont été limités à un maximum de 10 t/ha/an. 
La carte d’érosion concentrée obtenue peut être ajoutée à la carte d’érosion diffuse pour constituer une 
carte d’érosion locale de sols.

1.6 Démarche et analyse des paramètres pour décrire la connectivité sédimentaire  

Pour faire le lien entre érosion locale des sols et exports de sédiments dans la rivière, la zone 
d’étude est constituée des 38 bassins versants présentés en première partie de ce chapitre. L’objectif 
est maintenant de mettre en place des indicateurs de la connectivité pour faire ce lien. 

Dans un premier temps, on ne considère que l’érosion diffuse comme érosion locale. Pour analyser 
et évaluer l’intérêt de chacun des paramètres décrivant la distribution spatiale et la connectivité, ces  
paramètres vont être combinés au fur et à mesure. Ils sont utilisés pour pondérer l’érosion locale EL i 

dans la formule Ewi=ELi.wi  où Ewi  est l’érosion pondérée locale et wi le paramètre de pondération. 
Cette pondération vise à donner une proportion de l’érosion locale susceptible d’atteindre le cours  
d’eau. 

Les valeurs Ewi sont sommées au sein de chaque bassin versant, par  , où n est le 
nombre de mailles du bassin versant. C’est la valeur Ew qu’on souhaite comparer in fine aux exports 
de sédiments à l’exutoire. Pour obtenir une procédure indépendante de la taille de la surface drainée,  
les valeurs sont normalisées par l’aire drainée A et comparées avec le flux sédimentaire spécifique 
FSS.

Pour  commencer,  seul  l’indice  L (distance au cours d’eau) est  utilisé,  en multipliant  maille  à 
maille  la  carte  d’érosion diffuse brute  (ED)  par  la  carte  de l’indice  L.  L’érosion pondérée est  ici 

, le but est donc de comparer Ew/A au flux sédimentaire spécifique FSS à l’exutoire. 
L’outil de statistiques zonales d’ArcGis © est utilisé pour calculer Ew/A. 

Le point suivant vise à prendre en compte la pente moyenne de la zone de transfert. La valeur du 
gradient de pente est normalisée à 1 par rapport à la valeur maximum sur la zone considérée. Le 
facteur  de  pondération  local  est  estimé  par  la  procédure  détaillée  dans  le  paragraphe  1.3. de  ce 



chapitre. La carte obtenue est multipliée par celle de l’érosion diffuse et celle représentant l’indice L, 

de manière à former la quantité  avec  la pente moyenne de la zone de transfert 
(normalisée). La même démarche permet ensuite de comparer Ew/A avec les FSS. 

Dans d’autres tests, c’est l’effet de l’IDPR normalisé à 1 qui est analysé, à travers l’expression  

, puis l’IDPR est combiné avec l’indice L de distance au cours d’eau, dans 

.  

Ces différentes étapes doivent montrer la propension de chacun de ces facteurs de pondération à  
décrire la connectivité. L’indicateur C, qui combine CS et CH, est alors calculé et utilisé pour pondérer 

l’érosion diffuse à travers . 

Enfin,  l’indicateur  d’érosion  concentrée  est  pris  en  compte  dans  l’érosion  locale.  Il  est  alors  

combiné aux indicateurs C et L. L’érosion nette calculée est donc  avec 
 l’estimation locale de l’érosion concentrée. La valeur EN/A est comparée avec les FSS.

2 RÉSULTATS

2.1 Indicateurs globaux  

Les indices globaux (mouvements de masse MM, érosion de versant HE, densité de drainage DD 
et  dépôts  sur  les  versants  D) sont  calculés pour chaque bassin versant  avec l’outil  de  statistiques 
zonales  (sous  ArcGis  9.2).  Ils  sont  comparés  aux  flux  sédimentaires  spécifiques,  i.e.  les  flux 
sédimentaires par unité de surface, FSS notés ici SSY : aucune relation significative n’est mise en 
évidence).
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Figure 10: SSYn (flux sédimentaire spécifique normé au maximum) en fonction de l’indice de 
mouvement en masse (MM), de l’indice de dépôt de versant (D), de l’indice de densité de drainage 

(DD) et de l’indice d’érosion de versant (HE)

Pour les bassins versants français, les indices globaux considérés individuellement ne permettent 
donc pas d’expliquer la variabilité des exports de sédiments. Ces indices sont ensuite combinés pour 
former le ‘SSYindex’ défini par SSYindex=MM+HE+DD-D. La relation entre le SSYindex et le SSY 
est montrée par la Figure 11.
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Figure 11: SSYindex (normé à 100) en fonction du SSYn

L’indicateur  ‘SSYindex’  est  significativement  corrélé  avec  les  flux  sédimentaires  spécifiques 
(r=0.48) pour les 38 bassins versants. La combinaison des différentes variables spatialisées permet de 
décrire  globalement  les  processus  de  redistribution  des  sédiments  au sein  des  bassins  versants  et  
d’expliquer une part de la variabilité des exports de sédiments. Cependant, une importante part de la 
variabilité  reste  inexpliquée  car  les  points  montrent  une grande  dispersion  autour  de  la  droite  de 
régression. 

2.2 Indice de ruissellement et description de la connectivité du ruissellement  

Cette partie de l’étude est réalisée en considérant les 50 petits bassins versants (cartographiés sur 
la Figure 5) pour lesquels un indice de ruissellement moyen est calculé. Pour chaque bassin versant la  
pente moyenne et l’IDPR moyen ont aussi été calculés, afin d’analyser leur relation avec l’indice de 
ruissellement.



2.2.1         La pente moyenne  

Dans un premier temps l’indice de ruissellement est confronté à la pente moyenne des bassins  
versants (Figure 12).
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Figure 12: Indice de ruissellement en fonction de la pente moyenne des bassins versants.

La relation entre l’indice de ruissellement et la pente moyenne montre une tendance attendue : plus 
la pente est élevée plus le ruissellement (en réponse à un épisode pluvieux) est important. Cependant 
les points montrent une assez forte dispersion, ne permettant pas d’en déduire une loi générale. Il  
semble que deux groupes de bassins versants se dégagent.  D’une part,  pour les bassins de faibles 
pentes (Figure 13a) seul un nuage de points apparaît, d’autre part, pour les bassins ayant une pente 
moyenne supérieure à 7%, une tendance croissante est visible (Figure 13b).
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Figure 13: Relations entre indice de ruissellement et pente moyenne pour a) les bassins ayant une 
pente moyenne inférieure à 7% et b) les bassins ayant une pente moyenne supérieure à 7%

Un test statistique non paramétrique de comparaison d’échantillons (Kruskal-Wallis) montre que 
ces deux échantillons sont significativement différents. Il y a donc bien une tendance d’augmentation 
de l’écoulement de surface avec la pente, mais la dispersion des indices de ruissellement indique que 
pour une même pente la réponse du ruissellement à la pluie peut être très variable. D’autres paramètres  
doivent donc être considérés pour décrire le potentiel de ruissellement au sein des bassins versants. La 
même démarche est suivie pour l’IDPR.

2.2.2         L’IDPR  

Pour chaque bassin versant l’IDPR moyen est calculé. La relation entre l’indice de ruissellement et  
l’IDPR moyen est indiquée en Figure 14.
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Figure 14: Relation entre l’indice de ruissellement et l’IDPR moyen pour les bassins versants 
sélectionnés.

La tendance générale mise en évidence indique comme attendu que l’indice de ruissellement est  
plus élevé quand l’IDPR moyen augmente. Une grande dispersion des points est cependant observée 
pour les bassins versants caractérisés par des valeurs d’IDPR moyen au-delà de 1100. Pour faire suite 
aux observations précédentes faites sur l’influence de la pente, nous avons voulu voir si l’influence de 
l’IDPR variait aussi selon la pente. 

Les bassins versants ont à nouveau été séparés en deux groupes : les bassins versants de pente 
moyenne inférieure à 7% et les bassins versants de pente moyenne supérieure à 7%. La  Figure 15 
présente la relation entre l’indice de ruissellement et l’IDPR moyen pour les bassins versant de faible 
pente. 
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Figure 15: Relation entre l’indice de ruissellement et l’IDPR moyen pour  les bassins avec une 
pente moyenne faible (inférieure à 7%).

Pour  les  bassins  versants  de  faible  pente  moyenne,  l’IDPR  explique  une  grande  part  de  la  
variabilité des indices de ruissellement, avec un coefficient de détermination R2=0.7 pour 25 bassins 



versants. Pour les autres bassins versants, dont les pentes moyennes sont supérieures à 7%, il n’y a 
aucune relation entre ces deux variables (Figure 16).
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Figure 16: Indice de ruissellement en fonction de l’IDPR moyen pour  les bassins avec une pente 
moyenne élevée (supérieure à 7%).

A partir d’une certaine pente, la variabilité de l’indice de ruissellement ne peut plus être expliquée 
par celle de l’IDPR : les propriétés liées à l’infiltrabilité des sols et  la  lithologie ne sont  plus les  
paramètres dominants dans le contrôle du ruissellement de surface. 

Pour les pentes modérées, l’IDPR est un indice qui peut être pris en compte pour caractériser le  
potentiel de ruissellement et donc de transfert à l’échelle des versants, puisqu’il caractérise la réponse 
d’un versant à la pluie. 

La suite du travail porte alors sur la mise en place d’indicateurs et d’une méthode semi-distribuée 
permettant de décrire au mieux la connectivité entre les zones de production (érosion locale) et le 
réseau de drainage.

2.3 Connectivité de l’érosion     : analyse des différents indices  

Pour l’analyse sur les exports de sédiments, nous considérons les 38 bassins versants décrits en 
première partie de ce chapitre. 

2.3.1         Distribution spatiale de l’érosion  

L’effet  de  la  distribution des  zones  d’érosion par  rapport  aux cours  d’eau est  étudié  dans un 
premier temps en prenant simplement en compte l’indice L de distance au cours d’eau. Chaque zone  
de la carte d’érosion de versant (érosion diffuse) est pondérée par l’indice L. Une moyenne de cette  
érosion pondérée est calculée pour chaque bassin versant. La Figure 17 permet de voir l’influence de 
cet  indice  sur la  relation entre  l’érosion et  les  flux spécifiques  de sédiments  (FSS) à l’exutoire (

, paragraphe 1.6).
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Figure 17: Flux sédimentaire spécifique (FSS) en fonction de a) l’érosion brute (pas de relation 
significative) et de b) l’érosion pondérée par l’indice L (R2 = 0.44).

La prise en compte de l’indice L permet d’expliquer une part importante de la variabilité de FSS, 
avec une relation significative entre érosion de versant et flux sédimentaire (R2=0.44). Dans un second 
temps, les propriétés des zones de transferts sont considérées pour caractériser la connectivité.

2.3.2         La pente comme indice de connectivité  

La pente moyenne entre chaque maille et  la  rivière est  calculée et  normée à 1 pour pondérer 

l’érosion locale et associée à l’indice L (Figure 18, , paragraphe 1.6)

R2 = 0.34

0

10

20

30

40

50

60

0 2 4 6 8 10
Erosion pondérée par la pente 

moyenne et L

F
SS

 (
t/

k
m

²/
an

)

Figure 18: FSS en fonction de l’érosion pondérée par l’indice de pente et de distance à la rivière 
(L). Le coefficient de détermination de cette relation est de R2=0.34.

La relation obtenue est moins marquée que lorsque la distance au cours d’eau seule est prise en  
compte. L’indice de pente seul ne permet pas d’améliorer la description des processus de transferts de  
sédiments.

2.3.3         L’IDPR comme indice de connectivité  

L’IDPR moyen du chemin à parcourir jusqu’à la rivière est calculé en chaque point. L’érosion 
locale est pondérée par cet IDPR moyen et ensuite comparée au flux sédimentaire spécifique dans la 

rivière (Figure 19 a), , paragraphe 1.6). Dans un second temps, l’indice de 



distance  au  cours  d’eau  (L)  est  ajouté  en  pondération  à  l’IDPR  (Figure  19 b), 

, paragraphe 1.6) pour la même comparaison.
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Figure 19: FSS en fonction de a) l’érosion pondérée par l’IDPR moyen : R2=0.51, b) l’érosion 
pondérée par l’IDPR moyen et l’indice L : R2=0.57.

L’IDPR comme seul indice de connectivité explique une grande part de la variabilité des flux 
sédimentaires par rapport à l’érosion. L’ajout de l’indice L de distance au cours d’eau ne modifie pas 
vraiment la forme du nuage de points, il permet juste de resserrer certains points autour de la droite de  
régression. Le coefficient de détermination R2 atteint alors 0.6.

On veut maintenant identifier l’effet des zones de terres arables sensibles à la battance : on extrait 
de ce jeu de bassins versants ceux pour lesquels il y a plus de 20% de terres arables présentant une  
forte propension à la battance (classes 4 et 5). 

Deux groupes distincts  sont  donc constitués,  qui  montrent  un comportement  différent  dans la 
relation entre FSS et érosion pondérée par l’IDPR et l’indice L (Figure 20).



Figure 20: FSS en fonction de l’érosion pondérée par IDPR et distance. Deux familles de bassins 
versants sont mises en évidence : les bassins versants avec plus de 20% de leur surface occupée par 

des terres arables propices à la battance (losanges gris), et les bassins versants ayant moins de 20% de 
surface occupée par des terres arables propices à la battance (triangles grisés). Les points encerclés 

correspondent à des bassins versants pentus (pente moyenne supérieure à 10%).

La relation entre FSS et érosion pondérée est très marquée pour les bassins versants contenant plus 
de 20% de terres arables avec une forte propension à la battance (R 2=0.9). Pour les autres bassins 
versants il y a une grande dispersion des points. 

La position relative de ces deux groupes de points sur le graphique de la Figure 20 indique que la 
plupart des bassins versants ayant moins de 20% de terres arables propices à la battance exportent plus  
de sédiments (valeurs de FSS supérieures). Les bassins versants représentés par des points encerclés 
en rouge correspondent à des bassins de pente moyenne supérieure à 10%, ce qui va dans le sens de la  
constatation précédente.

La prise en compte de la battance pour les terres arables permet d’isoler les zones pour lesquelles il 
n’y a ‘que’ du ruissellement du surface et donc pour lesquelles la connectivité hydrologique est la  
même que la connectivité sédimentaire. Si on considère l’équation C=CH.CS, cela implique CS=1. 

Dans une vue d’ensemble, on va considérer la pente, l’occupation du sol et la battance pour décrire 
l’indice CS. 

2.3.4         L’indicateur de connectivité sédimentaire C=C      H  .C  S

L’indicateur combinant CS, CH et L a été calculé en chaque maille et pondère l’érosion locale. La 

relation entre FSS et érosion pondérée par C ( , paragraphe 1.6Erreur : source de
la référence non trouvée) est présentée en Figure 21.
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Figure 21: FSS en fonction de l’érosion EDCL (pondérée par C et L)

Le  facteur  CS qui  prend  en  compte  la  pente,  l’occupation  des  sols  et  la  lithologie,  permet 
d’améliorer légèrement la relation de l’érosion locale avec les flux sédimentaires dans les rivières.

2.3.5         Prise en compte d’autres sources de sédiments  

L’analyse des cartes de résultats et les propriétés connues des différents bassins versants montrent 
que la carte de Cerdan et al. (2010) sous-estime sans doute l’érosion dans les zones de montagne. 

Dans  ces  zones,  les  mouvements  en  masse  peuvent  être  assez  importants.  Pour  évaluer  leur 
importance et mieux expliquer la variabilité des exports de sédiments dans les rivières, un test est  
réalisé : 



- la valeur EDCL est considérée pour chaque bassin versant,

-  l’indice  MM est  simplement  ajouté  (il  désigne  le  pourcentage  de surface du bassin versant  
propice aux mouvements en masse),

- pour chaque bassin versant, l’indicateur EMM= EDCL normée + MM

 est calculé et relié au FSS (Figure 22).
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Figure 22: FSS en fonction de l’indicateur EMM (érosion et mouvements de masse) combinant 
EDCL et MM.

L’indicateur  EMM  explique  mieux  la  variabilité  des  exports  de  sédiments  dans  les  rivières 
(R2=0.71)  qu’à  l’étape  précédente  (R2=0.63). Cependant,  cet  indicateur  donne  le  pourcentage  de 
surface du bassin versant  susceptible de produire des mouvements de masse et  ne prédit  pas une 
quantité de sédiments en t/ha/an.

L’érosion concentrée est ensuite prise en compte comme source supplémentaire de sédiments. En 

parallèle  à  EDCL,  on  forme  l’indicateur   que  l’on  retrouve  dans  la  formule 

.

La valeur EN/A est alors comparée aux flux sédimentaires spécifiques FSS observés à l’exutoire  
des bassins versants (Figure 23).
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Figure 23: Flux sédimentaire spécifique (FSS) en fonction de l’érosion nette EN.

Le  résultat  montre  que  cette  estimation  de  l’érosion  concentrée  en  plus  de  l’érosion  diffuse 
améliore la description des exports de sédiments. Le coefficient de détermination s’élève à 0.69, en 
gardant les bons ordres de grandeurs par rapport au FSS.

3 DISCUSSIONS

3.1 L’approche globale  

Dans l’approche globale, aucune tendance n’est visible entre le flux sédimentaire spécifique et les 
indices pris séparément. Cependant, c’est la combinaison de ces indices pour constituer le ‘SSYindex’ 
qui fait apparaître une tendance et explique une part de la variabilité des exports de sédiments. La 
nécessité de combiner les indices pour distinguer une tendance fait référence au fait que les processus  
réels sont eux-mêmes combinés.   

L’application de cette méthode dans le contexte européen, présentée par Delmas et al. (2009), a  
mis  en  évidence  des  tendances  beaucoup  plus  marquées  qui  permettaient  de  différencier  le 
comportement hydro-géomorphologique des bassins versants. Les bassins versants européens sont de 
fait  beaucoup  plus  différenciés  entre  eux,  avec  des  bassins  versants  de  plaine  pour  lesquels  les  
phénomènes de dépôt dominent et de petits bassins versants méditerranéens beaucoup plus sujets à 
l’érosion. 

Dans cette étude portant sur 38 bassins versants français, une grande variété de bassins versants est 
considérée mais leurs comportements ne sont pas aussi diversifiés qu’à l’échelle européenne. Cette 
démarche  ne  permet  pas  in  fine  d’expliquer  la  variabilité  des  exports  de  sédiments,  ce  qui  peut  
s’expliquer par le fait que les indices globaux ne prennent pas en compte la variabilité et la répartition 
spatiale des processus de redistribution des sédiments.

3.2 Analyse du potentiel de ruissellement  

Les résultats obtenus concernant le lien entre écoulement de surface et IDPR mettent en évidence  
la capacité de cet indicateur à caractériser le potentiel de ruissellement des versants. Une relation nette  
existe en effet entre l’indice de ruissellement et l’IDPR moyen, particulièrement pour les bassins de  
faible pente moyenne. Ces résultats impliquent que, en deçà d’une certaine pente, l’infiltrabilité des  
sols et celle de leur matériau parental sont les paramètres essentiels pour expliquer l’écoulement sur  
les versants, donc la connectivité hydrologique. 

Sur des pentes faibles le ruissellement est plus lent, les caractéristiques d’infiltrabilité des sols sont  
alors particulièrement déterminantes pour décrire la connectivité des écoulements et l’IDPR prend tout 
son sens. Lorsque les pentes deviennent plus fortes le ruissellement est moins conditionné par les 
paramètres  lithologiques  contenus  dans  l’IDPR,  et  plus  par  la  valeur  de  la  pente  elle-même.  
Cependant,  même dans ces conditions,  la pente n’explique qu’une faible part  des écoulements de 
surface : d’autres éléments doivent être considérés. On peut supposer que l’occupation du sol devient 
alors déterminante pour décrire la connectivité.  En effet,  la présence ou non d’un couvert végétal  
conditionne la rugosité du paysage, puisqu’elle freine les écoulements de surface, ce qui en retour  
facilite l’infiltration et réduit la connectivité. 

Par ailleurs, l’indice de ruissellement défini ici intègre la réponse directe à un évènement pluvieux, 
donc ne prend pas  seulement  en compte le  ruissellement  de surface mais  probablement  aussi  les  
écoulements  de  subsurface.  La  connectivité  sédimentaire  et  la  connectivité  hydrologique  sont 
certainement différentes car les sédiments ne sont transportés qu’en surface. 



Les  bandes  enherbées,  par  exemple,  sont  susceptibles  de  freiner  le  ruissellement  de  surface, 
d’évacuer l’eau vers l’aval par des écoulements hypodermiques, tout en interrompant la connectivité 
sédimentaire (Melville and Morgan, 2001).

3.3 Connectivité sédimentaire  

Comme pour la connectivité hydrologique, le paramètre de pente seul n’est  pas suffisant pour 
décrire correctement le transfert d’eau ou la connectivité sédimentaire, même pour les bassins pentus. 

L’occupation des sols (ou le couvert végétal) semble avoir un rôle souvent contraire à celui de la 
pente. Pour un même couvert végétal et les mêmes propriétés lithologiques, plus la pente est forte plus 
il y a de ruissellement, donc de potentiel à transférer les sédiments. Or d’une façon générale, dans les 
zones étudiées, les pentes supérieures à 10% sont  le plus souvent  occupées par des forêts ou des  
prairies,  qui  constituent  alors des zones d’infiltration préférentielles,  obstacles au ruissellement de  
surface et au transfert de sédiments. 

L’Homme a souvent choisi d’installer des zones de cultures, donc de terres arables sur les pentes 
les plus faibles. Ces terres occupent en moyenne 40% de la surface des bassins de pente moyenne 
inférieure à 7%. Les bassins versants ayant des pentes moyennes supérieures à 7% ont souvent des 
occupations du sol très hétérogènes, avec entre 0 et 40% de leur surface en terres arables, ce qui peut 
expliquer la variabilité des connectivités hydrologiques et sédimentaires pour ces bassins. 

On peut supposer que l’effet de l’occupation du sol est majeur quand on considère les pentes plus  
élevées, puisque les écoulements peuvent passer de vitesses élevées (transport) à des vitesses nulles  
(sédimentation) en présence de couvert végétal dense. Il est donc essentiel de considérer les effets 
combinés de la pente et de l’occupation du sol.

Par  ailleurs,  l’utilisation  de  l’IDPR  comme  facteur  pondérant  l’érosion  donne  des  résultats 
comparables en lui adjoignant ou pas l’indice L de distance au cours d’eau. Cela laisse penser que la 
distance au cours d’eau est implicitement contenue dans l’IDPR, c'est-à-dire que l’IDPR est élevé  
lorsque  l’on  est  proche  du  cours  d’eau  et  diminue  lorsque  l’on  s’éloigne  du  cours  d’eau.  Pour 
examiner la validité de cette hypothèse dans des contextes variés, un calcul a été réalisé en comparant  
la distance au cours d’eau et l’IDPR en tout point des bassins versants. 

Différentes typologies de bassins versants ont été considérées :

- des bassins de la Beauce présentant une très faible densité de drainage, 

- des bassins de l’Est du bassin de la Seine ayant une densité de drainage intermédiaire,

- des bassins pyrénéens montagneux, présentant une densité de drainage élevée. 

Pour chaque groupe, la relation entre distance au cours d’eau et IDPR est représentée Figure 24.
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Figure 24: Distance au cours d’eau en fonction de l’IDPR pour a) des bassins du Sud de la Seine 
(Beauce), b) des bassins de l’Est de la Seine (Marne, Aube), c) des bassins pyrénéens (Gaves).

Pour les bassins de la Beauce, l’IDPR est très lié à la distance au cours d’eau, puisque les valeurs  
élevées d’IDPR sont obtenues seulement au voisinage des cours d’eau. A contrario, les valeurs faibles 
d’IDPR peuvent représenter à la fois des zones proches du cours d’eau ou éloignées. On retrouve le  
même type de tendance pour les bassins de l’Est de la Seine, avec une plus forte variabilité. Par contre,  
en ce qui concerne les bassins pyrénéens, il n’y a visiblement aucun lien entre la distance au cours  
d’eau et l’IDPR. Il est donc important de prendre en compte l’indice de distance au cours d’eau en  
plus de l’IDPR.

Finalement, pour voir comment l’indice de connectivité réduit l’érosion brute, on compare pour 
chaque  bassin  versant  l’érosion  brute  (somme  des  érosions  locales)  à  l’érosion  pondérée  par  
l’indicateur de connectivité (érosion connectée). Une tendance apparaît alors, mettant en évidence des 
relations spécifiques à des ensembles de bassins versants,  selon leur appartenance au bassin de la 
Seine, de la Loire ou de l’Adour-Garonne (Figure 25).
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Figure 25: Relations entre érosion connectée (EN) et l’érosion brute, en différenciant chaque grand 
ensemble de bassins versants (Seine, Loire et Adour-Garonne).

La connectivité semble être une signature du fonctionnement des bassins versants. On voit que les 
liens entre érosion brute et érosion connectée sont différents pour les bassins versants de la Loire et  
ceux de la Garonne. Les droites de tendance indiquent que la connectivité est bien plus faible pour les  
bassins de la Loire : les sédiments érodés sont deux à trois fois plus déposés au sein des versants dans 
les bassins de la Loire que dans ceux de la région Adour-Garonne. En ce qui concerne les bassins de la  
Seine, la tendance générale est très proche de celle des bassins de la Loire, mais une plus grande 
variabilité apparaît. 

Les 4 bassins versants de la Seine les plus à droite sur la  Figure 25 sont caractérisés par des 
valeurs d’érosion brute au-delà de 250 t/km²/an ; les valeurs d’érosion connectées sont inférieures à 
15. Ces bassins versants sont situés au Nord-Ouest du bassin de la Seine (bassin de l’Aronde, de  
l’Automne, de la Nonette et le bassin de l’Epte) et sont caractérisés par des taux d’érosion localement 
très élevés, ce qui suppose que la majorité des zones érodées sont faiblement connectées à la rivière.  
Cette région se caractérise par une morphologie de plateaux limoneux, très sensibles à l’érosion. Les 
pentes entre les plateaux et les cours d’eau sont généralement occupées par des forêts ou des prairies.  
Par conséquent, la connectivité entre les zones présentant de forts taux d’érosion est très faible. Ce  
type de fonctionnement géomorphologique est caractéristique de cette région de la ceinture de loess du 
Nord-Ouest de l’Europe, ce qui a été décrit par Delmas et al. (2012).

Dans cette dispersion des points correspondants aux bassins versants de la Seine, on trouve aussi le 
bassin versant de l’Essonne (bassin de la Seine pour lequel l’érosion connectée calculée a la valeur la 
plus  faible)  pour  lequel  les  taux  d’érosion  sont  plus  faibles  que  dans  le  Nord-Ouest  du  bassin,  
notamment car les sols sont beaucoup moins sensibles à la battance. La connectivité y est aussi très 
faible car les terrains de la région Beauceronne, dans laquelle est située l’Essonne, sont très infiltrants. 

Pour les bassins de la Loire et  de la zone Adour-Garonne,  les relations entre érosion brute et 
érosion  connectée  sont  beaucoup  plus  linéaires,  comme  si  ces  indicateurs  saisissaient  le  
fonctionnement  général  de  ces  bassins  versants.  Dans  ces  bassins  les  zones  d’érosion  sont 
généralement connectées au réseau hydrographique, à l’inverse des bassins du Nord Ouest de la Seine  
(des plateaux limoneux).

Le comportement des bassins de la Loire et de la zone Adour-Garonne est en fait plus homogène. 
L’érosion opère sur les pentes dans les zones amont montagneuses, où la densité de drainage est forte,  
puis   dans les  zones  de plaine où l’érosion opère  au niveau des  zones  cultivées.  Ces zones sont  
généralement dans les vallées alluviales et plaines inondables, donc proches des cours d’eau. Pour les  



zones de densité de drainage les plus faibles, par exemple dans la région des Causses, dans le bassin de 
la Dordogne, les processus d’érosion n’affectent pas les Causses eux-mêmes (plateaux) mais le fond 
des vallées qui sont souvent cultivées, à proximité des cours d’eau.

Tout  ceci  confirme  que  la  distribution  des  zones  érodées  est  un  paramètre  important.  Le 
positionnement des zones érosives par rapport aux cours d’eau est un paramètre clé pour décrire le  
potentiel qu’ont les sédiments pour atteindre la rivière. Les indicateurs de connectivité, en plus de 
cette  distance,  permettent  de  considérer  les  propriétés  spatiales  des  versants,  qui  déterminent  le 
potentiel de transfert des sédiments. La production de sédiments, le transport et l’export à la rivière ne 
sont en effet pas seulement dépendants de la physiographie générale des bassins versants mais aussi de 
l’organisation spatiale et de la connectivité interne des différentes unités physiographiques (Hooke, 
2003).

Bien sûr, toute la variabilité n’est pas expliquée par ces indicateurs. En effet, dans cette approche  
on  considère  la  connectivité  moyenne  entre  les  zones  de production et  la  rivière.  La  quantité  de  
sédiments  atteignant  la  rivière  dépend du positionnement  relatif  des  zones  de connectivité  et  des  
apports amont de sédiments. Le fait de considérer la connectivité moyenne et de ne considérer que la 
production locale ne prend pas réellement en compte la distribution des processus. La mise en place 
d’une  approche  distribuée  permettrait  sans  doute  d’améliorer  cette  description  et  de  décrire  la  
dynamique spatiale  des  processus.  Une telle  description permettrait  de  s’affranchir  de  l’indice  de  
distance  au  cours  d’eau  qui  est  ici  indispensable,  mais  qui  a  tendance  à  enlever  du  poids  aux 
indicateurs de connectivité. 

Une autre limite de cette approche vient du fait que l’on ne considère que les processus de versant, 
et pas du tout ce qui se passe dans la rivière, supposant que tout ce qui arrive à la rivière est transporté 
jusqu’à  l’exutoire  et  qu’il  n’y  a  aucune  contribution  de  l’érosion  des  berges.  La  description  des 
processus de dépôt de rivière ou encore d’érosion des berges à cette échelle est en effet délicate car les 
variables spatiales dont nous disposons sont à une résolution de 50 m à laquelle les processus hydro-
géomorphologiques affectant les cours d’eau ne peuvent pas être décrits. Il serait intéressant de mettre 
en place des indicateurs qui décrivent un comportement global des rivières pour voir si le rôle du  
dépôt et/ou de l’érosion dans la rivière peut mieux expliquer les flux sédimentaires.

4 CONCLUSION

Cette étude est basée sur l’analyse du lien entre érosion locale et exports de sédiments dans les  
rivières par la description de la variabilité spatiale des versants. Il s’agit donc d’établir une démarche 
permettant de décrire les processus majeurs de redistribution des sédiments en se plaçant à l’échelle 
des bassins versants. Pour cela, deux approches sont testées pour caractériser 38 bassins versants en 
France. 

L’approche  globale  utilise  quatre  indicateurs  représentant  l’érosion  moyenne  de  versant,  les 
mouvements en masse, la densité de drainage et les dépôts de versants. Seul le calcul d’un indicateur  
les  combinant  (SSYindex)  permet  d’expliquer  une  part  de  la  variabilité  des  flux  sédimentaires, 
insuffisante  pour  décrire  le  fonctionnement  des  bassins  versants  quant  à  la  redistribution  des  
sédiments. 

Une nouvelle approche a été développée pour prendre en compte la distribution spatiale des zones 
de production de sédiments sur les versants et leur connectivité au réseau hydrographique permanent,  
considérant  des  contextes  géographiques  variés.  Avec  cette  méthode,  la  proportion  de  l’érosion 
atteignant la rivière (EN) est estimée par :

nEN EL C L� � �

avec  EL  l’érosion  locale  (en  considérant  l’érosion  diffuse  et  l’érosion  concentrée),  C  la  
connectivité  moyenne  de  la  zone  de  production  considérée  à  la  rivière  et  L  un  indicateur  de  la 
distribution spatiale (définissant trois grandes classes de distance au cours d’eau).



Pour décrire la connectivité, on considère que C=CH.CS,  avec CH qui correspond à la connectivité 
hydrologique, c’est à dire la connectivité des eaux de surfaces au cours d’eau, et CS  qui tient compte 
des propriétés qui contrôlent le transfert des sédiments par le ruissellement de surface.

Pour caractériser la connectivité hydrologique par ruissellement et écoulements hypodermiques, 
l’IDPR (Indice de Développement et de Persistance des Réseaux) a été choisi. L’analyse de cet indice  
montre sa propension à caractériser la réponse des écoulements de surface à la pluie. En complément,  
l’occupation  du  sol,  la  battance  et  la  pente  interviennent  dans  la  définition  d’un  indicateur  de 
connectivité  sédimentaire  (CS).  Cette  fois,  la  combinaison  des  indicateurs  et  la  description  de  la 
distribution spatiale par un indicateur simple, conduisent à des résultats satisfaisants au sein d’une 
méthode générique à l’échelle du bassin versant. 

Cette  étude  apporte  donc  une  nouvelle  démarche  qui  peut  être  appliquée  dans  de  nombreux 
contextes puisque les données requises sont disponibles à l’échelle Européenne, et permet de retenir 
des indicateurs génériques de la connectivité, non basés sur des calibrations empiriques.

Ceci  ouvre  la  voie  à  des  applications  variées,  par  exemple  l’identification  des  sources  de  
sédiments, la description du rôle des aménagements ou bien les effets de changements d’usage des  
terres, autant de facteurs qui influencent la dynamique des exports de sédiments au sein des versants et 
par conséquent dans les rivières.

L’ensemble de cette étude met donc en évidence l’importance de la connectivité sédimentaire pour 
relier érosion locale et exports de sédiments dans la rivière. Pour affiner cette démarche, une solution 
serait de mieux prendre en compte la dynamique spatiale des processus de production-transfert-dépôt, 
qui sont à l’origine des flux sédimentaires dans les rivières, et donc de développer un modèle qui 
permette  de  distribuer  complètement  les  processus  de  redistribution  des  sédiments  au  sein  des 
versants, des zones amont vers les cours d’eau.
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