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Roéle environnemental

et identification cartographique
des sols hydromorphes de bas fonds

Pierre Aurousseau et Hervé Squividant

a rade de Brest comme route la Bretagne

est confrontée & un grave probleme de

pollution d’origine agricole. En ce qui

concerne l'azote, il est établi que I'acti-
vité agricole est responsable de plus de 85 % de la
pollution des eaux. Cetre pollution concerne I'azote,
mais ausst éventuellement d’autres macro-nurri-
ments, des pesticides et éventuellement des mé-
taux Jourds. D’apres les données du Recensement
Général de ' Agriculture de 1988, I'excédent azoté
sur le bassin versant de la Rade de Brest serait de
plus de 8 500 wonnes (exprimé en N) par an, soit
plus de 37 000 tonnes d’équivalent nitrate. D’apres
les données du Réseau Narional de Bassin, le flux
annuel mesuré pour'Aulne et 'Elorn est de 8 600
tonnes de N, soit une valeur trés proche du flux
annuel estimé. Sil’on considére le bassin versant
de I'Elorn, le flux mesuré est de 'ordre de 1 650
tonnes de N, alors que le bilan agronomique con-
duit  un flux estimé de 2 200 tonnes. Cing cent
cinquante ronnes d’azote ne se retrouvent donc
pas dans le flux:; ces pertes sont ateribuables soir a
la volatilisation de 'ammoniac, soit 4 la dénirrifi-
cation, soir A la réorganisation de I'azote sous forme
de matitres organiques labiles, soit au stockage dans
les sols et les eaux des nappes superficielles. Une
partie de ces phénomenes ne sont pas des méca-
nismes d’épuration mais de simples transferts dans
I'espace (comme pour la volatilisation), soit dans
le temps (comme pour la réorganisation et le stoc-
kage dans les sols et les eaux).

La dénitrification est un processus bénéfique sur
le plan environnemental dans la mesure ou elle se
traduit par une perte en azote nitrique et ol elle
conduir a des émanarions d’azorte gazeux sous forme

de N,. Dans cerrains cas, les processus de dénitri-
fication conduisent malheureusement 3 des éma-
nations d’oxydes d’azote N,O qui est susceprible
ensuite d’étre oxydé dans I'atmosphére sous de
mulrtiples formes de molécules dangereuses pour
I’environnement. On estime malgré rout pour l'ins-
tant que la dénirification est un processus globa-
lement bénéfique sur le plan environnemental qui
se rraduir par une épurarion partielle de I'azote
nitrique excédentaire dans les bassins versants. Certe
dénirrification se produit essentiellement dans les
sols hydromorphes et tout particulierement dans
les sols hydromorphes de bas fonds.

Lintérét environnemental des sols hydromorphes
de bas-fonds ne se limite pas 2 la dénitrification.
IIs sont aussi intéressants dans leur role d’inter-
ception des eaux de ruissellement qui peuvent éure
chargées de matiéres en suspension, de mariéres
organiques, de phosphore, de pesticides et de
méraux lourds.

Les sols hydromorphes de bas-fonds qui sonr le
siege de ces processus représentent de 15 2 20 %
de la surface de la Bretagne. Ils sont donc suscep-
tibles de jouer un réle sur la qualité des eaux dou-
ces et par la des eaux estuariennes, un réle qui est
bien supérieur  leur importance spatiale.

Depuis les années 1970, avec I'intensification de
l'agriculture, une partie de ces sols ont éré drai-
nés, mis en culture et souvent urilisés pour pro-
duire du mais ensilage. Souvent ils sontaussi I'objer
d’épandages d’effluents organiques d’origine agri-
cole. lls ne jouent plus alors leur role épurateur ;
au contraire, leur usage agricole faic qu'ils sonr a
l'origine de situation 4 risque 4 proximité immé-
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diare du réseau hydrographique : sols nus pendant
une partie importante de I'année i proximité du
réseau hydrographique, risque de ruissellement,
de conramination des eaux par les herbicides uri-
lisés sur mais (atrazine), de remise en solution de
métaux lourds et de pollution par la matiére orga-
nique, les nitrates et méme 'ammoniaque.

Lune des voies prioritaires qui a donc été identi-
fide pour améliorer la qualité des eaux et le fonc-
tionnement environnemental des bassins versants
consiste 4 faire porter des actions renforcées sur
les sols hydromorphes de bas-fonds.

Lune des questions posées relatives & ces sols con-
cerne leur identification cartographique. Trois familles
de rechniques peuvent éure envisagées pour leur iden-
tfication cartographique : la cartographie pédo-
logique, l'urilisation des Modeles Numériques de
Terrain, l'udlisation de techniques de télédérecton.

Aprés un rappel des principaux rbles environnemen-
taux des sols hydromorphes de bas-fonds, nous dé-
velopperons la méthodologie qui a été développée
pour idenifier cartographiquement les sols hydro-
morphes de bas fonds 4 I'aide de Modgles Numéri-
ques de Terrain et nous illustrerons les résultars obrenus
sur le bassin versant de la rade de Brest.

Role environnemental des sols
hydromorphes de bas-fonds

wm Réle épurateur

* Réle dénitrifiant des sols hydromorphes de bas
fonds

Les sols hydromorphes de bas-fonds sont le siege
d’alternances de conditions d’oxydation er de ré-
duction. Le potentiel d'oxydo-réduction qui est
arteint dans les sols hydromorphes permer d'arreindre
le potentiel du couple Felll/Fell. Ce potentiel est
inférieur au potentiel du couple NO*/N.. Les sols
hydromorphes peuvent donc étre le siége de pro-
cessus de dénirrification, mais ces processus de dé-
nitrification peuvent aussi étre observés dans des
sols affectés par des phénoménes de saturation en
cau moins imporrants que ceux des sols hydro-
morphes, dans le cas oli le potentiel d’oxydo-réduc-
tion arreint la valeur du couple NO*/N , sans
atceindre celle du couple Felll/Fell. La seconde
condition pour que les processus de dénitrification
se développent est qu'll existe un substrar carboné

important dans les sols, ce substrar carboné est né-
cessaire au développement des micro-organismes
dénirrifiancs. Les sols hydromorphes sont justement
des sols riches en maritre organique, plus riches de
quelques pourcents que les sols sains des mémes
bassins versants.

Dans les bassins versants, les sols hydromorphes
peuvent érre localisés soit en situation de bas-fonds,
soit en haut de topographie en situation de pla-
teau, ou en situation de versant. Lintérét de ces
trois types de positions des sols hydromorphes n'est
pas le méme relativement 2 la dénitrification. Une
parcelle d’un hecrare de sols hydromorphes de bas-
fonds va érre alimentée en eau par 'ensemble de
son bassin versant d’alimentrarion donr la surface
est d’au moins une dizaine d’hectares, alors qu'une
parcelle d’un hectare de sols hydromorphes de haut
de topographie ne va &ue alimentée que par un
bassin de versant d’alimentation de trés petite sur-
face. Dans le premier cas, I'épuration dénitrifiante
va s'appliquer au volume d’eau drainé par un bas-
sin versant d’au moins dix hectares, alors que dans
le deuxitme cas, I'épuration dénirrifiante va s'ap-
pliquer évenruellement uniquement aux pluies
efficaces échues sur la parcelle elle-méme. Pour
illustrer numériquement les conséquences de ce
raisonnement, si ['on se situe dans une région géo-
graphique oll les pluies efficaces (Pexcédenr des
précipitations sur |'évaporation) sont de Pordre de
200 mm, dans le premier cas qui est celui des sols
hydromorphes de bas fonds, I'épuration dénitri-
fiante va s'appliquer sur un volume d’eau de drai-
nage d’au moins 20 000 m’ (pour un bassin versant
de 10 hectares), alors que dans le deuxieme cas
des sols hydromorphes de haur de topographie,
I'épuration dénitrifiante ne va s'appliquer 3 un
volume d’eau de drainage beaucoup plus faible de
l'ordre de 2 000 m’ d’eau par an. Pour que les
choses se produisent comme cela vient d’étre dé-
crit, il faut qu'il n'y ait pas de courts-circuits qui
risquent de conduire I'eau rapidement vers le ré-
seau hydrographique sans qu'elle traverse les zo-
nes hydromorphes de bas-fonds. 1l faur aussi que
le temps de résidence de I'eau dans cerre zone
hydromorphe de bas-fond soit suffisant pour les
processus d’épuration aient lieu. Certe comparai-
son entre le volume d’eau susceprible d’érre affecté
par les propriétés dénitrifiantes des sols hydro-
morphes explique pourquoi dans une probléma-
tique environnementale on cherche i identifier
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I'extension géographique des sols hydromorphes
de bas-fonds en délaissant les sols hydromorphes
de versant er de haurt de ropographie.

Rappelons aussi que les paramétres qui sont favo-
rables 2 la dénirrification sont (Henaulr C. 1993,
Rismondo L. 1993) :

- la présence de conditions anaérobies consécuti-
ves 4 une saturarion en eau,

- la présence d’un substrat carboné (teneur en
mariére organique des sols),

- de condirions de température favorables au dé-
veloppement des micro-organismes dénirrifiants,

- un substrat nutritf pour les micro-organismes
dénirrifiants, c’est-a-dire une reneur suffisante en
nitrates. .. La dénitrification saccompagne d’une
consommarion du substrar carboné présent dans
les sols ; on peut estimer que pour chaque kg de
nitrare dénicrifié, on consomme approximative-
ment 3 kg de mariére organique du sol. Si la déni-
trification concerne annuellemenrt 100 000 tonnes
de nicrate par an en Breragne, cela saccompagne-
rait d’une consommation de 300 000 ronnes de
matiére organique. Parallélement la dénirrification
s'accompagne d’une synthése de corps microbiens.
Lebilan réel vis-a-vis de la mariére organique reste
mal connu ou inconnu.

La teneur en nitrates des sols semble érre un facteur
particuliérement sensible pour Iintensité des phéno-
meénes de dénitrification. En effer les bassins versants
ayant une charge polluante particulierement élevée
comme le bassin versant du Frémur (département
des Cdtes d’Armor) par exemple sont le siége de pro-
cessus de dénirtrification assez intenses. Sans cette
dénirrification et d’autres processus consommareurs
de nitrates comme la volatilisation et la réorganisa-
tion, les eaux de ce bassin versant seraient encore plus
polluées qu'elles ne le sont avec des reneurs moyen-
nes annuelles de plusieurs centaines de mg de nitra-
tes par lirre. (Ce bassin versant qui a une superficie
de 7 900 hectares présente un bilan en azote excé-
dentaire de 1 280 tonnes pour un flux moyen an-
nuel 4 Lexuroire de 13,9x10° metres cubes d’eau).

Interception des ruissellements de mariéres en
suspension, de phosphore, de pesticides er de

mértaux lourds par les sols hydromorphes de bas-
fonds

Jusqu'aux années 1970-1980, les sols hydromorphes
de bas-fonds éraient occupés par des prairies per-

manentes piturées assez faiblemenr fertilisées et
intensifiées. Le couvert végéral permanent assurait
alors un réle de filtre qui interceprair les ruisselle-
ments chargés de matiéres en suspension, de ma-
tiéres organiques, de phosphore, de pesticides et de
métaux lourds et de micro-organismes pathogénes.
On sait en effer que l'essentiel de la contamination
en phosphore du réseau hydrographique se réalise
par I'intermédiaire de ruissellemnents vrais. Pour bon
nombre de molécules de pesticides er de méraux
lourds la contamination du réseau hydrographique
se fair aussi par ruissellement.

« Les feuillages er la litiere. .. ralentissent I'écoule-
ment de I'eau. Cela a pour conséquence de favori-
ser l'infiltration (d’autant plus que la porosité est
élevée) et la décantation des particules en suspen-

sion » (Party eral 1994).

Aprés que les ruissellements aient été interceprés
par la prairie permanente, I'adsorprion intervient.
Adsorption du phosphore et de molécules de pes-
ticides sur la maritre organique, échange de cer-
rains méraux lourds sur le complexe adsorbant,
insolubilisarion d’autres méraux lourds.

80 % du phosphore et de I'azote ammoniacal pour-
raient étre retenus par de larges dispositifs enher-
bés (Dillaha er al. 1989, Young ez al. 1980). Des
expérimentations avec des bandes enherbées de
24 merres de large, on conduir 2 estimer 'adsorp-
tion du 2,4D 4 70 % er celle de la rrifluraline 2
90 % (Asmussen ez al. 1977 et Rhode ez 2/, 1980).

Ces phénoménes d'adsorption et d'insolubilisation
peuvent érre réversibles et ils sont sans doute limi-
tés par une capacité d’adsorption finie.

Quand des molécules de pesticides ont été adsor-
bées dans les horizons superficiels des sols
hydromorphes de bas-fonds, elles peuvenr érre
ensuire mérabolisées. Dans la mesure ol les méra-
bolites ne sont pas eux mémes des molécules toxi-
ques, on a lors obtenu une vérirable épurarion.

Hadlich G. a montré en 1993 sur le sous bassin
versant du Kerouallon que les zones hydromorphes
de bas-fonds éraient le siege d’'une accumulartion
de méraux lourds, excepté pour le plomb. Laccu-
mularion est notable pour le cadmium et le nic-
kel, moins nerre pour le cuivre et le zinc.

Laccumularion de cadmium, de cuivre et secon-
dairement de nickel est directement lide  'augmen-
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tation du raux de matiere organique dans les sols
hydromorphes de bas-fonds et 2 'augmentarion du
degré d'anoxie du milieu. Les hypothéses avancées
sont que le cuivre est directemenc lié 4 la mariére
organique et que le cadmium est lié aux sulfures.
Tous les mécanismes liés 2 'améliorarion du drai-
nage qui se raduisent soit par une diminution du
raux de matiére organique soit par une diminution
du degré d’anoxie ont pour conséquence une di-
minution du raux de cadmium er de cuivre immo-
bilisé dans les sols hydromorphes de bas-fonds. En
ce qui concerne le zinc, le plomb et le chrome I'ac-
cumulation la plus nette sobserve au niveau de la
limire enrtre les sols de versant er les sols de bas-
fonds, 4 proximité de I'emplacement des haies qui
ceinturaient habituellement les zones de bas-fonds.

w Risque environnemental

Lurilisation agricole des sols hydromorphes de bas-
fonds a éré considérablement modifiée dans le cadre
de I'intensification de I'agriculture depuis les an-
nées 1970.

lls ont d’abord été l'objer de drainage. De plus, le
remembrement dans le cadre des rravaux conne-
xes s'est traduit souvent par la disparition des ta-
lus er des fossés de ceinture qui marquaient tres
souvent la délimirtarion entre les versants et ces zones
hydromorphes de bas-fonds. Le nouveau parcel-
laire mis en place suite aux remembrements a pri-
vilégié des parcelles allongées dans le sens de la
pente et s'étendant du versant jusqu’aux bas-fonds
humides. Confrontés 4 des parcelles ot la dyna-
mique de I'eau n’érait pas homogene, les agricul-
teurs ont été conduirts 4 souhaiter voir drainer ces
parcelles, en dehors de toute préoccupation d’in-
tensificarion, simplement pour ne pas étre amené
a redécouper ces parcelles.

Lintensification et 'augmenration des charges 4
I'hectare a nécessité ensuite de substituer les her-
bages extensifs par la culture du mais ensilage ou
du mais grain.

Avec la culture du mais, le sol reste nu pendant les
six mois de la saison humide (d’octobre ou novem-
bre 4 mars ou avril). Les risques de ruissellement
sur les sols hydromorphes de bas-fonds sont élevés
sur sols nus et ce d’autant plus s'ils sont sarurés en
eau. A partir du milieu de la saison humide, les sols
de bas-fonds sont saturés en eau, la surface des par-
celles s'est glacée soit par fermerure de la porosité

gravitaire (part de la porosité du sol occupée par de
I'eau qui circule sous I'effer de la gravité) soir par
formarion d’une crodre de barrance. Les risques
relatifs au ruissellement concernenr aussi bien les
matiéres en suspension, les germes pathogénes ou
fécaux, le phosphore, I'azote, les métaux lourds et
les pesticides.

La culture du mais est une culture qui fair appel 2
des traitements herbicides dangereux. Quand la
parcelle cultivée en mais est située en bordure méme
du réseau hydrographique, le risque d'entrainement
d’herbicide dans le réseau hydrographique est par-
ticulierement grave. Rappelons une idée simple :
dans une région comme le bassin-versant de 'Elorn
ol les pluies efficaces sont en année moyenne de
l'ordre de 600 mm, il suffird’une perte de 1,5g d’her-
bicide par hecrare pour que I'on atteigne une con-
centration de 0,25 microgramme par litre (si l'on
suppose que cette quantité de produir se dissour
dans I'ensemble du flux annuel d’eau). Or 1,5g de
mariére active, ¢’est une quantité qui est de 'ordre
du milligme de la quantité de matiére acrive d’her-
bicide qui est habituellement utlisée par hecrare,
sur mais. On comprend donc que la culrure de mais
dans les zones hydromorphes de bas-fonds fair courir
un risque particulier de contaminartion du réseau
hydrographique par les herbicides urilisés sur mais.
Les experts de la pollurion des eaux par les pestici-
des s'entendent aujourd’hui en Bretagne sur I'im-
portance des parcelles de mais situées & proximiré
du réseau hydrographique dans la pollution des eaux
douces par les herbicides du mais (Gillet com. pers
et Orhon 1993).

Le développement des élevages hors sol, s'est aussi
traduit par une demande de surface épandable. Les
parcelles en mais sont les parcelles qui regoivent
Iessentiel des épandages. Si les capacités de stoc-
kage des éleveurs sont suffisantes, I'essentiel des
épandages a lieu avant I'implantarion de la cul-
ture du mais, en mars ou en avril. Une autre pé-
riode imporrante d’apport de lisiers a lieu aprés
récolte du mais, c’est-3-dire avant la saison humide
hivernale. Dans une région trés arrosée comme celle
du bassin-versant de la rade de Brest, les pluies
efficaces hivernales dépassent largement la réserve
en eau du sol (I'indice de saruration potentiel tel
que défini par Houben (1995) Is = S(P-ETP)/Vvide
qui est le rapport enure les pluies efficaces hiver-
nales et le volume de vide du sol aceint des va-
leurs de I'ordre de 3 en année moyenne et peut
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atteindre exceptionnellement des valeurs de 5 voire
6 en année humide) et les apports d’azote
d’automne sous forme de lisiers sont entiérement
lessivés (Burns, 1974). Les apports de printemps
se font sur des sols dont la réserve en eau est peu
éloignée du remplissage, dans le cas de pluies im-
portantes et rardives (avril, mai ou juin), les ris-
ques d’entrainement par effer piston sont trés élevés.
Ce mécanisme peur concerner aussi bien 'azote
que les pesticides.

Enfin, 'oxydation du sol consécutive au drainage
ne permet plus au sol d’assurer ses foncrions déni-
trifiantes et elle peur se traduire par une mise en
solution de méraux lourds qui ont éé stockés dans
les sols hydromorphes.

Identification cartographique
par utilisation des modéles
numériques de terrain

et des indices topographiques

Pour identifier les sols hydromorphes de bas-fonds
plusieurs rechniques sont utilisables. La plus certaine
est la cartographie pédologique. La classe d’hydro-
morphie est relevée au cours de la cartographie
pédologique. C’est le refler direct des processus
d’oxydo-réduction du fer. Dans la dlassification de
U'hydromorphie en neuf classes qui est utilisée en
Bretagne (Riviere ezal, 1992), le seull significatif d’'un
fonctionnement hydromorphe des sols semble éwre
entre la classe 3 (appariton de tiches d’oxydo-réduc-
tion de faible intensité 4 une profondeur comprise
entre 40 er 80 cm) et la classe 4 (apparition de tiches
d’oxydo-réduction de forte intensité 2 une profon-
deur comprise entre 40 et 80 cm).

Pour réaliser une cartographie pédologique 4
I'échelle du 1/25 000, on réalise en Bretagne une
densité de sondages d’'un sondage pour 4 4 5 hec-
tares, ce qui correspond 4 la norme habituellement
admise d’une observation par cm” de carte. Clest
ce qui explique le colt des érudes de carrographie
pédologique.

Dans le cadre d’objectifs précis tels que : étude de
périmetre de protection, érude d'impact d'élevage
hors sol, étude d’impact d’aménagement foncier,
la cartographie pédologique s'impose. Dans d’autres
cas, pour mettre en oeuvre une polirique agro-en-
vironnementale, on peut se satistaire simplement

de I'idennfication cartographique des sols hydro
morphes de bas-fonds. Pour cela plusieurs techni-
ques peuvenrt érre envisagées.

La carrographie de la végéuation peut présenter un
grand intérér pour identifier cartographiquement les
zones humides. Cela est plus délicar quand les zones
humides onr été drainées et que la végération naru-
relle a éé substituée par une végération cultvée.

Quand il sagit de couvrir assez rapidemenrt de
grandes superficies, a des colits assez modérés (de
l'ordre du quarrt du cotit de Iidentification carto-
graphique 2 partir d’une carte des sols au 1/25 000),
on peur utiliser les techniques de traitement des
modeles numériques de rerrain, pour peu que les
modeles numériques de terrain donrt on dispose
alent une résolution suffisamment fine (pas infé-
rieur 2 25 mérres).

On peur aussi uriliser des rechniques fondées sur
I’observation de la végération, soit directernent sur
le terrain, soir a I'aide d'images aériennes ou de
télédérection. Cerrtaines techniques apportent des
renseignements directs sur la teneur en eau des sols,
cest le cas du radar 4 interféroméire 4 synthése
d’ouverture (SAR) embarqué i bord d’hélicopre-
res, d’avions ou des satellites du type ERS. Ces
techniques sont testées pour l'identification car-

tographique des zones humides (Méroteral. 1994).

Dans le cadre de ce travail, nous avons urilisé des
techniques de traitement de modeles numériques
de terrain & pas de 20 metres. Ce pas de 20 metres
est d’une part le plus fin sur lequel on puisse tra-
vailler aujourd’hui sur de grandes érendues. D’autre
part la résolution spatiale autorisée par ce pas est
compatible avec une échelle de restitution des ré-
sultats au 1/25000. Les MNT 2 pas de 20 merres
que nous avons utilisé ont été acquis aupres de la
Sociéré ISTAR qui les produirt par stéréo-restitu-
tion a partir d’images SPOT.

Pour générer un MNT  pas de 20 meétres, on utilise
des images SPOT panchromatiques. Ces images
ont un pixel de 10 metres et elles comportent 6 000
par 6 000 pixels. Les images utilisées doivenr étre
de préférence des images d’été et elles doivent ére
d’excellente qualité. En standard la racine carrée
de la moyenne des écarts au carré entre I'altitude
vraie d’un point et l'altitude fournie par un MNT

SPOT est de I'ordre de 3 mérres.
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Figure 1. - Exemple de
modéle de drainage
mono-directionnel P
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A partir du MNT original a pas de 20 m, nous
avons généré un MNT i pas de 40 merres. Ce MNT
i pas de 40m peut éure généré par échanrillonnage
(on échantillonne un point sur deux, une ligne
sur deux) ou en calculant la moyenne sur quatre
mailles ou pixels.

La procédure de traitement du MNT qui a en-
suire été utilisée avec le logiciel Mnrsurf (Squividant
H. 1994) est la suivanre :

wm Filtrage du Modéle Numérique

de Terrain
Pour éliminer le bruir 4 haute fréquence présent
dans le MNT généré par stéréo-restitution d’ima-
ges SPOT, il est urile de filtrer le MNT en urili-
sant un filtre médian de type 5x5.

w Calcul d’un modeéle de drainage
mono-directionnel

Dans un modeéle de drainage mono-directionnel,

une maille du MNT estsupposée drainer 'ensem-

ble du volume d’eau qu’elle recoir de son bassin

versant vers la maille immédiatement voisine qui

a I'alritude la plus faible (fig. 1).

m Recherche des exutoires

Les exutoires sont des mailles d’altirude zéro, ou
des mailles situédes 2 la périphérie du Modéle Nu-
mérique de Terrain, ou bien encore des mailles en
situarion de « site encaissé », ’est-a-dire entourées
de huir mailles toutes d’altitude supérieure 2 la
maille centrale. Ce dernier rype d’exuroire est ha-
bituellement appelé « anomalie de drainage ». C'est
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une situation qui ne se rencontre pas dans la na-
rure sauf dans des conditions particulieres de mi-
lieu : zones karstiques, milieux endoréiques, milieux
morainiques. Ce type de siruarion n'existanr pas
dans le Massif Armoricain, cela nous autorise de
dire que lorsque nous rencontrons une situation
de « site encaissé » il s'agit bien d'une anomalie de
drainage inhérente i des défaurs dans le Modele
Numérique de Terrain.

w Correction des anomalies
de drainage

Compte tenu de la raille des MNT que nous
avons été amenés 2 rrairer (1 million 2 4 mil-
lions de mailles), les solutions de correcrion
manuelle des anomalies de drainage qui sont
urilisées dans cerrtains logiciels éraient 2 pros-
crire (Depratere 1989). Dans les MNT 4 pas
large (de I'ordre de 250m) le nombre d’anoma-
lies est de 'ordre de 300 2 500 pour 10 000
mailles, soit 40 000 anomalies pour ! million
de mailles. Dans les MNT 4 pasde 202 50m, le
nombre d’anomalies est de 30 2 100 anomalies
pour 10 000 mailles, soit de 'ordre de 20 000
anomalies pour 4 millions de mailles. La mé-
thode de correction des anomalies de drainage
dite « méchode des lacs » ou « méthode de la cou-
lée de béron » a été utilisée mais elle n'a pas éré
rerenue. Nous avons développé une méthode ori-
ginale de correction des anomalies de drainage
utilisant des structures d’arbres er de sous-ar-
bres que nous ne développerons pas ici.

w Calcul du réseau de drainage
mono-directionnel

Quand les anomalies de drainage onrt été corri-
gees, on peut générer un réseau de drainage. On
appelle réseau de drainage I'ensemble des chemins
que suit 'eau avant d’arreindre un exuroire absolu
(d’altirude zéro) ou relatif. Dansle logiciel Mnrsurf
qui a été utilisé dans le cadre du programme Rade
de Brest, le réseau de drainage est géré sous forme
d’un arbre n-aire.

w Calcul de la surface

mono-directionnelle du bassin versant
Chaque maille du Modéle Numérique de Terrain
est caractérisée par un nouvel atribur : surface
mono-directionnelle du bassin-versant qui est cal-
culé par parcours du graphe du modele de drai-
nage mono-directionnel.
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m Fxtraction du réseau
hydrographique estimé

On consideére qu’une maille du MNT appartient
au réseau hydrographique si la surface de son bas-
sin-versant est supérieure a un seuil. Compre tenu
de la lithologie (schistes, grés et granites) et de la
pluviomérrie observée sur le bassin-versant de la
Rade de Brest, le réseau hydrographique perma-
nent a un chevelu trés fin. Pour le modéliser, on
peut choisir un seuil de surface de bassin versant
de 'ordre de 20 4 25 hecrares (fig. 2). Le réseau
hydrographique estimé ou modélisé est un sous-
ensemble du réseau de drainage mono-direction-
nel. Le réseau hydrographique estimé ou modélisé
peur différer localement du réseau hydrographi-
que vrai. La prise en compte du réseau hydrogra-
phique vrai dans le traitement des Modéles
Numériques de Terrain constirue I'une des voies
de développement et de progres qui est habituel-
lemenr appelée « correction des modeles numéri-
ques de terrain sous contrainte de réseau hydro-
graphique vrai ».

wm Extraction des contours

des bassins versants
Lidentification des mailles du MNT apparrenant
aux contours des bassins-versants est obtenue aussi
par un parcours de graphe appliqué 4 la représen-
tarion sous forme d’arbre n-aire du réseau de drai-
nage mono-directionnel.

wm Extraction des zones dxmte Jorte et

des contours des zones de pente forte
Nous nous sommes fondés sur I'arrété préfectoral
du Finistere qui a fait jurisprudence en la mariere
suite 3 de nombreuses affaires judiciaires et qui
fixe & 7 % le seuil des pentes fortes (fig. 3).

w Calcul de la pente aval

Le conceptde pente aval a été proposé par Crave A.
et Mérot Ph. (com. pers.). C’est une notion qui
introduit le contrdle de la saturation des sols en eau
par laval. Lidée est que le réseau hydrographique
permanent est toujours occupé par de ['eau, méme
si le niveau de I'eau peur flucruer dans le réseau
hydrographique. Méme en cas de fluctuation de ce
niveau de I'eau, cetre fluctuation est de faible in-
tensité (de quelques décimerres dans les biefs
d’amont ; de quelques métres au maximum dans
les biefs d’aval et dans le cas de réseaux hydrogra-
phiques de wes grande raille). La pente aval est la

Fig. 2. - Exiraction du réseau hydrographique et du
contour du bassin-versant de |'Elorn v

pente calculée entre toute maille du modéle numé-
rique de terrain et la maille la plus proche de ce
point appartenant au résean hydrographique. La
pente aval est donc une maniére simple d'appro-
cher le concepr de rabattement de nappe. Dans les
cas de biefs amont, dés que le dénivelé entre la maille
érudiée et la maille la plus proche appartenanr au

AFig. 3. - Visualisation des zones de pente forte (>7 %)
sur le bassin-versant de I'Elorn
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Fig. 4. — Exemple de modéle de drainage
multi-directionnel W
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réseau hydrographique est supérieure 2 1 ou 2 mé-
tres, l'erreur induite par la fluctuation du niveau de
I'eau dans le réseau hydrographique (de quelques

décimeres) devient négligeable.

wm Calcul du modéle et du réseau

de drainage multi-directionnel
Dans un modele de drainage mulri-directionnel,
une maille du MNT est supposée drainer I’ensem-
ble du volume d’eau qu’elle regoir de son bassin
versant vers les mailles qui sont ses voisines im-
médiates et qui ont une altitude plus faible. Le
volume d’eau reu du bassin-versant est reparti entre
ces différentes mailles voisines plus basses, au pro-
rata de la différence d’altitude entre la maille cen-
trale et ses voisines (fig. 4). A 'aide de ce modele,
on peut générer un réseau de drainage appelé muld-
directionnel. Dans le logiciel Mnrtsurf, ce réseau
est géré sous forme d’un graphe planaire.

w Calcul de la surface multi-
directionnelle des bassins versants
Chagque maille du Modele Numérique de Terrain
est caractérisée par un nouvel attribur : surface
mulri-directionnelle du bassin versant qui est cal-
culé par parcours du graphe du modéle de drai-

nage multi-directionnel.

w Calcul de Uindice
de Beven-Kirkby aval

Lindice de Beven-Kirkby aval est un concepr qui
a éré dérivé du concepr de I'indice de Beven-
Kirkby (Beven and Kirkby, 1979, Kirkby 1978).
La surface de bassin versant urilisée est la surface
multi-directionnelle ; la pente qui est urilisée est
la pente aval. On combine avec cet indice un
contrdle de la saturation des sols par 'amont par
Vintermédiaire de la surface multi-directionnelle
et un contrdle par l'aval avec la pente aval. On
peut dire que cert indice est un indice topogra-
phique ou morphologique d’estimation des zo-
nes saturées par l'eau (Mérot ez al., 1993).
Signalons que cer indice est performant pour
modéliser les zones humides ou hydromorphes
de bas-fonds ou de fonds de vallée, mais il est
inopérant pour identifier les zones humides ou
hydromorphes de haut de ropographie dont 'ori-
gine de la saturation par I'eau n’est pas de nature
ropographique, mais peut-étre de nature géolo-
gique, pédologique ou texturale. Les essais que
nous avons réalisés montrent la plus grande per-
tinence de P'indice de Beven-Kirkby aval que I'in-
dice classique de Beven-Kirkby pour estimer les

zones hydromorphes de bas-fonds.

Extraction des zones de bas-fonds et des contours
des zones de bas-fonds

Lindice de Beven-Kirkby aval est un indice nu-
mérique de type réel dont I'érendue des valeurs va
de moins de 8 4 plus de 30. Pour identifier les
zones de bas-fonds, il faut disposer d’un calage,
c'est-a-dire d’'un secteur de surface suffisante out
I'on dispose simultanément d’une carte pédolo-
gique comportant une information fiable sur
I'hydromorphie des sols er du Modéle Numéri-
que de Terrain. Dans 'Ouest de la Bretagne, le
seul secreur de ce rype est le bassin versant de
Kervijen (Baie de Douarnenez, Finistére). Ce bas-
sin-versant a une surface de 5 000 ha, il est sou-
mis 2 une pluviométrrie voisine mais néanmoins
plus faible de 100 mm en moyenne que celle du
bassin versant de I'Elorn. Sur le plan géologique,
on retrouve dans ces deux bassins versants des schis-
tes antécambriens et des schistes carboniféres, mais
ily a une assez grande extension des granites dans
le bassin versant de I'Elorn. Le bassin versanr de
Kervijen a fait I'objet d’une cartographie des sols
a P'échelle du 1/25 000 et nous disposons sur ce
secteur du MNT 2 pas de 20 m, c’est la raison
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pour laquelle nous I'utilisons comme site de ca-
lage. Sur ce secteur de calage de Kervijen, la
meilleure estimation des sols hydromorphes de bas-
fonds est obtenue avec un indice de Beven-Kirkby
aval de 13,9. Le taux d’estimation des zones
hydromorphes de bas-fonds est alors de 80 2 85 %.
En choisissanr le seuil de calage, on privilégie le
fait que les zones estimées comme érant des zones
hydromorphes de bas-fonds aient la meilleure pro-
babilité d’érre effectivement des zones
hydromorphes de bas-fonds.

Inidalement, il était prévu de faire réaliser une érude
de cartographie des sols sur un secteur de I'ordre de
5 000 hectares dans le bassin-versant de I'Elorn,
autour du sous bassin du Kerouallon (communes
de Loc-Eguiner et Ploudiry). Le calage de I'indice
de Beven-Kirkby érait prévu sur ce secteur de
5 000 ha. Certe érude n'ayant pas été réalisée pour
des raisons financiéres consécutives 4 un recadrage
du programme Rade de Brest, I'extraction des zo-
nes hydromorphes de bas-fonds a été faite en urili-
sant le seuil de 13,9 érabli sur le bassin-versant de
Kervijen (fig. 5).

Le seuillage de I'indice de Beven-Kirkby revient 2
produire une image binaire (présence/absence
d’hydromorphie de bas-fonds). Lextraction des
contours des zones de bas-fonds en mode raster
revient 4 une extracrion des contours d’'une com-
posante connexe.

w Traitement d’image

Que ce soit pour les zones hydromorphes de bas-
fonds ou plus encore pour les zones de pente forte,
I'image obtenue peut apparaitre bruitée : présence
de petites inclusions de pente forte dans des zo-
nes de faible pente er inversement présence de
petites inclusions de zones de faible pente dans
des zones de pente forte. Cet aspect bruité de
I'image est particulierement net pour I'image des
zones de pente forte. Limage des zones hydro-
morphes de bas-fonds est faiblement bruitée. Pour
éliminer ce bruit, on peut faire appel 4 des pro-
cédures de rraitement d’image. Cer aspect ne sera
pas développé. Les filtres médians donnent les
meilleurs résultats. Nous avons procédé 4 un fil-
trage en faisant passer deux ou trois fois un filtre
médian 3 X 3. Pour éviter |'éliminarion de cer-
taines composantes connexes, l'application du
filcre médian a été interdite dans certaines confi-
gurations de composantes connexes.

wm Vectorisation du réseau

Zdrograpbique, des contours

s bassins-versants, des zones

bydromorphes de bas-fonds

et des zones de pente forte
Quarre couches d’information résultent du trai-
tement réalisé : le réseau hydrographique, les con-
tours des bassins versants, les contours des zones
hydromorphes de bas-fonds, les contours des zo-
nes de pente forte. Ces contours sont alors vectorisés
pour importation dans un Systeme d’Informarion
Géographique vecteur. La vectorisation a été réa-
lisée soir au formar Arc-Info pour les échanges de
données avec les services de la Base de Données
Urbaines de la Communauté Urbaine de Brest.

La vectorisation a aussi été réalisée au formar
Descartes V2 qui est un logiciel vecteur en déve-
loppement dans 'équipe Sparialisation Numérique
de’E.N.S.A.R. Ce logiciel implémente un ensem-
ble de fonctionnalités permises par la gestion de cer-
taines données sous forme d’arbres ou de graphes.

Différentes formes de restitution cartographique
des résultats

De nombreuses formes de restitution carrographi-
que des résultats peuvent éure urilisées. On peut
les classer en trois grandes catégories : représenta-
tions raster bi-dimentionnelles, représentations
raster tri-dimentionnelles, représentations vecteur.

Afig 5 -
Visualisation

des zones
hydromorphes
de basfonds

du bassin versant
de I'Elorn
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wm Représentations raster
bi-dimentionnelles

Sur fond d’'un codage hypsométrique des alritudes

du MNT (un codage hypsométrique en classes d’al-

titude de dix meétres a été utlisé), on peur représen-

terindividuellement ou en les combinant les contours

des quarre couches d’informations produites.

On peur aussi plus simplement représenter indi-
viduellement chaque couche considérée comme
une variable binaire.

m Représentations raster
tridimensionnelles

Les mémes représentations que précédemment

peuvent &rre faites sur une vision tridimension-

nelle sous forme de bloc diagramme.

Représentations vecteur

En dehors de la représentation classique sous forme
de quarre couches vecteur, nous avons fait des essais
avec le logiciel Descartes V2 en cours de développe-
menta'E.N.S.A.R. Ces essais ont été réalisés sur un
secteur au 1/25 000 de la partie centrale du bassin-
versant de I'Elorn. Ce secteur recouvre en particulier
le sous-bassin-versant du Kerouallon er la ville de
Landivisiau. Les quarre couches de type vecteur sont
représentées sur I'image raster de la carte IGN au
1/25 000. La carte topographique est alors simple-
ment considérée comme un fond de plan, une image
d'illustration qui ne nécessite aucun rraitement évo-
lué (ni vectonsation, ni génération de topologie...).

P. Aurousseau et H. Squividant

Perspectives

Quand an 1991, I'équipe de Spatialisation Numé-
rique de 'E.N.S.A.R. a éié sollicitée par la Com-
munauté Urbaine de Brest, pour mener un
programme sur 'identification cartographique des
zones hydromorphes de bas-fonds, certe initiative
avait un caractére précurseur. Lintérét suscité par
les zones hydromorphes de bas-fonds s’est ensuire
fortement développé. Une part trés importante des
mesures agri-environnementales prises au niveau
communautaire, national ou régional a trair aux
zones hydromorphes de bas-fonds. Les techniques
de traitement des Modéles Numériques de Terrain
se sont effectivement confirmées comme étant adap-
tées pour identifier cartographiquement ces zones
d’intérér environnemental. Les développements
logiciels, les mises au point méthodologiques, la
constitution progressive d’'une base de données
altimérriques (Modéle Numérique de Terrain)  pas
de 20m de toute la Bretagne sonrt aurant d’érapes
qui rendent possible I'identification cartographique
des zones hydromorphes de bas-fonds. Le réle pré-
curseur assuré par la Communauré Urbaine de Brest
a éué relayé par d’autres structures pour appliquer
ailleurs ]a méthodologie mise au poinr sur le bas-
sin-versant de la Rade de Brest. La base de donnée
altimétrique 4 pas de 20m de la Bretagne n'est pas
totalement achevée et il y a un manque de zones de
calage a partir de données de cartographie pédo-
logique que ce soit en Breragne occidentale ou en
Bretagne centrale.

Résumé

Le réle environnemental des sols hydromorphes de bas-fonds est Lié & trois processus : I'interception
des eaux de ruissellement chargées de pesticides, de méraux lourds er de mariéres en suspension,
I'absorprion sur les constituants du sol de cerrains de ces produits polluants et la dénirrification.

Dans les zones d'agriculture intensive, ces sols hydromorphes de bas-fonds ne jouent plus leur role
environnemental. Au contraire, ils peuvent éwre 2 l'origine d’un risque environnemental pour le ré-
seau hydrographique. En conséquence, une part importante des politiques agro-environnementales
a trair & ces sols hydromorphes de bas-fonds qui représentent approximarivement 20 % de la surface
de la Bretagne. Une premiére étape de la politique agro-environnementale concerne donc identifi-
cation cartographique de ces zones hydromorphes de bas-fonds.

Dans ce projet, 'identification cartographique a été réalisée par traitement de Modeles Numériques
de Terrain. Un Modele Numérique de Terrain 4 pas de 20 métres produit par stéréo-restitution d’images
SPOT a éié urilisé. Un indice topographique dérivé de I'indice de Beven-Kirkby a été urilisé pour
identifier ces zones hydromorphes de bas-fonds. Le réseau hydrographique a aussi été modélisé
I'aide du Modeéle Numérique de Terrain. Les limites de bassin versant, de sous bassins versants et les
zones de pente forte ont été aussi produits par modélisation du Modgle Numérique de Terrain.
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Abstract

Environmental role of warterlogged areas of bottom land is related to three processes : interception of
run-off waters contaminated by pesticides, heavy merals and suspended marter, adsorprion on soil
components of some of these pollutants and denirrificarion.

In intensive farming zones, these waterlogged areas of bottom land do not play any longer their
. e . .

environmental functions. On the contrary, they can be a source of environmental risk for the channel

network. Consequently, an important part of agro-environmental policy concerns these waterlogged

areas of bottom land whose extent is abour 20 % of Brittany territory. The first step of agro-environmental

policy is the cartographic identification of these areas.

In this project, the cartographic identification has been performed using Digirtal Elevation Models. A
20m grid DEM produced by stereo-restitution of SPOT images was used. A topographic index derived
from Beven-Kirkby index was used to identify these waterlogged areas of bottom land. Drainage
network was also modelised with use of DEM. Watersheds boundaries, sub-warersheds boundaries
and sloppy areas were also produced with DEM modeling.

Key words : Warterlogged soils, bortom lands, Digital Elevation Model, topographic index, mapping
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