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Objectif :

Efficacitée optimale pour des coults

minimaux d’'investissements et de
- fonctionnements

o Ceemea
e
S

A
DY

Faire en sorte que les points qualifiés de sensibles ou
vulnérables recoivent le moins de particules possibles :
Combien ? Ou ? Quelle association ?
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Types d’AHD concernés

N 2 principes sont recherchés sur le chemin de lI'eau :

Résistance a I’'arrachement Mesure Herbe

Ralentissement dynamique :
* Reéduction de I'arrachement Mesure Fascines

 Favorisation de la

sédimentation Mesure Ha!es
+ Associations de

CeS mesures

(cf les formations sur les
processus et les AHD)
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Types d’AHD concernés

1
PRINCIPAUX AMENAGEMENTS D'HYDRAULIQUE DOUCE
Echelle 1: 0-20% |2: 20 - 40% 3: 40-60% 4: 60-80%
d'appréciation |d é |defficacité defficacité d'efficacité
Type d'Aménagement Efficacité Qé'?rlzr!eﬂ &omcyrrence F10
( Ordre de grandeur valable en Haute-Normandie sur sol limoneux profond ) Plage Erosion d. Erosion I|nea|r(? Sédimentation *filtration Laminage
temporelle versant’ ar R concentré| (MES; P,05) 'Phyw)
Bout de champs enherbé | ] EmEn |
Mesures. herbe Talweg enherbé CTetLT
surfacique
Cunette enherbée, noue
Fascine L morte cT
talweg vivante
(->haie hyper dense) CretLt
Haie hyper-dense (1) a
LT
Mesures plat L talweg
Linéaires Haie vive L h
écoulement Haie sur talus L versant CTetLT . .
meseaenseamsn| ;| Choix des fonctions
Hydraulique mersan
Haie vive // Haie peu dense a plat h h 4 I I
rapprochee . écoulement dans talweg LT rec erc ees se on e type
réduction de Prairie d
I'érosion, Mesures rairie de versant d r bl .
ralentissement des |nf||tr.t:1t|0n. Prairie d'infiltration et de sédimentation CTetLT e p o e I ' le e
écoulements, surfacique :
'au.gme'ntatlon de herbe ou bois Boisement d'infiltration
l'infiltration et de la
sédimentation Gabion
Fossé simple
Fossé aredents
Fossé de ceinturage
Mesures de
ceinturage et de |15, ,5 simple CTetLT
stockage
Talus busé
Fossé-talus type cauchois
Diguette - Pli cultivable
Mare tampon
CT = Court Terme : 1 a5 ans. (1) Haie hyper-dense = haie avec + de 40 tiges /ml qui sortent du sol. source: AREAS 2011 JF OUVRY
CT et LT = Court et Long Terme : 1 & + de 10 ans. b
LT = Long Terme : a partir de 10 ans. m 5




Types d’AHD concernés

PRINCIPAUX AMENAGEMENTS D'HYDRAULIQUE DOUCE

Echelle 1: 0-20% 2: 20-40% 3: 40-60%
d'appréciation |d'efficacité d'efficacité d'efficacité

Type d'Aménagement cité /év‘mlr!rl dMomcyrrence F10
( Ordre de grandeur valable en Haute-Normandie sur sol limoneux profond ) Plage Erosion de & Erosion I|nea|r<? Sédimentation %ﬁltration Laminage
temporelle versant par R concentré (MES; P,0s) ’(Phym)
Bout de champs enherbé
ﬁ | | | | | | | | | |
Mesures herbe R
. Talweg enherbé CTetLT I
surfacique
Cunette enherbée, noue
Fascine L morte cT I
talweg vivante
2 1
(->haie hyper dense) Cretlt
Haie hyper-dense (1) a LT 2 i
Mesures plat L talweg
Linéaires Haie vive L .
écoulement Haie sur talus L versant CTetLT B
Haie peu dense a plat sur LT i
d I versant
Hy rau |q,ue ale vive i Haie'peu dense aplat LT
rapprochée : écoulement | dans talweg
réduction de -
Iérosi Mesures Prairie de versant
erosion, nfirats I B S | .
ralentissement des infiltration R . . .
écoulements, surfacique : airie d'infiltration et de sédimentation CTetlLT
_augme_ntatlon de herbe ou bois ent MratiF | | | |
l'infiltration et de la
sédimentation Gabion
Fossé simple
Fossé aredents
Fossé de ceinturage
Mesures de 9
ceinturage et de Talus simple CTetlLT
stockage
Talus busé
Fossé-talus type cauchois
Diguette - Pli cultivable
Mare tampon 2 d
CT = Court Terme : 1 25 ans. (1) Haie hyper-dense = haie avec + de 40 tiges /ml qui sortent du sol. source: AREAS 2011 JF OUVRY
CT et LT = Court et Long Terme : 1 & + de 10 ans. G 6
LT = Long Terme : a partir de 10 ans.




Principes d'actions préeventives sur le territoire

5- Aval : Réduction des débits :
ouvrage de laminage de crue.

4- Réduction des transferts de
charge solide (MES) : Haies
denses, Fascines.

3- Médian : Aménagement sur
talweg anti-érosif et pour ré-infiltrer

2- Amont : Mares tampons pour
collecter les eaux de voirie et guider
le Qf en un point précis

1- Amont :
Bandes enherbées de bouts de
champ pour filtrer et infiltrer

0 — Pratiques culturales moins
ruisselantes sur tous les champs




Rappel : Localisation efficace pour les fascines

N L'efficacité est la meilleure lorsque :
= Débits spécifiques restent limites :
- Petits BV

— Faible période de retour des
évenements

— Ecoulements tres étalés en largeur

= Charge solide constituée de particules
assez grossieres :

- Face a I'érosion linéaire
- Juste en aval des zones érosives

— Juste en aval des parcelles a risque
éleveé d’érosion

= En protection rapprochée de zones
sensibles




Rappel : Résultats de transferts de MES a Bourville

Ruissellement/Erosion et transfert de MES

Histogramme des concentrations en matiéres en suspension a BRVL et FDTL -

N concentrations en MES dans Ies 000 Campagnes culturales de 2012 2 2018
analyses entre 2012 a 2018 : 3 F:L
N Exports cumules en MES par o HHHHH“H“HIHLm....,,,,,.'

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100

campagne :
Campagne BRVL FDTL BRVL FDTL BRVL FDTL
2012 36.7 213.9 62.6 61.8 5,6 14,7
2013 92.6 857.5 95.2 86.8 6.3 22,1
2014 47,9 721.2 97.9 97.2 48 16,0
2015 11.6 151.1 48.7 100.0 3.8 16,0
2016 45.6 4405 98.7 93.1 2,9 15,7
2017 05 1.0 35.6 0.0 1,6 8,1
2018 583.2 2404.1 82.2 62.6 9,9 34,4

SIGEIE 116.9 684.2 74.4 71.6 5.0 18.1
pondérée
Moyenne : -83% AREAS o




Rappel : Résultats de transferts de MES a Bourville

Bourville : Parcelles et connexions

N Plusieurs caractéristiques entrent en jeu :
= Arborescence des axes de ruissellement concentre (talwegs)
= Texture en surface des sols (battant ou non)
= Occupation du sol (culture, prairie, urbain,...)
= Présence d’engouffrement karstique (bétoire, doline)

+ bétoire

|:| colluvions limoneuses et caillouteuses des fonds de vallons secs /

[ silex, arailes et sables bruns & rouges, remaniés dans une large mesure ARW 10




Rappel : Réesultats de transferts de MES a Bourville

Suivi de 2 bassins versants emboités

N La présentation d’aujourd’hui expose les résultats de recherche sur les
deux principaux sites du programme Pesticeros
N Deux sites et stations de mesure situées a lI'exutoire du :
= Bassin versant de Bourville (station BRVL) : 1045 ha
= Sous-BV agricole du Fond des Tllleuls (station FDTL) : 145 ha

BRVL.

pluie
ruissellement
qualité

o station
---- talweg
Tiimite BV

FDTL.

pluie
ruissellement
qualité




Rappel : Résultats de transferts de MES a Bourville

Occupation du sol stable sur 9 campagnes (*)

N En moyenne, les surfaces agricoles occupent 88 % du BV (1045 ha)

= Cultures : 70 % du BV (cultures d’hiver : 29 % blé, 9 % colza et 5 % escourgeon ;
cultures de printemps : 12 % lin, 6 % betterave, 4 % mais et 5 % pomme de terre)

= Prairies : 18 % du BV
- Espaces naturels : 33 ha (espace forestier, gel/friche, jardin, verger et mare)
" Espaces urbanisés : 58 ha (corps de ferme, batiment, maison et chemin/route)

Bblé Ocolza Eescourgeon lin Obetterave mais pomme de terre [Mautres cultures DOprairie Wnaturel Burbain  Oinconnu
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Campagne () du 01/09/2007 au 31/08/2018 REAS 12



Rappel : Réesultats de transferts de MES a Bourville

L'incidence du ruissellement sur le transfert de MES

\IConcentrations en MES en fonction des lames ruisselées entre 2012 et
2018 :

Les fortes concentration sont sur les faibles LR : effet de dilution
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Rappel : Réesultats de transferts de MES a Bourville

Exports de quantités de MES

N Evolution temporelle des exports cumulés en MES par campagne entre
2012 et 2018 :

Les exports se produisent essentiellement au cours de séquences
ruisselantes de guelgues jours

Cumul des exports annuel de MES a BRVL et FDTL par la superficie d'hectares labourées,
pour chaque campagne de mesures

3000,0

de TL)

[} - = =BRVL2012
@

2500,0

—FDTL 2012

s (en kg/h

- — —BRVL2013

g 2 000,0 ~———FDTL 2013
o

BRVL 2014

lab

FDTL 2014
[}

21500,0

terres

— = = BRVL2015

= FDTL 2015

la superficie d

- = —BRVL2016
1000,0

7
@©
“

——FDTL 2016

— — —BRVL2017

——FDTL 2017
500,0

Export de MES pa

— = -=BRVL2018

——FDTL 2018
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Rappel : Réesultats de transferts de MES a Bourville

Comparaison des transferts de MES avec la littérature

YN Comparaison des ratios de perte de terre moyenne annuelle par ha de TL
par campagne entre 2012 et 2018

Validation des données de Delmas et al., 2012

Ratio de pertes de terre en fonction de la surface de terres labourées des

bassins versants
5 L.
— — Delmas - Minimum
45
3 =+ = Delmasetal. 2012
= 4
5 O RN PPPPPPPN Delmas - Maximum
2 35 .
o \ B 2012
c - A
§ 3 v
o \ ¢ 2013
= :
8 25 \ - [
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[ .
g 2 \
2 \ X 2015
@ 1,5 .
o N T
2 N E T X 2016
g 1N Seol e T
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~ <A o Tt o 2017
0,5 B N s —————
—— X T e~uo T e
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Quelle strategie d'aménagement pertinente pour une

efficacité optimale avec le minimum d’aménagement ?

@ Perpendiculairement aux talwegs plus
grands en associant haie + fascine

@ En coin de parcelles de pente

O e 5 1% @ P diculai aux petits tal
sujets al'érosion en rigoles

(ordre 1 et 2 de Strahler)

@ Perpendiculairement aux talwegs plus grands en
association avec une bande enherbée de talweg

J— |

® En protection rapprochée d'un ouvrage hy draulique

@ Au pied des versants de perte >5% qui
souffrent d’érosion en rigoles

@ A linterface entre parcelle cultiv ée et prairie

@ En pratection rapprochée d'une bétoire

(0]

@ Au pied des versants de perte comprise entre 2 et 5%
occupés par des cultures arisque, ouconcemés par des
pluies intenses sursol nu

@ Le long d'un cours d'eau, a l'exutoire
d’une vallée séche érodable en

((;D’hE:“pr:nection rapprochée d'une zone rerforcement d’une bande enherbée [ |
S @ En protection rapprochée d'une route 3
. 16

Localisations pertinentes des haies et des fascines pour réduire I’érosion des sols



EXEMPLES DE STRATEGIES




Avant de vous présenter des

strategtes d' amenagement quelles
sont les votres ?




EXEMPLES DE STRATEGIES

Cartographie de l'aléa érosion des sols et

Exemple n°1 stratégies sur les BV Cailly-Aubette-Robec

Cartographie de l'aléa érosion des sols et

o
Exemple n°®2 stratégies sur le BV du Commerce

e Etude comparative des  stratégies
Exemple n°3 d’aménagement d'un BV (LISEM)

Analyse des stratégies par le programme
EVAPORE

Exemple n°4

AREAS 19



Exemple 1 : Cartographie de l'aléa érosion des sols sur le

territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

Légende
Occupation du sol

Champs cultivés

Champs cultivés + prairies <25%
Champs cultivés + prairies <50%

0 Prairies
- Zones boisées

- Autres occupations du sol

Prairies >50% + Champs cultivés
- Prairies >75% + Champs cultivés

BRGM - Décembre 2012
P. Pannet, T. Noblat,
C. Delafenétre, M. Branellec

Centre scientifique et technique
3, avenue Claude-Guillemin

BP 36009

45060 — Orléans Cedex 2 — France
Tél.: 0238643434

Service géologique régional de Haute Normandie
Parc de la Vatine

10, rue Sakharov

76130 — Mont-Saint-Aignan - France

Tél. : 02 3560 12 00

ARE. 20



Exemple 1 : Cartographie de |'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

Organisation globale de |'étude

Humain Vulnérabilité
o g ees
| 1 4 Dell;l.nltl.(;‘]l :1les
.= | | Faux souterraines 3 objectils de
= protection
= Faible Forte y -

Eaux de surface I \
Modélisation des
' actions possibles énéralisation du
RISOUE Zones de
d’un programme actions
\ efficace et réaliste
Erosion diffuse Susceptibilité \ /

P —— 1 5 -~

rosion de . .
“Q — Identification des
E versant . .

actions possibles
Faible Trés
Erosion Forte
concentrée

Déroulement de I’étude AREAS/



Exemple 1 : Cartographie de l'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

Modeélisation du ruissellement et de |'érosion sous Stream

\I Erosion diffuse : \ Erosion concentrée :

Légende 0 320 640 1280 1920 2560 Volume d'eau accumulé en m3

Masse de terre accumulée par érosion diffuse en T (14) \:l 0

[Jo-o002 N [Jo-2

[Jooz2-008 i i

. [ 20.00000001 - 50

Eo1-02 L [ 50 00000001 - 100

[l o2-05 I 0 1500

I [ 5000000001 - 1000

I 1 000000001 - 5 I 1 000.000001 - 5 000

I 5000000001 - 10 [ 5 000.000001 - 10 000 -

I 000000001 - 20
I 10 000.00001 - 50 000

I 20.00000001 - 11162375 22
I 0 000.00001 - 1704 006.25



Exemple 1 : Cartographie de l'aléa erosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

Cartographie finale de |'aléa érosion

X o)
5% AT g
ol v MHlettey | 1

'Légende

Ev moyen
Ec moyen

Ec fort

23

A\



Exemple 1 : Cartographie de l'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

Définition des zones prioritaires par croisement de facteurs

N Les champs utilisés :
= Type aléa
= Note de susceptibilitée (de 1 a 5)
= Niveau d’aléa (de 1 a 7)
= Type enjeu
= Vulnérabilité de I'enjeu
= Objectif(s) de protection (1, 2, éventuellement 3)
= Risque / enjeux humains
= Risque / eaux souterraines Risques cumulés
= Risque / eaux de surface

Zones de protection :

= Prioritaire =Zones soumises a un risque fort, pour lesquelles une réglementation pourra étre
: établie

Secondaire = zones soumises a un risque modéré, pour lesquelles des recommandations

Ou sans objet d’actions seront proposées




Exemple 1 : Cartographie de l'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

Objectifs et hypotheses des tests

N Objectif principal : Réduire a minima de 90% la charge solide
impactant les enjeux en zone prioritaire

N Objectif secondaire : Limiter le transfert de particules de 'amont vers
I'aval en zone prioritaire

= Simulation des conséquences d’'un événement pluvieux intense
susceptible de se produire une fois par an avec :

Pluie de 40 mm en 4h, sur sol humide au début décembre

= Pour les cultures, la végétation des céeréales d’hiver couvre légérement
le sol, et les CIPAN sont en partie détruites ; soit une couverture
moyenne des sols cultivés de 'ordre de 20%

ARE& 26



Exemple 1 : Cartographie de l'aléa erosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

Tests réalisés sur 2 sous BV

Occupation du sol sur I’'un des deux bassins versants tests

- BV tests (en km?)

BV7 (haut Cailly)

|Zone artificialisées 5,02 12,54%
|Zones boisées 4,86 12,14%

\‘znes argricoles N\ 30,16 75,32%

_Sgnt prairies (26% ]) 7,77 19,41%
|Surface totale 40,04 100,00%

AREAS 77




Exemple 1 : Cartographie de l'aléa erosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

Méthode : modele d'érosion STREAM

Points de controle modélisation BV Haut Cailly Le critéere de
' mesure de I'efficacité des
programmes de AHD se
fait sur la base des
comparaisons des
exportations en MES sur
différents points de controle
sur les  talwegs et
notamment en amont des
zones sensibles

2
. On garde

I’occupation du sol

actuelle avec toutes ses

prairies ! -
AREAS 28

1700 Métres




Exemple 1 : Cartographie de |'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

Hypotheses générales pour les AHD

N Infiltration :
= Prairies ou bandes enherbées : 60 mm/h
= Au droit des haies : 400 mm/H
= En amont direct des fascines : 35 mm/h (cas des fascines récentes)

N Abattement de la charge solide

= Fascine récente : 70% (cas d’'une pluie intense ; chiffre valable si 'amont n’est pas
colmaté ; si les ouvrages sont parfaitement congus et si la lame d’eau est étalée)

= Haie dense : 70%
= Fascine + haie : 80%
= Fascine + haie + bande enherbée : 97,5%

-~

Sources : brochure AREAS sur Haies et Fascines 2012 AREAS 29



Exemple 1 : Cartographie de |'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

1er cas : Uniquement des fascines sur le BV (ou uniquement des haies)

N Hypotheses complémentaires pour chaque fascine :

= Avoir une capacité de 100 a 200 m?3, au-dela elle déborde et devient
inefficace

= Accumuler plus de 30 m3 au cours d’'un seul événement pour éviter les
curages tous les ans

= Etre installée en aval d’aires contributives de 30 & 50 ha (MES de taille
granulométrigue élevee)

N Test des fascines :
= Pour intercepter les écoulements concentrés

= Positionnées tous les 250, 500, 1000 m a partir de la premiere en
amont toujours la méme

AREAS 30



Exemple 1 : Cartographie de l'aléa erosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

1¢" cas : Uniquement des fascines sur le BV (ou uniquement des haies)

Schéma de localisation des successions de fascines sur un sous-BV

Tous les 250 m =9 Tous les 500 m =5 Tous les 1000 m =4

‘.




Exemple 1 : Cartographie de l'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

1¢" cas : Uniquement des fascines sur le BV (ou uniquement des haies)

Résultats : Bilan quantitatif

Quantité de MES exportée avec un programme de fascines seules sur le sous BV du Haut Cailly

350

300 — | @ Fascines 250 m

r
S
|
|

m Fascines 500 m

O Fascines 1000 m

-

[42]

o
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Quantité de MES exportéesen T
S
o
|
|
|

0O Charge saolide

I | | - situation actuelle
100 — — | | - - - -

10 e B e

56 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 30 31 32 33 34 35 P
Liste des points de controle \S 32




Exemple 1 : Cartographie de l'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

1er cas : Uniquement des fascines sur le BV (ou uniquement des haies)

Résultats : Bilan en pourcentage

Taux de réduction des MES avec un programme de fascines seules sur le sous BV du Haut Cailly

@ Réduction CS du prog fascines 250m %

Moyenne =84 %

B Réduction CS du prog fascines 500m %

Moyenne =75 %

S
c
o
=
c
5]
=
@
]
©
Q
e
®©
o
x
3
l—

A Réduction CS du prog fascines 1000m %
Moyenne =71 %

Opigin

15 20 25

Liste des points de contrdle AREA/S 33




Exemple 1 : Cartographie de l'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

1er cas : Uniquement des fascines sur le BV (ou uniquement des haies)

Résultats : Bilan global

Réduction dela Sédimentation en amont /
charge solide entretien acceptable

FASCINES

Tous les 250 m Moyenne = 84 % Oui

Limite ! car
VBRSSO B Moyenne = 75 % | Non, si talweg en amont tout
en culture et pentu

Non : dés la 2¢me fascine il y a

— 710
Tous les 1000'm ™ WOl débordement !

Obrgn ™~ areas



Exemple 1 : Cartographie de l'aléa erosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

1¢" cas : Uniquement des fascines sur le BV (ou uniquement des haies)

Résultats : Exemple de probléematique de saturation et de débordement

Sous BV 1 a6 du Haut Cailly:
Effet des programmes d'actions sur laréduction de la masse de terre exportée.

300 //\-
250

200 —a— Charge solide situation actuelle
—+— Fascines 250 m

vV Haut Cailly

350

——— Fascines 500 m

150 —// K \ Fascines 1000 m
50

Points de contrble sur talweg

Charge solide exportée en T

/ (

6
@ Géosciences pour une Terre durable /
brgm  AReAs =



Exemple 1 : Cartographie de l'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

2¢me cas : Uniquement des chenaux enherbés sur les talwegs prioritaires

N But = Supprimer une partie des figures d’érosion linéaire

N Tests :

= 250 m de bande enherbée par km de talweg cultivé :
= BH 250 x TL750 m

= 500 m de bande enherbée par km de talweg cultivé
2 modélisations :

—Alternance champ cultive / bande enherbée tous les 250 m (BH 250
m X TL250 m)

—Alternance tous les 500 m (BH 500 x 500 m)
= Couverture totale des talwegs en zone de protection prioritaire
= (Chenaux enherbés sur talwegs au droit des fourrieres sur 6m)

Qhrgmm" : AS

AREAS 36



2¢me cas : Uniquement des chenaux enherbés sur les talwegs prioritaires

Quantité de MES exportéesen T

Résultats : Bilan quantitatif

Quantité de MES exportée avec un programme de chenaux enherbés seuls
sur le sous BV du Haut Cailly
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Exemple 1 : Cartographie de l'aléa erosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

Taux d'abbatement en %

2¢me cas : Uniqguement des chenaux enherbés sur les talwegs prioritaires
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Résultats : Bilan en pourcentage

Taux de réduction de MES avec un programme de chenaux enherbés seuls
sur le sous BV du Haut Cailly
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Exemple 1 : Cartographie de l'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

2¢me cas : Uniquement des chenaux enherbés sur les talwegs prioritaires

Résultats : Bilan global

Chenaux enherbés  Reéduction de la
sur le talweg charge solide

Remarques

S aiR S Moyenne = 69 % | S BV est>a 10 -30 ha alors
volume ruisselé > 1000m3

=g 0l b ap B0 Moyenne = 58 % et érosion > 30T,

et 'efficacité chute !
=Sl PRREN B Moyenne =47 % | Forte variation sur 1 talweg

Acceptable mais emprise

BH a 100% Moyenne = 89 % ,
conséquente

ehrgm AREAS/ 39



Exemple 1 : Cartographie de l'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

2¢me cas : Uniqguement des chenaux enherbés sur les talwegs prioritaires

Résultats : Exemple de variation le long d’'un méme talweg

Taux de réduction de MES avec un programme de chenaux enherbés seuls
sur le sous BV 1 & 6 du Haut Cailly

V Haut Cailly
, 100 /—\/0/.
90
80 —e&— Réduction CS du prog BH
250x TL250 m %
S
S 70
ﬁ —#— Réduction CS du prog BH
= 60 500xTL 500 m %
8
o
$ 50
% Réduction CS du prog BH
© 250x TL 750m %
a 40 —
Qo
©
o
X 30 .
A —8— Réduction CS du prog 100%
couv twg prioritaire
20
10
0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 7

Points de contrdle sur le talweg
pour une Terre durable

@brg AS
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Exemple 1 : Cartographie de l'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

3éme ca¢ : Combinaison de chenaux enherbés + de fascines

N Objectif : 90 % de sédiments arrétés

Ameénagement AHD :

1. Al'amont des chemins d’écoulement,

des que l'aire contributive = 10 a 20ha et

afin de limiter le départ de terre dans les
zones les plus sensibles a I'érosion diffuse

- Des bandes enherbées de 150 a
200 m de longueur a I'apparition des
zones de protection prioritaire

- en moyenne la lere fascine

2. En aval, des fascines sont implantéees environ 500 m en aval de la bande
pour une aire contributive de 100 a 150 Ha | enherbée, puis une fascine tous les
500 m de talweg (£100m)

Dans tous les cas, la fascine la plus en aval est couplée a une haie et une bande
enherbée afin de s’assurer de la protection de I'enjeu.

ghrgmm" : AS
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Exemple 1 : Cartographie de l'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

3eme cas : Combinaison de chenaux enherbés + de fascines

Schéma de localisation des AHD sur un sous BV

Légende

Aménagemen

Ce scénario correspond a :

= Une densité de 0,6 fascine par km2 de
BV (ou 50-70ha de TL)

et

=0,3% de la surface agricole en
bandes enherbées (soit 15 ha
cumulées sur 80 km2 de BV testeé)

@hrgmm" : AS
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Exemple 1 : Cartographie de l'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

3eme cas : Combinaison de chenaux enherbés + de fascines

Résultats : Bilan quantitatif

Quantité de MES exportée avec un programme N°1 sur le sous BV du Haut Cailly

350

300

N
[
(@]

@ Charge solide
200 — situation actuelle
0O Prog d'action 1

150 + —

Quantité de MES exportées en T

=
o
o

our une Terre durable

©brgm
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Exemple 1 : Cartographie de l'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

3éme ca¢ : Combinaison de chenaux enherbés + de fascines

Résultats : Bilan en pourcentage

Taux de réduction de MES avec un programme N°1
sur le sous BV du Haut Cailly

@ Réduction CS du prog
d'action 1 %

]
c
)
c
=)
=
o
=}
S
@
S
)
°
x
>
[
}—

@ hﬁilse‘sncas pour une Terre durable
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Exemple 1 : Cartographie de l'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

3éme ca¢ : Combinaison de chenaux enherbés + de fascines

Résultats : Bilan global

Réduction de la

Scénario : Remarques
charge solide

Avec 60% des points de

BE fasCi contréle dont I'efficacité
amont et fascine tous > 80%.

o 0
les 500m en aval Moyenne = 69 % .
mais avec 30% des

points < a 20%

ehrgmm" " AREAS
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Exemple 1 : Cartographie de l'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

4eme cas : Combinaison de chenaux enherbés + de haies + de fascines

N Objectif : 90 % de sédiments arrétés avec moins d'espaces

Regles : Ameénagement AHD :

1. Al'amont des chemins d’écoulement, dés que l'aire - une lere fascine,

contributive = 30 a 50 ha et afin de limiter le départ de | puis ensuite des fascines

terre dans les zones les plus susceptibles a I'érosion | tous les 500 m (+/- 150 m)
diffuse de talweg en champ cultivé

2. En aval, des chenaux enherbés sont implantés en

fonction du parcellaire (pointes, fourrieres, limites de

parcelle) et seulement pour les surfaces soumises a

un fort arrachement linéaire dans une seule et méme
parcelle

Dans tous les cas, la fascine la plus en aval est couplée a une haie et une bande
enherbée afin de s’assurer de la protecti%de I enjeu

brgm  AreAs =




Exemple 1 : Cartographie de l'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

4eme cas : Combinaison de chenaux enherbés + de haies + de fascines

Schéma de localisation des AHD sur un sous BV

Légende

Ce scénario correspond a :

= Une densité de 0,8 fascine par km2 de
BV (ou 50-60ha de TL)

et

= 0,3% de Ila surface agricole en
bandes enherbées (soit 14 ha
cumulées sur 80 km2 de BV testeé)

Qhrgmm" : AS
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Exemple 1 : Cartographie de l'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

4deme cas : Combinaison de chenaux enherbés + de haies + de fascines

Résultats : Bilan quantitatif

Quantité de MES exportée avec un programme N°2 sur le sous BV du Haut Cailly

N
]
o

O Charge solide
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0O Prog d'actions final
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@ hﬁilsmncas pour une Terre durable
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Exemple 1 : Cartographie de l'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

4deme cas : Combinaison de chenaux enherbés + de haies + de fascines

Résultats : Bilan en pourcentage

Taux de réduction de MES avec un programme N°2
sur le sous BV du Haut Cailly

@ Réduction CS du prog
d'actions final %

+ Réduction CS du prog
d'actions 1 %
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Exemple 1 : Cartographie de l'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

4deme cas : Combinaison de chenaux enherbés + de haies + de fascines

Résultats : Bilan global

Réduction de la

Scénario N°1 : Remarques
charge solide

Avec 60% des points de

Fascines en amont et contréle dont I'efficacité
tous les 500m en aval + > 80%

o 0)
BE sur le talweg a fort Moyenne = 84 % . .
mais tous les points sont

> a 50%.

taux d’érosion

Obrgn ™~ aress =



Exemple 1 : Cartographie de l'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

Comparaison des 7 points de controle situés en aval des sous BV

Points de contrdle modélisation BV Haut Cailly




Exemple 1 : Cartographie de l'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

Comparaison des 7 points de controle situés en aval des sous BV

Résultats : Bilan en pourcentage

Taux de réduction de MES avec tous les programmes
sur les 7 exutoires des sous BV du Haut Cailly

100 -

90 A

B Réduction CS du prog d'actions final %

80 A @ Réduction CS du prog d'actions N°1 %

70 A B Réduction CS du prog fascines 250m %

60 - @ Réduction CS du prog fascines 500m %

O Réduction CS du prog fascines 1000m %

._.d-d

50 A

O Réduction CS du prog BH 250x250 m %
40 +

@ Réduction CS du prog BH 500x500 m %
30 -

| | [ [ |
I A I S S S S

taux de réduction des MES en %

0O Réduction CS du prog BH 250x750m %

20 A
@ Réduction CS du prog 100% couv twg prioritaire

10 A

___.-—-ﬁ-

14 30 @ Géosciences pour une Terre durable /
7 points de contréle aux exutoires des Sous BV. hrg m AREAS 52
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Exemple 1 : Cartographie de l'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?

Comparaison des 7 points de controle situés en aval des sous BV

Résultats : Bilan global aux exutoires

Réduction de la charge solide,

Comparaison des 7 points de sachant qu’il reste 30%

controle situés en aval des ss BV

)

e Terre durable

prairies
Fascine tous les 250 m Moyenne = 96 %
Fascine tous les 500 m Moyenne = 95%
Fascine tous les 1000 m Moyenne = 95%
BH 250mxTL 250m Moyenne = 77%
BH 500mxTL500m Moyenne = 51%
BH 250mxTL750m Moyenne = 40%
BH a 100% Moyenne = 93.5%
3¢me cas Moyenne = 99 % @hrgm
4eme cas Moyenne = 97 % ARE& 53




Exemple 1 : Cartographie de |'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

Résultats / Estimations des colits

Les estimations portent sur le cas retenu : le cas n°4.

50 ml a 100€ 5 000 €ttc / - 45€ /ha de SAU ou
| ttc/mi fascine > 17 000€/ commune
Fascines 100€/an/fascine
+ entretien > 240€ / an /commune
Implantation 100€ ttc / BE - 300€ / commune
Chenaux |51 de marge | 03%delaSAU | > 3€ fha de SAU fan ou
Enherbas | Perte de marge 3% de la a de an ou

B (1000€/ha/an) >1 150€ /commune/an

Ourgn ™ v =



Exemple 1 : Cartographie de |'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

Ce qu'il faut en retenir

N Pour limiter les transferts sur 1 seul événement:

1. Les fascines sont plus efficaces que les BE et Chenaux Enherbés sauf
si tout le talweg est enherbé

2. L'emprise au sol des fascines reste modeste

3. Mais leur cout initial est élevé et leur durée de vie assez courte ! (soit
par remplissage ou destruction)

4. S'il n'y a que des fascines, elles doivent étre rapprochées pour éviter les
déebordements et devenir inefficaces. La densité ne doit pas étre
inférieure a : 1 fascine pour 20 a 25ha

ARE& 55



Exemple 1 : Cartographie de |'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

Ce qu'il faut en retenir

N La comparaison des 2 programmes montre que |I'on peut avoir 2
stratégies différentes selon l'intensité des processus érosifs a 'amont :

= Peu d’érosion sur les parcelles - des fascines en 18"
= Beaucoup d’érosion sur les parcelles - des BE en 1°"

N\ Avec des fascines, on a donc aussi intérét a réduire I'érosion en amont et
la quantité de sédiments apportée

N D’ou la nécessité d'associer un minimum de BE sur les zones d’érosion
linéaire les plus fortes

La densité d'implantation peut alors étre de 1 fascine pour 50 ha de TL

AREE 56



Exemple 1 : Cartographie de |'aléa érosion des sols sur le
territoire des bassins versants Cailly-Aubette-Robec (408 km?)

Ce qu'il faut en retenir

N Avec 50% de TL sur le BV et encore 30% de Prairies, les 2 programmes
démontrent que I'on pourrait limiter jusqu'a 90% les transferts de MES
(/I\ Résultats de Modélisations)

Cela represente :
= 1 fascine pour # 50 ha
= 0,3% des TL transformées en chenaux enherbés bien localisés

\I A l'exutoire des sous BV : un ensemble fascine + haie + BE assure une
meilleure performance

AREAS 57



EXEMPLES DE STRATEGIES

Cartographie de l'aléa érosion des sols et

Exemple n°1 stratégies sur les BV Cailly-Aubette-Robec

Cartographie de l'aléa érosion des sols et

o
Exemple n°®2 stratégies sur le BV du Commerce

e Etude comparative des  stratégies
Exemple n°3 d’aménagement d'un BV (LISEM)

Analyse des stratégies par le programme
EVAPORE

Exemple n°4

AREAS 58



Exemple n°2 : Cartographie de l'aléa érosion des sols et

stratégies sur le BV du Commerce (303 km?)

ANTEA - Mars 2013 O

B. LUDWIG anteagroup

Antea Group - Agence Nord Est
Environnement Rural et Agricole
Pole d’activités du Griffon — 80 rue Pierre Gilles de Gennes
02000 BARENTON BUGNY
Tel. : 03.23.23.23.00
Fax.:03.23.23.28.73
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Exemple n°2 : Cartographie de I'aléa érosion des sols et
stratégies sur le BV du Commerce (303 km?)

Site de test

BV pilote de Manneville-la-
Goupil (1057 ha) et une sous
unité de Virville

Testé avec le modéle
LISEM

Y ISamt-Gies-de-la-Neunlleh

@)
/‘

érosion du site |IotedeV|rV|IIe e -‘ O
= anteagroup AREAS 60




Exemple n°2 : Cartographie de I'aléa érosion des sols et
stratégies sur le BV du Commerce (303 km?)

Estimation de |I'érosion sur le sous BV

N Choix des pluies :

Quatre pluies de projet ont éte testees (poste de Rouen Boos) :
® une pluie décennale de 17 mm en 20mn (évenement de retour 10 ans) ;
e une pluie décennale de 23 mm en 20mn (évenement de retour 100 ans) ;
e une pluie décennale de 24 mm en 1h (évenement de retour 10 ans) ;
e une pluie décennale de 36 mm en 1h (évenement de retour 100 ans).

180

160

140

120 -

100 -

80 -

60 -

40 - o

20 A

anteagroup
1
1357 91113151719212325272931333537394143454749515355575961 /

o -

Figure 31: pluviogramme 4 pluies testées (en mm/h au pas de temps de la minute) AREAS &1



Exemple n°2 : Cartographie de I'aléa érosion des sols et
stratégies sur le BV du Commerce (303 km?)

Estimation de |I'érosion sur le sous BV

N Niveau d’érosion avec l'occupation du sol actuelle :

Quantité de sédiments exportés selon la pluie
et I'occupation du sol BV de Manneville (1057ha)

8000
— 7000 _
c
@ 6000
2 A
(]
£ 5000
5
2 4000 M standard
@ Ainversée
S 3000
T
‘é 2000 ..
o A

1000 - Y

0 1 ‘ 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40
Pluie en mm b,
anteagroup
Dans la suite, on ne garde que les 2 pluies 17 mm et 36 mm o
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Exemple n°2 : Cartographie de I'aléa érosion des sols et
stratégies sur le BV du Commerce (303 km?)

4 séries d'evaluation de l'efficacité de mesures a I'échelle du sous BV de Virville

1. Effet de 'enherbement sur les zones d’aléa érosion élevé
2. Impact de la longueur de I'enherbement en amont d’'un enjeu
3. Impact des prairies existantes et leur distribution dans le BV

4. Impact des mesures intra-parcellaires de réduction du ruissellement
et de I'érosion

anteagroup ARE& 63



Exemple n°2 : Cartographie de I'aléa érosion des sols et
stratégies sur le BV du Commerce (303 km?)

Effet de I'enherbement : 5 tests

1. Témoin

2. Enherbement des zones d’érosion par ruissellement concentré de
niveau fort

3. Enherbement des fourrieres ayant de I'érosion diffuse de niveau
moyen a fort

4. Enherbement des fourriéres ayant de I'érosion diffuse de niveau
moyen a fort et des blés d’hiver ayant de I'érosion diffuse de niveau
faible

5. Enherbement des zones d’érosion par ruissellement concentre de
niveau fort ET enherbement des fourrieres ayant de I'érosion diffuse
de niveau moyen a fort et des blés d’hiver ayant de I'érosion diffuse
de niveau faible

anteagroup AREAS/ 64



Exemple n°2 : Cartographie de I'aléa érosion des sols et
stratégies sur le BV du Commerce (303 km?)

Effet de I'enherbement ;: Résultats

Effet de 'occupation
= du sol

100% /
50% ~ O Inefficacité de

J( /’ 'enherbement des
/—i\ seuls bouts de

& 17mm

0% o ; 8 . . .
3 . 5 N 7 ¢ m3emm | champssilyade

s17mm | 1'€rOsiOn de talweg

-50%

® 36mm

_ Méme parfois plus

-100% y ” .
d’érosion totale ! Ou
N reprise d’érosion

-150% apres un AHD

Taux de réduction des exportations en sédiments par
I'enherbement des zones d’érosion 2 -~
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Exemple n°2 : Cartographie de I'aléa érosion des sols et
stratégies sur le BV du Commerce (303 km?)

Role des prairies : 5 tests

1. Témoin = situation actuelle avec 198 ha de prairies

2. Ajout des 7 ha sur des zones d’érosion concentrée forte
3. Suppression de 50 % des prairies aléatoirement

4. Suppression de 100 % des prairies

5. Suppression de 95 % des prairies en ne conservant que 13 ha de
prairies dans les zones d’érosion concentrée forte

anteagroup ARE& 66



Exemple n°2 : Cartographie de I'aléa érosion des sols et
stratégies sur le BV du Commerce (303 km?)

Role des prairies : Résultats

100% Ajout de 7 ha
90% — d’herbe sur les
80% *l’ talwegs érosifs
70%
60% ; Témoins
50% I ®17mm
0% 1—# ’ - 50% d'h
- erbe
m [ - Perte de 50%
20% - d’efficacité, mais
10% stabilité entre 13 ha
0% M . : . . . et 98 ha d’herbe
0 50 100 150 200 250 Mais Ies débItS
Taux de réduction des exportations en sédiments en augmentent
fonction des surfaces en Pairies (ha). - drastiquement !!!

67 e )
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Exemple n°2 : Cartographie de I'aléa érosion des sols et
stratégies sur le BV du Commerce (303 km?)

Effet de la longueur d’enherbement du talweg en amont de lI'exutoire :
4 tests

wwwww

N Catégories de
longueur de talweg
enherbé en amont de
I'exutoire :

1. 100 m
2. 250m
Enherbement talweg sur 100 m Enherbement talweg sur 250 m
ﬂ ﬂ 3. 500 m
4. 1000 m

/‘

Enherbement talweg sur 500 m Enherbement talweg sur 1000 m a ntea‘g roup AR EAS 68




Exemple n°2 : Cartographie de I'aléa érosion des sols et
stratégies sur le BV du Commerce (303 km?)

Effet de la longueur d’enherbement du talweg en amont de lI'exutoire :

Résultats
100%
A
90% y N .
A = | 'effet est tres faible
s0% ° pour des longueurs
70% inférieures a 200 m
60% O ®17mm
IS
50% a M36mm A
A o b = || croit avec la longueur
40% en herbe
30% * ®36mm
20% o .
= || tend vers un maximum
10% L |
0% ._‘ T . T T T T 1 .
0 200 400 600 800 1000 1200 = A partir de 1000m en

herbe, I'effet est > a 50%

Taux de réduction des exportations en sédiments en
fonction de la longueur de talweg enherbé en amont, avec
les prairies actuelles
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Exemple n°2 : Cartographie de I'aléa érosion des sols et
stratégies sur le BV du Commerce (303 km?)

Effet de la longueur d’enherbement du talweg en amont de lI'exutoire :

Résultats

100%

90%

80%

70% *

60%

50% P O ¢ 17mm
40% M 36mm
30% ® .

20% N .

10% -

0% M T . . T '
0 200 400 600 800 1000 1200

Taux de réduction des exportations en sédiments en
fonction de la longueur de talweg enherbé en amont, avec
les prairies supprimeées

= | ’effet débute dés 100 m

= || croit de facon
rectiligne avec la longueur
en herbe

= A partir de 1000m en
herbe , I'effet est > a 50%
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Exemple n°2 : Cartographie de I'aléa érosion des sols et
stratégies sur le BV du Commerce (303 km?)

Effet de la longueur d’enherbement du talweg en amont de lI'exutoire :

Résultats

100%

A A : :
90% = Ajout d’une fascine
80% © tous les 500m sur les
70% zones enherbeées
60% & [ ] ¢ 17mm
50% - o m3smm | = | 'effet n’est
40% a17mm | significativement
30% ® e3mm | amelioré que pour la
J0% A O pluie de 17 mm inversée
10% —i

0% —B— ° T l . 1 .
0 200 400 600 800 1000 1200

Taux de réduction des exportations en sédiments en
fonction de la longueur de talweg enherbé en amont, avec
les prairies actuelles + fascines
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Exemple n°2 : Cartographie de I'aléa érosion des sols et
stratégies sur le BV du Commerce (303 km?)

Impact des mesures intra-parcellaires d’herbe et fascines : Tests

Test sur une parcelle de
300m x 20m et de pente
moyenne 5% avec un
maximum a 10%

scénarios 00 scénarios 10 scénarios scénarios 30 sénariol 40 scénarios 70 @ scénario 100 scénario 110
a 60 o0
bandes bandes idem idem scénario unique bande  unique bande
enherbées de he bee de  enherbéesde scénarios10& 104 30, avec enherbéeaval enherbée aval
10mtousles 10 mtousles 10mtousles 30, avec fasdne +bande de20m de 10m
150 m 100m 50 m bandas enherbée
enherbées de
5m

O
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Exemple n°2 : Cartographie de I'aléa érosion des sols et
stratégies sur le BV du Commerce (303 km?)

Impact des mesures intra-parcellaires d’'herbe et fascines : Résultats

YLe taux de réeduction des sédiments exportés est :
= D’autant plus élevé que les BE sont larges :

— Exemple : sous BS taux séd 57% > 77% lorsque les BE passent de
om a 10m tous les 150m d’écartement (pluie F10, 20mm)

= D’autant plus élevé que les BE sont frequentes :

— Exemple : taux de séd 57% - a 66% lorsque les BE de 5m passent
de 150m d’écartement a 50m

= Ataux d’enherbement identique, la localisation en bas de parcelle est plus
efficace

— Exemple : pour une BE de 20m de largeur au total, la réduction
supplémentaire est de 15 a 22% en bas de parcelle
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Exemple n°2 : Cartographie de I'aléa érosion des sols et
stratégies sur le BV du Commerce (303 km?)

Impact des mesures intra-parcellaires d’herbe et fascines : Résultats

Au regard des resultats de simulation, les mesures les plus efficaces pour réeduire
I’exportation de sédiments sur les zones sujettes a un ruissellement diffus de versant
sont:
e mesures linéaires en limite aval de parcelle du type enherbement, associé ou
non a une fascine ou une haie
e largeur de bande enherbée significative des 10 m de l'ordre de 2/3 de réduction
des sédiments exportés, pour atteindre plus de % de réduction avec une bande
de 20 m de large.
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Exemple n°2 : Cartographie de I'aléa érosion des sols et
stratégies sur le BV du Commerce (303 km?)

Ce qu'il faut en retenir

= Un aménagement immediatement en amont du point vulnérable est
necessaire, mais pas suffisant selon I'importance de I'érosion en amont :

—Soit 1000 m de Chenal Enherbé et/ ou
—Soit une fascine + haie + petite BE

= Si le talweg est laboure, on doit réfléchir aux AHD en partant de I'aval
vers 'amont !

* L’enherbement des talwegs ne suffit pas : au max 50 a 70% de
réduction d’exportation des MES

= ’association de fascines/haies avec un espacement regulier sur le
chemin de I'eau et des chenaux enherbés sur les zones les plus
érodables peut éviter I'exportation de + de 80% des MES

= L’enherbement large d’une fourriére est plus intéressant que plusieurs
petites BE intra parcellaires Oj
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Exemple n°2 : Cartographie de l'aléa érosion des sols et
stratégies sur le BV du Commerce (303 km?)

Ce qu'il faut en retenir

= Quelques ha de prairies bien positionnées permettent de faire des gains
significatifs d’efficacité

= A contrario quelques superficies en herbe réparties aléatoirement sur le BV
ne changent pas le taux de réduction des transferts de terre

= Attention a la sédimentation cumulée au niveau des fascines seules :
—Premierement, cela accroit les colts d’entretien
—Secondement, cela accroit les risques de debordement

Il faut se dire que:

= Tous ces AHD nécessiteront de l'entretien
* Les mesures agronomiques restent INDISPENSABLES et
complémentaires
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EXEMPLES DE STRATEGIES

Cartographie de l'aléa érosion des sols et

Exemple n°1 stratégies sur les BV Cailly-Aubette-Robec

Cartographie de l'aléa érosion des sols et

o
Exemple n°®2 stratégies sur le BV du Commerce

e Etude comparative des  stratégies
Exemple n°3 d’aménagement d'un BV (LISEM)

Analyse des stratégies par le programme
EVAPORE

Exemple n°4
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Exemple n°3 : Etude comparative des stratégies

d’aménagement d'un BV (Modélisation sous LISEM)
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Résultats d’une etude comparative de différentes

stratégies graduelles d’aménagements d’un petit BV.
- Modélisation sous LISEM -

Etude diagnostic hydraulique
et agronomique

Bassin versant de Saint Aubin sur Mer

Réunion du 25 juin 2015
Bruno LUDWIG
B,
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Sommaire

Préambule
» reponse hydraulique en fonction assolement et saison

3 Principes d’aménagement : 3 scénarii

1. Enherbement continu du fond de vallon

2. Aménagements d’hydraulique douce complémentaires (bandes
enherbees, fascines, haies denses)

3. Pratiques culturales conservatives

4. Ouvrages hydrauliques structurants et réduction de vulnérabilite
aval

&)
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Site pilote :environ 63 ha

Secteur St Aubln sur mer

Pluie de retour 10 ans 1 heure (26
Débit de pointe : 830 L/s
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Assolement type « lin - pomme de terre
- blé - blé - betterave - blé »

|C%OS & antea‘gr<o'_'t
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ochn| CARTE n°3_sc316a
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B | Occupston dusol _année 6
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Scénano 3.1 rotain 6 versin s
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"
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.
Cultures Rotation 1 Rotation 2 Rotation 3 | Rotation 4 | Rotation 5 Rotation 6
betterave 14% 22% 14% 22% 28% 0%
blé 36% 50% 72% 43% 36% 64%
lin 28% 0% 14% 22% 14% 22%
pomme de terre 22% 28% 0% 14% 22% 14%

Tableau 15 : proportion de surface couverte par culture pour les 6 rotations (6 années)




Variabilité reponse hydraulique suivant
les années et les saisons

Hydrogramme de crue en fonction assolements et saisons _ Pluie 26 mm
4500

4000 /

3500 .
1a4

e 311DH
e 316DH
e 311DP
e 316DP

3000

<
—! 2500
c

s
2 2000

1500

1000

500

0
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Scénario « enherbement continu du fond
de vallon »

Principe
» Renforcement de la cohésion du sol
» Ralentissement dynamique des écoulements

Objectifs viseés
» Réduction du risque d’érosion concentrée

» Piegeage des particules solides en charge
» Ecrétement des crues

&)
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Scénario 1a « enherbement continu du

fond de

vallon »

T ; T o

CARTE n°3_sclla

Se?teu S

R <7 o 2 i A
= % R A A G
= ¥ aNE .
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Scénario

Situation actuelle

« Enherbement
fond de vallon »

Chenaux enherbés

Exist. Suppl.

1,16 % 0% 1,16 % 1,9 ha

1,16 % 0,84 % 2,00% 3,2ha



Exportation sédiment Scénarios

aucun chenal enherbé
Sceénario 1a « enherbement @ha =
. % / aucun 100% 67%
continu du fond de vallon » L e oton: .
% / aucun 100%

Hydrogramme de crue avec scénario « enherbement fond de vallon, pluie 26 mm

e 31 1DH2

2500

2000

3 fois
moins

-
w
o
o

Débit en L/s

-
o
o
o

500

0

100 105 110 115 30 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195
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Sceénario 1b « enherbement continu du
fond de vallon » _ Variante « prairie »

),‘I\’

CARTE n°3_sc12a

7 .
b
& " Scénario 1.2 version a

Sous bassin versant
Saint Aubin sur Mer

- Secteur St

Prairies
Scénario

Prairie existante

Exist. Suppl.

Situation

50% 0% 5,0% 9,1 ha
actuelle

« Enherbement
fond de
vallon »

12,2% 19,7 ha

(@,
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Scénario « aménagements d’hydraulique
douce complementaires »

Principe
» Ralentissement dynamique des écoulements

» En bas de parcelle avec ruissellement diffus pour les bandes enherbées
» En coin de parcelle en cas de ruissellement concentré

Objectif visé

» Piegeage des particules solides en charge

&)
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Rappel « role piege a sediments des
amenagements d’hydraulique douce en bas
de parcelle »

» Bilan sédimentaire pour une parcelle de 10 ha en 10 ans

(rappel)
» situation actuelle 139 T ou 93 m?3
» avec bande enherbée
» terre exporté 25T ou 17 m3
» dépot 114Tou 76 m3 ou 3 cm (en moyenne)

(dép6t concentré sur 20% largeur : 15cm!)

» avec haie dense
» terre exporté 23T ou 15 m3
» dépot 116 T ou 78 m3 ou 3 cm (en moyenne)

» avec fascine

» terre exporté 21T ou 14 m3
» dépot 118 Tou 79 m3ou 32 cm (10% largeur
parcelle)

)
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Scénario 2 « bandes enherbees
complémentaires »

CARTE n°3_sc21a

Chenaux Bandes
Scénario enherbés enherbées

Exist. Suppl. Exist. Suppl.

Situation o o
e 1,16% 0% 1,16% 1,9 ha

« Enherbem.
fond de 1,16 % 0,84 % 2,00% 3,2ha

vallon »

« + Bandes .
enherbées » 1,16 %

0,84% 0% 1,63% 3,63% 5,9 ha

(@,
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Scénarios

chenal Chenalenh. +
enherbé bande enh.

SCénariO 2 <« bandes enherbées Printemps, rotation 1

Exportation
sédiment aucun

kg/ha 145 97 51
! o % / aucun 100 % 67 % 35%
complementaires »
kg/ha 173 50

% / aucun 100 %

Hydrogramme de crue avec scénario AHD, bandes enherbées complémentaires pluie 26 mm

29 %

2500

2000

1500

e 711DH2
e 311DP2
e 111DP2
e 72 11DP2

Débit en L/s

1000

500

0

100 105 110 115 30 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195
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Scénario 3 « optimal d’aménagement
d hydraullque douce bas de parcelle »

CARTE n°3_sc23a

[ | Prairie existante

I chenal enherbé existant
Chenal enherbé du scénario

Fascine du scénario

— ]

Bande enherbée du scénario

Ul
@
i B ?
}

o 100 200 300 400 m
[ s s

Fascines ou haies

Chenaux enherbés Bandes enherbées
denses

Scénario
Exist. Suppl. Exist. Suppl. Exist. Suppl.

0%

Situation actuelle 1,16 %

« Enherbem. fond

de vallon » 1,16 % 0,84 %

« Enherb. vallon +
Bandes 1,16 % 0,84 % 0% 1,63 %
enherbées »

O £
« Enherb. Vallon +
AHD optimal » 1,16 % 0,84 % 0% 1,03 % 0%

{ |@SG antea’g<r£3 /




Scénario « pratiques culturales
conservatives »

Principe
» Maintien ou reprise d’une infiltrabilité élevée des sols
» Maintien ou renforcement de la rugosité des sols

Objectifs visés
» Réduction de la lame d’eau ruisselée
» Piégeage des particules solides en charge

Solutions techniques envisagées

» Hiver
» Semis céréales d’hiver en condition climatique favorable
» Interculture la plus précoce possible

»  Printemps
» Pomme de terre avec contre buttage en micro-barrages
» Ecroutage de blé

&)
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, i X Exportation
Scénario 4 « pratiques cultural, semen
conservatives » a/ha
% / aucun
Hydrogramme de crue, pluie 26 mm % ;(gz::;‘un

2500

2000

-
w
o
o

Débit en L/s

-
o
o
o

500

0

100 105 110 115&0 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195

TSC  anteasror

anteagroup

chenal

aucun ,
enherbé

Printemps, année 1

145 97
100 % 67 %
Hiver, année 1
173 50
100 % 29%
e 31 1DH2

e 311DP2
e 111DP2
e 211DP2
e 311FP2

Scénarios

Chenal enh.
+ bande
enh.

51
35%

39
23 %

Pratiques
conservat.

12
8%

41




Cout estimatif des degats
2000 a 2015

» Secteur « Saint Aubin sur Mer »
= Commune de Saint Aubin sur Mer 12 500 €
= Commune du Bourg Dun 55 000 €
= Particuliers 24 000 €

» Secteur « Flainville »
= Commune du Bourg Dun 2 000 €
= Particuliers 12 000 €

&)
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Synthese

» Forte variabilité suivant assolement, avec situation pouvant étre
« catastrophique » en cas d’assolement défavorable et forte averse

» Baisse importante des pointes de crue des cas extrémes avec solution
« enherbement continu du vallon »

» Réduction efficace de l’exportation des sédiments avec solution
« enherbement continu du vallon », représentant moins de 1% a 2% de la
surface total du bassin versant, mais dépot important sur chenal enherbé

» Réduction de la vitesse d’envasement des chenaux enherbées par les
aménagements d’hydraulique douce supplémentaires (bandes enherbées,
fascines ou haies denses)

» Prévoir des aménagements hydrauliques structurants en aval (ouvrages
d’écrétement, collecteurs, protections rapprochées de zones vulnérables)

&,
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EXEMPLES DE STRATEGIES

Cartographie de l'aléa érosion des sols et

Exemple n°1 stratégies sur les BV Cailly-Aubette-Robec

Cartographie de l'aléa érosion des sols et

o
Exemple n°®2 stratégies sur le BV du Commerce

e Etude comparative des  stratégies
Exemple n°3 d’aménagement d'un BV (LISEM)

Analyse des stratégies par le programme
EVAPORE

Exemple n°4

AREAS 0



Exemple n°4 : Analyse des stratégies — Enseignements

du programme EVAPORE

Bassin Versant de la Lézarde
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EXEMPLES DE STRATEGIES

Cartographie de l'aléa érosion des sols et

Exemple n°1 stratégies sur les BV Cailly-Aubette-Robec

Cartographie de l'aléa érosion des sols et

o
Exemple n°®2 stratégies sur le BV du Commerce

e Etude comparative des  stratégies
Exemple n°3 d’aménagement d'un BV (LISEM)

Analyse des stratégies par le programme
EVAPORE

Exemple n°4
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Evaluation de I'efficacité des politiques publiques pour
les actions visant a reduire les impacts du
ruissellement, de I’érosion, et la turbidité aux captages
d’eau potable en Haute-Normandie

Enseignements du programme EVAPORE sur les aménagements
d’hydraulique douce a I'échelle du BV

Vendredi 3 février 2023
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Objectifs

Programme EVAPORE : Evaluation de I'efficacité des politiques publiques pour les actions visant a réduire les
impacts du ruissellement, de I'érosion, et de la turbidité en Haute-Normandie

Objectifs :

Réaliser une eévaluation technico-économique des actions menées depuis
2000 sur le territoire de la Haute-Normandie visant a réduire le ruissellement,
I'’érosion des sols, les coulées de boues/inondations et la turbidité

Proposer des éléments d’aide a la décision pour une éventuelle adaptation
et/ou réorientation de la strategie actuelle au regard de différentes
évolutions possibles du territoire et du climat
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Collogue de restitution des résultats du programme EVAPORE

Analyse colt-bénéfice sur le bassin
versant de la Lézarde (osm2)




Modélisation des aléas inondation et coulée de boue

N Objectif

= Modéliser I'aléa inondation / coulées boueuses et débordement de cours d’eau pour différents événements
et scénarios, afin d’alimenter I'analyse colt-bénéfice

N\ 2 outils de modélisation
= Modeéle MIKE (DHI) -> aléa inondation dans la vallée et les talwegs principaux
= Modéle WATERSED (BRGM) -> aléa inondation par ruissellement et coulées boueuses dans les talwegs

N Evenements modélisés

= Périodes de retour : 10 ans, 50 ans, 100 ans ~ Légende

Hauteur d'eau
MIKE (m)

[ 10.0002
1013
[ ]o.z26
0.39
[ 0.52
I 0.65
Il 0.78
Il 0.9
[
Hauteur d'eau
g WaterSed (m)
- 7 [ 1.53e-05
[ 10.065
[Jo.13
[10.195
[ 0.26
I 0.325
I 0.39
Il 0.45
Il 0.5

N 7 scénarios étudiés

A

BV 206 km2
SAU 14 600 ha

‘ Légende

[ Bassin versant de la Lézarde
0 25 5km I Périmétre MIKE 11
S

B Périmétre WaterSed 2



Modélisation des aléas inondation et coulée de boue

N 7 scénarios étudiés (2000 — 2050)

ref0

Hydraulique Actuel 2018 Actuel 2018 Actuel 2018 Actuel 2018 Actuel 2018
structurante
Hydraulique douce 0 0 Actuel Ambitieux Actuel Actuel Actuel
2018 2018 2018 2018
Occupation du sol 2016 2016 2016 2050 2050
-33% herbe 50% pratiques
agri adaptées
Climat Actuel Actuel Actuel Actuel 2050 Actuel Actuel

3 hypoth.

N Sceénarios de « base » : Evaluation des aménagements en situation actuelle

= refl: scénario de référence sans aménagements HD mais avec HS actuelle
* actu : avec tous les aménagement actuels (HD + HS) — HD : 104 haies et fascines, soit 0,7 aménagement / 100 ha de SAU

N Scénario d'aménagement d’Hydraulique Douce
= amb : scénario daménagement d’hydraulique douce « ambitieux » : 8 aménagements / 100 ha de SAU + 182 ha enherbés (1,2%SAU)



Modélisation des aléas inondation et coulée de boue

N

Cartographie du
programme
d’aménagement
d’hydraulique douce du
Syndicat SMBYV Pointe de
Caux Etretat, actualisé en
20189.

Légende

[ ] Bassin versant de la Lézarde
B Enherbement

Hydraulique douce

— Bande ligno-cellulosique
— Fascine

—— Haie

0 2.5 5 km — Noue
Noue diffusion

Scénario daménagement d’Hydraulique Douce amb : scénario d'aménagement d’hydraulique douce « ambitieux »
» 1113 haies, fascines et BLC
= 2,5km de noues
= 182 ha enherbés



Modélisation des aléas inondation et coulée de boue

N Impact des difféerents scénarios sur le flux sédimentaire a Montivilliers par rapport a refl (HS + OccSol 2016)

3000

—=— refl - Sans HD 2017
actu - Avec HD 2017
25004 ® amb-Avec HD 2017 + 2050
—®— herb - Retournement des prairies ”
—8— agr - Amélioration des pratiques culturales s

2000~

<+«— refl /
1500 -

1000 ~

Flux sédimentaire (t)

A

500

10:Lms 50:|:1ns IOdans
Période de retour de la pluie (année)

= Peu d’impact (-2.7%) du scénario actu (HD 2018) sur la diminution du flux sédimentaire
=  Diminution de -19% pour P50ans avec la mise en place d’'HD (amb)



Synthese des résultats — BV Lézarde (2/2)

N La mise en ceuvre de programmes d’aménagement d’hydraulique douce ambitieux :

* Pas ou peu d’'effet sur la surface inondée

» Réduction de 20% sur les transferts de sédiments a I'échelle du BV de la Lézarde
(amb), et protection rapprochée des enjeux contre les apports de sediments
(ouvrages structurants)

= Semble avoir peu d’effet sur la réduction des colts associés aux dépdts de
sédiments (routes, ouvrages), mais cet effet n’a pas pu étre correctement évalué
faute notamment de données économiques suffisantes

14



Collogue de restitution des résultats du programme EVAPORE

Analyse économique de I'impact de
la turbidité sur le captage de
Radicatel



Site d'étude

» Bassin d'Alimentation de Captage Radicatel (106 km?)

> ldentification de 7 bétoires connectées (tracages positifs —
SIGES)

» Précipitations: BD Safran ( > 50 ans)

» Suivi de la turbidité a I'entrée de la station AEP (~30 ans)

T
w
L)
o

20

T
w
o
o

T
[yl
@
o

40

Précipitations journaliéres cumulées (mm)

=)
200 'g
Séries incompletes ]
60 - - 150 ©
100 ©
_ -‘—.—
80 0
[ Jl_LLlL.A.LL Lo
100 -
Oct-87 Mar-93 Sep-98 Mar-04 Ao(-09 Fév-15
Temps (j)
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Conceptualisation de la méthode

Couplage de modele

Modele
d'intelligence
artificielle
= Apprentissage

Modele
d'érosion/ruissellement
= reconstruire signal entrant
au droit des bétoires
connectees

entrée/sorties —
reconstruction du
signal de turbidité
puis simulations

Pré-requis :

» Chroniques de turbidité

» Bétoires traceées

* Modeéle érosion/ruissellement
 Modele IA 1

Turbidité

suonendidaud




Calibration du modele

> Calibration du modele Deep Learning : Procédure d'essais-erreurs
> Ajustement de l'architecture (réseau de neurones) jusqu'a un optimum

Flux sédimentaire (kg)

vV B 0
10000 A
- 20
8000 —— Observé
Simulé
—— Précipitations - 40
6000 -
Test set
4000 - I NSE = 0,82 - 60
|
2000 A | J( }\ J .
0 = ,-\._.’ k.'._.lv_.k/\,h."-. ‘K\.ﬂ-- ‘\,A__..*_---‘._,- B\ DU .V W WS U VA W — /\“J‘-\NA&;.-. ANV | ‘UU el -'>~~~“~,...A.,A_AJ\-._J‘\m\.A-‘.___. LM aaA A A LI
100
Oct-98 Jan-99 Avr-99 Juil-99 Nov-99 Fev-00 Mai-00 Aou-00
Temps (j)

19
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Scénarios

N°1 : Actuel
Reprise calibration WaterSed ACB lézarde
+ ouvrages BD Castor 2018

N°3 : Réduction Herbe
Conversion 33% des prairies en
culture

N°4 : Amélioration pratiques
Pratiques culturales favorisant infiltration
+15% infiltration - 50% parcelles

N°5 : Changement climatigue
Scénarios RCP 4.5/8.5
Augmentation intensité pluies 2-5%

HS : 45 barrages et bassins
HD : 16 mares, 1 fascine, 4 haies

181 fascines soit 2,4 fascines/ 100 ha de SAU
13,1 ha de bandes enherbées soit 1,7 % de la SAU

Légende
@ Champ captant et station de traitement AEP

* Bétoire connectée

® Fascines
[ Bandes enherbées

Cartographie du programme d’‘aménagement d’hydraulique douce
ambitieux théorique proposé par I'AREAS sur le BAC de Radicatel a I’ggrizon

2050, et localisation des bétoires connectées.



Modélisation des inputs pour les scenarios

» Flux sédimentaires au droit des bétoires connectées (WaterSed)

Flux sédimentaire au droit des bétoires (kg)
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Précipitations journaliéres cumulées (mm)

en moyenne en cas de

» Diminution de -44% en moyenne pour le scénario d'amenagement ambitieux

en moyenne pour le scénario
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Modélisation des outputs pour les scénarios

» Flux sédimentaires a la station AEP de Radicatel (Deep Learning)

Flux sédimentaire prédit a la station AEP (kg)
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Fonction de couts

» Entretiens avec la collectivité gestionnaire (LHSM)

» Poste impactes par la turbidité
o Diagnostic conso électrique

« Pompe lavages; surpresseurs; ensemble traitement-coagulation; centrifugeuse

o Injection de réactifs
o Evacuation des boues 120000 [

o Renouvellement filtre 100000 | y=21715« .
R2=08386 T (@)
£ 80000 F e
- e
s 0] oo !
§ w000 b e
20000 | .
» Application fct® de cout aux 0 & . . . . .
résultats de modélisation 0 10000 20000 30000 40000 50000

Flux sédimentaire (kQ)
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Courbes frequences-dommages

» Montant des dommages par scénario et par pluie de projet

30000 €

Dommage Moyen Annuel (k€
2018 — H.T)

25000 €
= Actu =17
T 20000 €
° Amb =12,6 (-25%)
wl‘\l
~ 15000£€ }
Q
aT1]
48]
:
S 10000€
(-

5000€ |

D€ . —e
PlDD pSCI F:’10 pz pD,S

Pluies de projet

» Dommage moyen annuel (DMA) = Somme des aires de dommages produits pour les pluies de
projet considérees



Synthese des scénarios

hydraulique douce (programme ambitieux) :

=» Diminution de 20% (BV Lézarde a Montivilliers — 110 km2) @ 40% (bétoires BAC de Radicatel) des
transferts de sédiments

=>» Forte efficacité sur la protection rapprochée des ouvrages structurants et bétoires

=>» Peu d’effet sur la réduction des co(its associés au dépots de sédiments (routes,
ouvrages...), mais mangue de données

=» Pas ou peu d’effet sur les inondations de bati



Synthese des scénarios

réduction d’un tiers des surfaces en herbe par rapport a aujourd’hui :
=>» Augmentation des dommages liés aux inondations de + 400 k€,,,,/an (ACB Lézarde)
=» Augmentation de +30% des flux sédimentaires a I'échelle du BV (Modeéle
ruissellement/érosion Lézarde)
=>» Faible augmentation du transfert de sédiments a travers le karst, et donc des co(ts de
traitement (+3%) a Radicatel (effet de position et du peu de prairies restantes)

pratiques agricoles limitant le ruissellement (+15% de capacité d’infiltration sur 50% des
surfaces actuellement en culture) :

=» Diminution des dommages liés aux inondations de - 250 k€,,,,/an
=» Diminution de 50% des flux sédimentaires a I'échelle du BV

=» Réduction du transfert de sédiments dans les bétoires et des colits de traitement
associés (-43%)
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CE QU’'IL FAUT EN RETENIR ?




Ou plutoét, qu'est ce que VOUS en

4 retenez ? Quelles sont les conclusions

= de ces différentes stratégies ?




CE QU’IL FAUT EN RETENIR

Choisir les aménagements en

: e Aménager de l'aval vers 'amont
fonction de I'enjeu

Associer les mesures Augmenter l'efficacité des
agronomiques et les zones amenagements par leur localisation
tampons et leur espacement entre eux

Atteindre une densité minimale
d’aménagement pour obtenir une
efficacité satisfaisante
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