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Abstract  

Marl badlands are areas characterised by a dissected topography, highly susceptible to erosion 

and with little or no vegetation cover. Since 1983, six catchment areas have been instrumented 

and studied in the Mediterranean Alps (0.001 to 22 km2). Erosion rates at the outlets of these 

catchments are very high, and can reach 16,000 t/km²/year for the Laval catchment, the most 

active. The aim of this study, based on the conclusions of a previous internship, was to answer 

two questions: How will erosion and vegetation growth in the Laval catchment be spatially 

distributed between 2015 and 2021? What are the controlling factors likely to affect these local 

erosion and growth rates?   

The spatial distribution of erosion between 2015 and 2021 was modelled using a comparison 

of LiDAR clouds. The map produced shows a maximum ablation of 2.6 metres and a maximum 

deposition of 2.74 metres, as well as numerous small landslides with a clearly visible 

ablation/deposition dynamic. 

It then appears that, for this catchment, two controlling factors are decisive in responding to the 

spatial variability of erosion: slope (η² = 0.0948) and vegetation age (η² = 0.301). A generalised 

linear model was used to confirm this and could be used to predict the spatial distribution of 

erosion in this catchment in the short term. It would therefore be appropriate to investigate the 

relationship between erosion and the age of the vegetation using field analyses. In addition, the 

creation of a model combining temporal variation in erosion and spatial variation could provide 

a better understanding of the behaviour of the Laval catchment and, on a wider scale, of erosion 

in the marl badlands. 

Tree growth between 2015 and 2021 was modelled using the same clouds. The map shows an 

overall growth dynamic for vegetation, with maximum growth for deciduous trees (0.84 metres 

on average). It also confirms that bare soil is being revegetated. Correlation tests showed that 

neither erosion ((R² = -0.05) nor other factors (eta² = low) influence the spatial distribution of 

vegetation growth. 
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Résumé 

Les badlands marneux sont des zones caractérisées par une topographie disséquée, très 

sensibles à l’érosion avec peu ou pas de couvert végétal. Depuis 1983, six bassins versants ont 

été instrumentés et sont étudiés dans les Alpes méditerranéennes (0,001 à 22 km2). Les taux 

d’érosion à l’exutoire dans ces bassins sont très importants et peuvent atteindre 16 000 t/km²/an 

pour le bassin versant du Laval, le plus actif. Cette étude, issue des conclusions d’un précédent 

stage, avait pour objectif de répondre à deux problématiques : Comment l’érosion et la 

croissance de la végétation du bassin versant du Laval sont-elles spatialement réparties entre 

2015 et 2021 ? Quels sont les facteurs de contrôle susceptibles d’affecter ces taux d’érosion et 

de croissance locaux ?  

La répartition spatiale de l’érosion entre 2015 et 2021 a été modélisée grâce à une comparaison 

de nuages LiDAR. La carte produite met en avant une ablation maximale de 2,6 mètres et un 

dépôt maximal 2,7 mètres ainsi que de nombreux petits glissements avec une dynamique 

ablation/dépôt bien visible. Il apparaît alors que, pour ce bassin versant, deux facteurs de 

contrôle sont déterminants pour la répondre à la variabilité spatiale de l’érosion : la pente (η²  = 

0,0948) et l’âge de la végétation (η² = 0,301). Un modèle linéaire généralisé a permis de 

confirmer cela et pourra servir à la prédiction de la répartition spatiale de l’érosion dans ce 

bassin versant à court terme. Il serait donc pertinent de creuser la relation entre l’érosion et l’âge 

de la végétation par des analyses de terrain. Aussi, la création d’un modèle combiné entre la 

variation temporelle de l’érosion et la variation spatiale pourrait permettre de comprendre 

davantage le comportement du bassin versant du Laval et à plus large échelle, l’érosion dans 

les badlands marneux. 

La dynamique de croissance des arbres entre 2015 et 2021 a été modélisée grâce à ces mêmes 

nuages. La carte obtenue permet d’observer une dynamique globale de croissance de la 

végétation avec une croissance moyenne de 0,52 m et maximale de 0,84 m (feuillus). Une 

dynamique de revégétalisation des sols nus est aussi confirmée. Les tests de corrélations ont 

montré que ni l’érosion (R² = -0,05) ni les autres facteurs (êta² = faible) n’influencent la 

répartition spatiale de la croissance de la végétation. 
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Introduction  
 

Les terrains que l’on appelle terres noires (badlands) sont des zones avec un faible couvert 

végétal et sont reconnus pour faire partie des lithologies sensibles à l’érosion (Antoine et al., 

1995). Les terres noires marneuses de la région méditerranéenne sont soumises à l’érosion 

hydrique. Une conjonction entre la péjoration climatique du Petit Age Glaciaire et la pression 

anthropique entre le 16ème et le 19ème siècle a conduit à la dévégétalisation de ces milieux, 

fragilisant leur résistance face aux précipitations (Descroix & Olivry, 2002). Dans le cas des 

terres noires de la Durance, trois facteurs principaux d’érodabilité ont été identifiés : la forte 

érodabilité de cette lithologie, les caractéristiques du climat méditerranéen et le taux de couvert 

végétal (Descroix & Olivry, 2002). Ainsi, Delannoy et Rovéra ont estimé en 1996 une érosion 

moyenne de 1 cm/an pour les marnes Jurassique des Préalpes du Sud. Au total, elles fournissent 

40 % du total des flux sédimentaires de la Durance alors qu’elles ne représentent que 1,5 % de 

son territoire (Copard et al., 2018). Depuis 1983, certains bassins versants ont été instrumentés 

et étudiés afin de comprendre la réponse morpho dynamique des terres noires face aux aléas 

climatiques. Ce sont aujourd’hui 6 bassins versants qui constituent l’Observatoire Draix-Bléone 

et sont gérés par INRAE et l’IGE. 

Le stage s’est déroulé entre début mars et fin juillet 2024 à INRAE (Institut National de 

Recherche pour l'Agriculture, l'alimentation et l'Environnement) dans l’unité IGE (Institut des 

Géosciences pour l’Environnement). L’IGE est une unité mixte de recherche qui n’est pas 

uniquement sous la tutelle d’INRAE mais également d’autres organismes (CNRS, UGA, 

Grenoble INP, IRD). En outre, INRAE est un organisme public à caractère scientifique et 

technologique. Les thématiques d’études principales de cet institut sont le changement 

climatique et les risques associés, l’agroécologie, la biodiversité, l’alimentation, la bioéconomie 

et l’étude des sociétés et territoires. Le stage s’est inscrit dans le projet de l’Agence National de 

la Recherche « CLIMBAD » qui a vocation à étudier les processus d’érosion dans les terres 

noires (badlands) de l’observatoire Draix-Bléone. A l’échelle nationale, ce projet est intégré au 

réseau français des observatoires de la zone critique OZCAR (Observatoire de la Zone 

Critique : Application et Recherche). 

Mon stage s’inscrit à la suite du stage précédent (De Almeida, 2023) sur les dynamiques de 

végétation dans les bassins versants de l’observatoire Draix-Bléone depuis les 40 dernières 

années. L’étudiant précédent a montré que le bassin du Laval s’est revégétalisé naturellement 

(résineux et surtout des pins noirs) sur des zones dénudées. Il a aussi mis en avant que les 

aspects topographiques jouent un rôle majeur dans les comportements de colonisation par la 

végétation. De ce fait, les zones de forte pente ne présentent quasiment pas de dynamique de 

revégétalisation alors que ce sont les zones les plus productrices de sédiments. Pour l’instant, 

la revégétalisation naturelle du Laval n’agit pas encore sur les taux d’érosion du fait de la 

difficulté des essences à s’implanter dans les fortes pentes. Aucune tendance à la diminution 

des exports sédimentaires n’a été observée, ni de corrélation entre l’érosion et les dynamiques 

de végétation. A la suite de ce stage, une volonté de creuser cette potentielle relation a été mise 

en évidence. Pour arriver à étudier cela, une des perspectives proposées pour mon stage était de 

spatialiser précisément les zones de forte érosion grâce à une analyse diachronique de levés 

LiDAR dans le bassin versant du Laval. Ainsi, il serait possible de savoir quels facteurs 

affectent l’érosion locale, si la revégétalisation naturelle a un réel impact ou non sur cette 

érosion (De Almeida, 2023) et à l’inverse si l’érosion a un impact sur la végétation.  
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Ce stage répond donc à trois objectifs principaux :  

1- Produire une carte détaillée des taux d’érosion en tout point du bassin versant du 

Laval. Il s’agira de comparer les nuages de points LiDAR issus d’une campagne menée 

en 2015 et ceux de la campagne LiDAR HD de l’IGN en 2021, pour produire une carte 

des épaisseurs érodées sur la période 2015-2021 sur le bassin du Laval. 

2- Identifier les facteurs de contrôle de ces taux d’érosion locaux, en lien notamment 

avec les évolutions récentes de la couverture végétale. La carte des taux d’érosion est 

analysée et mise en relation avec les facteurs topographiques et écologiques afin de 

mettre en évidence les facteurs qui contrôlent ces taux d’érosion. Pour pouvoir mener à 

bien cette seconde mission, le MNT de 2015 sera utilisé ainsi que les cartes de 

végétation issues du stage de De Almeida (2023) sur la période 1982-2021. 

3- Produire une carte de dynamique de croissance de la végétation entre 2015 et 2021 

et identifier les facteurs de contrôle de cette croissance. Les nuages de points utilisés 

pour l’objectif 1 sont retravaillés et comparés pour produire une carte de la dynamique 

de croissance de la végétation dans le bassin versant du Laval. Puis, une recherche de 

corrélation est effectuée afin de savoir si certains facteurs jouent un rôle dans la variation 

de la croissance de la végétation à une échelle spatialisée dans le bassin versant du 

Laval. 

 

Une problématique émerge donc de ces questionnements : Comment l’érosion et la croissance 

de la végétation du bassin versant du Laval sont-elles spatialement réparties entre 2015 et 

2021 ? Quels sont les facteurs de contrôle susceptibles d’affecter ces taux d’érosion et de 

croissance locaux ?  

 

La première partie de ce mémoire présentera l’état de l’art et le secteur d’étude. L’état de l’art 

a pour objectif de mettre en lumière les différents processus d’érosion dans les sols marneux, 

leur quantification, les facteurs qui peuvent influencer l’érosion et l’avenir des badlands face 

au changement climatique. En suivra la présentation du secteur d’étude afin de contextualiser 

l’histoire de ce terrain, ses caractéristiques, sa topographie et son instrumentation.  

Dans un second temps, une méthodologie détaillée en deux parties qui correspond à chaque 

objectif du stage et qui permet de répondre à la problématique sera explicitée. 

Enfin, les résultats obtenus seront exposés. Les cartes d’érosions et de croissance seront mises 

en lumière grâce aux résultats des statistiques réalisées sur les facteurs d’influence de ces deux 

variables. Ces résultats seront ensuite discutés, mis en perspective avec la bibliographie et 

permettront d’en expliquer les limites.   
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1. Contexte 

1.1.  Etat de l’art 

Cet état de l’art a vocation à présenter ce que sont les badlands marneux, leur formation et 

mettre en relation les enjeux autour de ceux-ci. Différents facteurs peuvent affecter cette 

lithologie face à l’érosion et leur avenir dans un contexte de changement climatique soulève de 

nombreux questionnements. Pour étudier les changements topographiques de zones 

montagneuses, plusieurs méthodes de quantification de l’érosion existent et l’utilisation du 

LiDAR connait un accroissement ces dernières années.  

1.1.1. L’érosion des lithologies marneuses 

1.1.1.1. Généralités 

L’érosion (latin rodere) est définie comme « le résultat des processus qui détachent et 

transportent des matériaux sur la surface terrestre » (Mathys, 2006). L’érosion peut être 

éolienne (action du vent), glaciaire (action des glaciers), gravitationnelle (glissements, 

éboulements), anthropique (déforestation, agriculture intensive), hydrique (action de l’eau). 

L’érosion hydrique, soit l’altération du substrat rocheux par l’eau, est la forme d’érosion la plus 

répandue et affecte environ 20 % de la surface de l’Europe (Antoni & Darboux, 2009). Elle est 

le principal type d’érosion affectant les terrains marneux et cet état de l’art ne traitera que de ce 

type d’érosion. 

 L’érosion se décrit selon 4 étapes (Demangeot, 1984 ; Valadas, 2005 ; Mathys, 2006 ) :  

- L’altération/météorisation : processus par lequel le matériel géologique se désagrège 

par l’action d’agents atmosphériques sous des processus physiques ou chimiques 

(Demangeot, 1984 ; Valadas, 2005).  

- Le détachement : les particules se détachent de leur substratum d’origine.  

- Le transport : les débris détachés du matériel altéré se déplacent vers l’aval. Le 

transport est lié à la gravité ou provoqué par d’autres facteurs de l’érosion.  

- Le dépôt : lorsque qu’il n’y a plus assez d’énergie disponible pour transporter les débris, 

ceux-ci se déposent.  

1.1.1.2. Altération et détachement  

Tout d’abord, l’érosion hydrique est soumise à la météorisation des roches. La météorisation 

désigne un/des processus qui provoque la fragmentation de la roche sous l’effet des forçages 

climatiques. La météorisation (ou altération) peut se faire de façon physique ou chimique (Fort, 

1999). 

Le premier type est l’altération chimique, elle correspond à la rupture des roches par action de 

composés chimiques. Soit les roches subissent une dissolution par un solvant (eau), car elles 

sont carbonatées, et les molécules chargées en ions sont dissociées. Cette forme d’altération est 

ce qui produit par exemple les formations karstiques. Soit les roches subissent une hydrolyse, 

car elles sont silicatées, et elles deviennent meubles. On retrouve plus cette forme d’altération 

dans les roches argileuses.  

L’altération mécanique correspond à la rupture des roches sans changement chimique. Elle peut 

se faire par haloclastie, hydroclastie, cryoclastie ou thermoclastie. Les processus de 
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fragmentation mécanique des roches sont influencés par les saisonnalités du climat environnant. 

On retient 4 processus principaux (Valadas, 2005) :  

- Hydroclastie : variation de la teneur en eau dans les roches par des phases 

d’hydratation/sécheresse. L’eau qui s’infiltre provoque le gonflement de certains 

minéraux de la roche. Cela donne des fragmentations en petites pellicules comme le 

schiste ou la formation d’un réseau de fente. 

- Haloclastie : la présence de sel dans l’eau (milieux littoraux ou désertiques) peut mener 

à un éclatement de la roche et à sa désagrégation. Il y a une alternance 

humectation/déshydratation et le cristal croît au fur et à mesure de la déshydratation/ 

réchauffement de la roche qui mène à une expansion thermique des sels.  

- Cryoclastie : peut créer des pressions suffisantes pour désintégrer la plupart des roches 

et produire des débris anguleux de taille diverse, que l’on appelle « gélifracts ». À 0 °C, 

l’eau pure gèle et ce passage de l’état liquide à l’état solide se traduit par une 

augmentation de volume de 9 %. Aussi, la formation de lentilles de glace peut 

fragmenter les roches. 

-  Thermoclastie : variations diurnes de la température sur une roche (on voit beaucoup 

cela dans les milieux arides comme le désert). La surface de la roche se dilate et se 

rétracte ce qui crée des petites plaquettes (desquamation) et des désagrégations 

granulaires.   

1.1.1.3. Transport et dépôt  

Lors de la phase de transport, les matériaux arrachés sont soit transportés vers le pied des 

versants soit ils atteignent directement le réseau hydrographique (Mathys, 2006). Le transport 

se matérialise par diverses formes de ruissellement ainsi que par de petites coulées boueuses 

centimétriques à décimétriques (Rey et al., 2004).  A une échelle très fine, on peut retrouver un 

effet splash sur les versants. Les gouttes de pluies vont faire rejaillir les particules du sol, ce qui 

va les transporter de quelques millimètres/centimètres. 

Ensuite, le ruissellement peut être diffus ou concentré. Pour un ruissellement diffus, les 

particules détachées par les gouttes de pluie vont être transportées par l’eau qui ruisselle. Cela 

arrive lorsque que le sol est trop concentré en eau et qu’il n’absorbe plus les précipitations,  

l’eau se met alors à ruisseler (ruissellement par saturation). Ce ruissellement érode le 

substratum. D’autre part, lorsque l’intensité des pluies est supérieure à la capacité d’infiltration 

des sols (infiltrabilité), le ruissellement est nommé Hortonien.  

Mais, dans les marnes, les précipitations provoquent surtout un ruissellement concentré. Les 

particules préalablement détachées sont remobilisées ou alors sont arrachées directement du 

substratum par l’écoulement. C’est ce phénomène qui, au long terme, crée des rigoles (rilling), 

puis des ravines (gullies) quand leur taille augmente. Cela peut entrainer des évènements tels 

que des glissements de terrain ou des laves torrentielles. En effet, si, à force de précipitations, 

la couche altérée est saturée en eau, un phénomène de solifluxion peut être observé. La couche 

altérée glisse alors par gravité en se comportant comme un fluide. On retrouve ces évènements 

dans les marnes car les pentes dans les terres noires sont souvent abruptes (30-35°) et alimentent 

directement les écoulements en sédiments (Descroix et Olivry, 2002 ; Raclot et al., 2005).  

Enfin, selon la saison, l’intensité et la fréquence des précipitations les éléments érodés peuvent 

être emportés vers l’aval du bassin versants ou se déposer sur les berges pour former des 

alluvions.  
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1.1.1.4. La morphogenèse des badlands 

Les badlands sont des territoires particuliers que l’on retrouve dans plusieurs pays de l’arc 

méditerranéen : Alpes du Sud, Pyrénées Espagnoles, Toscane, Grèce, Maroc, Israël (Nadal-

Romero et al., 2018).  Le terme badlands fait référence à un bedrock (roche solide non altérée 

sur laquelle se dépose les sols et alluvions) peu ou pas consolidé en surface et des territoires 

caractérisés par une forte production de sédiments (Figure 1). Il se caractérise aussi par la faible 

proportion ou l’absence de végétation et est impropre à l’agriculture (Bryan & Yair, 1982). 

Morphologiquement, les vallées des paysages de badlands sont souvent en forme de V comme 

celles des Alpes du Sud. Ils présentent une forte densité du réseau de drainage, de nombreuses 

rigoles et ravines (Gallart, 2002). Cette forme caractéristique est le résultat de l’écoulement des 

eaux dans le bassin versant.   

 

Figure 1 : Bassin versant du Laval, Alpes-de-Haute-Provence, avril 2024. ©Caroline Le 

Bouteiller 

Le processus de formation des badlands dépend fortement du milieu dans lequel ils évoluent 

(lithologie, conditions tectoniques de la région, climat, ...). La nature et l’état de la roche mère 

sont les principaux facteurs de contrôle de la formation des badlands (Gallart, 2002). Les plus 

vieux badlands se seraient formés lors de périodes tectoniques actives comme ceux de la région 

d’Almeira,dans le sud-est de l’Espagne, qui se sont formés pendant le Pliocène. Les badlands 

les plus récents seraient le résultat d’activités anthropiques (Nadal-Roméro et al., 2018). Les 

résultats morphologiques des processus d’érosions seront donc différents selon la nature et l’état 

de la roche. La morphogenèse d’un badland récent peut se résumer en plusieurs étapes 

(Descroix et al., 2002 ; Mathys, 2006, Nadal-Roméra et al.,2018) :  

1. La disparition progressive de la couverture végétale et de la litière laisse à nu des 

surfaces importantes. 

2. Le bedrock est altéré par les conditions climatiques : précipitations, alternance phases 

humide/sèche, gel/dégel. Cela abouti à la formation d’une couche d’altération appelée 

régolithe. 
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3. Les particules se détachent et sont transportées lors de précipitations, l’effet splash 

(rejaillissement lié à l’impact des gouttes d’eau) et la concentration du ruissellement 

déclenchent l’incision de la matrice du sol.  

4. Le sol se creuse en rigoles puis en ravines par action du ruissellement concentré, et 

lorsque celles-ci deviennent coalescentes, c’est là que se forment les paysages de 

badlands.  

Aussi, dans ces badlands marneux, la forte altération du sol peut provoquer des profondeurs 

d’altération allant du millimètre à plusieurs décimètres de profondeur en quelques mois à 

plusieurs milliers d’années. Mais, il est difficile de donner une estimation précise du fait que 

cela dépend fortement des caractéristiques de la zone. Le régolithe se constitue d’une couche 

de surface de matériaux marneux non consolidés. Certains le considèrent comme la première 

étape de formation d’un sol avec une très faible teneur en matière organique (Gallart, 2002). En 

1995, une étude propose 3 classes à ces structures de zones altérées (Antoine et al., 1995) : 

- Entre 0 et 10 cm d’épaisseur, la surface est molle et désorganisée. Elle est constituée de 

plaquettes de marnes qui se désagrègent de quelques millimètres à plusieurs 

centimètres.  

- Entre 10 et 30 cm c’est la zone intermédiaire, elle préserve la structure en lames. Il s’agit 

d’une zone de transition entre le bedrock et la couche de surface très altérée.  

- De 30-50 cm à plusieurs mètres de profondeur, on parle de zone intacte ou bedrock. 

C’est la roche originelle solide non altérée. 

 Les zones de badlands sont donc des systèmes complexes dont la quantification de l’érosion 

est nécessaire pour comprendre leur fonctionnement et peut se faire selon différentes méthodes. 

Dans les Alpes du Sud, la formation des badlands est facilitée par le peu ou l’absence de 

végétation, soit parce que celle-ci ne s’était pas développée après la dernière glaciation soit à 

cause d’une surexploitation des terres par les hommes. (Demangeot, 1984 ; Rovéra & Robert, 

2005). 

1.1.2. Facteurs abiotiques qui influencent la variation des taux d’érosion. 

« L’action de la topographie et de l’hydrologie sur la végétation n’est pas dissociable de la 

rétroaction de la végétation sur la topographie et l’hydrologie » (Carrière, 2019). Ces trois 

paramètres influent les uns sur les autres, ce qui modèle à long terme la morphologie des 

badlands et leur réaction aux évènements climatiques (Figure 2). 
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1.1.2.1. Lithologie et sols 

Tout d’abord, la lithologie a un fort effet sur son érosivité. Les paramètres de cohésion, de 

dureté, de perméabilité et de composition minéralogiques sont importants dans la résistance des 

roches à leur météorisation.  La perméabilité peut se définir comme la capacité d’infiltration 

d’eau dans une roche. Une roche telle que les marnes noires, qui présente une forte porosité en 

surface (environ 6,8 %), des plans de schistosités, une faible teneur en calcaire et une forte 

densité en diaclases (ou joints) est largement plus sensible à l’érosion qu’une roche non poreuse 

et non fissurée (Descroix & Olivry, 2002). 

La composition minéralogique et chimique des roches joue aussi. En effet, les minéraux formés 

à forte pression et/ou haute température lors de mouvements tectoniques s’altèrent plus 

rapidement que les minéraux qui se sont formés à basse pression et/ou température faibles. Les 

marnes sont des roches composées en partie de minéraux carbonatés (CaCO3) et d’argile et font 

partie des roches qui s’altèrent plus facilement. Mais, en zone montagneuse, les marnes sont 

surtout altérées par les mécanismes physiques (Ariagno, 2022). 

De plus, certains sols sont plus sensibles à l’érosion hydrique. En effet, l’érodibilité d’un sol 

dépend de sa stabilité structurale. La stabilité structurale est un indice de résistance à la 

désagrégation d’un sol. Elle dépend de la texture du matériel en présence, de la quantité de 

matière organique (racines, humus, feuilles au sol) et du type de cation dans le sol (Fox et al., 

2008).  Les badlands sont souvent composés d’une texture d’argiles à grains fins ou de limons 

et où la quantité de matière organique varie énormément (Antoine et al., 1995). En général, les 

badlands ont une stabilité structurale faible et donc une forte capacité d’érodibilité. 

1.1.2.2. La topographie 

On sait que certains facteurs topographiques influencent les taux d’érosion. En effet, à partir de 

l’exposition des versants (adret ou ubac), on peut connaître la durée d’ensoleillement et mieux 

comprendre les processus de météorisation observés (cycle gel/dégel), notamment en hiver 

(Descroix & Olivry, 2002 ; Rovéra & Robert, 2005). Mais aussi, dans les terrains marneux, 

l’angle pente/pendage peut favoriser le détachement de matériaux combiné à une certaine 

exposition (Descroix & Olivry, 2002). Ces facteurs topographiques peuvent être déterminant 

combinés à des facteurs climatiques ou écologiques.  

Figure 2 : Interactions végétation-érosion-climat. 

Source : Le Bouteiller, 2024 
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Par ailleurs, la présence de reliefs de montagne où le sol est instable, combinée à d’autres 

facteurs (comme climatiques) peut avoir un effet sur l’érosion (Antoni & Darboux, 2009). En 

effet, le soulèvement orographique des masses d’airs lorsqu’elles rencontrent des reliefs peut 

provoquer des précipitations sur un versant et une température accrue sur un autre. De plus, la 

variation de la température dans un bassin versant de montagne est largement plus importante 

par rapport à une zone de plaine. Les différences d’altitude accroissent le gradient adiabatique, 

ce qui combiné avec d’autres facteurs, peut influer sur l’érosion.  

1.1.2.3. Le climat 

Le climat étant le facteur déterminant de la formation des badlands et de leur évolution, il existe 

une classification climatique selon des seuils de précipitations annuels. En effet, les 

précipitations annuelles et leur intensité conditionnent la dynamique de la couverture végétale 

(répartition, essence, développement des racines), la capacité d’infiltration de l’eau dans le sol 

et le ruissellement, les processus d’érosion (du rainsplash au grand mouvement de masse) et 

donc plus largement sur la résistivité des badlands à l’érosion. Gallart et al. (2002) les classe 

donc en 3 catégories :  

- Badlands arides (précipitations inférieures à 200 mm),  

- Badlands semi-arides (précipitations comprises entre 200 mm et 700 mm),  

- Badlands humides (précipitations supérieures à 700 mm). 

Cette disponibilité en eau va influencer la formation du badland et son taux de couverture 

végétale. Dans les badlands arides on retrouve surtout une végétation discontinue avec un taux 

d’érosion peu élevé du fait des faibles précipitations. Les badlands semi-arides sont caractérisés 

par un couvert végétal discontinu et souvent installé en fond de vallée. Les taux d’érosions 

seront plus élevés pendant la saison humide et les sédiments s’accumuleront durant l’hiver en 

fond de ravine. Enfin, les badlands humides sont des zones de forte érosion avec un couvert 

végétal plus dense et plus étalé. L’érosion est très forte durant la saison humide et on retrouve 

des microclimats dans le bassin versant qui mènent à une plus grande variété de processus 

d’érosion.  

1.1.3. Facteurs biotiques qui influencent la variation des taux d’érosion. 

La végétation joue un rôle dans la protection des sols face à l’érosion hydrique de plusieurs 

façons (Rey et al., 2004) :  

• Elle réduit l’énergie des précipitations 

La végétation joue un rôle dans le cycle de l’eau. La canopée intercepte les précipitations et 

empêche une partie des gouttes de pluies d’atteindre le sol et réduit donc l’effet splash. La 

puissance de cet effet dépend de l’intensité des précipitations, de la surface du couvert végétal, 

des surfaces foliaires et terrières. Aussi, les arbres limitent la quantité d’eau qui s’infiltre dans 

le sol en l’interceptant via les racines qui rendent cette eau à l’atmosphère par 

évapotranspiration. 

• Elle réduit l’énergie du ruissellement et améliore l’infiltration 

Si la surface de végétation est importante ainsi que la biomasse végétale au sol, la rugosité de 

surface est modifiée ce qui limite la vitesse du ruissellement de surface.  
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La végétation augmente l’infiltration. La forêt est la couverture végétale qui permet une des 

meilleures infiltrations de l’eau car les sols sont très poreux et le système racinaire développé. 

Dans les bassins versants marneux, on observe une réelle différence entre les zones végétalisées 

et non végétalisées. L’étude de Richard et Mathys, présentée lors du colloque sur les bassins 

expérimentaux de Draix en 1999, a démontré une augmentation du seuil minimal de 

ruissellement en fonction du taux de végétalisation. Par exemple, pour un bassin versant 

revégétalisé comme celui du Brusquet qui est semblable au Laval, on observe une diminution 

de la fréquence des crues (Brochot, 1999).  

• Elle maintient les sols et piégeage des sédiments  

De plus, de façon générale, le système racinaire consolide le sol et renforce ses propriétés 

mécaniques.  

Dans les zones de pente, les végétaux maintiennent le sol et préviennent les glissements à 

travers des mécanismes hydrologiques qui diminuent la pression de l’eau interstitielle et le 

renforcement du sol par le système racinaire. Le niveau de maintien des sols dépend de plusieurs 

variables : la morphologie des racines, le pourcentage de racines fines, leur biomasse, leur 

diamètre et leur profondeur et leur résistance à la traction (Burylo et al., 2010). De plus, les 

parties aériennes de la plante (racines qui ressortent, tronc) peuvent piéger les sédiments et faire 

office de protection passive en les empêchant d’aller vers le bas du versant par gravité. 

• Elle résiste au déracinement et à l’ensevelissement  

La végétation, du fait du stade de développement de son système racinaire, peut résister à 

l’érosion et au déracinement. Elle agit alors comme une protection active. Elle peut aussi agir 

comme une protection passive en résistant à l’ensevelissement grâce à sa vitesse de croissance.  

• Elle régule la température et joue un rôle de protection thermique  

Un couvert végétal étendu limite les variations importantes de la température du sol et peut 

limiter les cycles gel/dégel en hiver et ainsi réduire le phénomène de gélifraction.  

Il est néanmoins important de préciser que la végétation peut aussi avoir un impact négatif sur 

l’érosion des sols. Par exemple, les racines peuvent élargir les voies d’écoulement de l’eau, 

modifier la pression et favoriser les glissements de terrain et l’érosion, c’est ce qui est appelé la 

bioturbation. (Brantley et al., 2017). 

1.1.4. L’avenir des badlands face au changement climatique 

Un des objectifs principaux de la mise en place de l’Observatoire est d’améliorer la prédiction 

de la réponse des bassins versants de montagne aux aléas climatiques (intensité des 

précipitations, modifications des températures…). Les scénarios climatiques montrent 

globalement une réduction des précipitations annuelles, une réduction du nombre de jours de 

précipitations et de gel par an, une modification de l’humidité et un accroissement de l’intensité 

des précipitations. Plus précisément, la modélisation des précipitations entre 2071 et 2100 (avec 

une période de référence entre 1961 et 1990) pour le scénario A2 du GIEC, prédit un 

abaissement annuel des précipitations toutes saisons confondues là où sont situés les badlands 

dans certains pays comme le centre et la partie sud de l’Espagne, le centre et le sud de l’Italie 

et la Grèce (Clarke et al., 2010). De plus, la fréquence des précipitations pourrait décroître mais 
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les cyclones observés à l’intérieur du territoire méditerranéen seront plus intenses 

(Anagnostopoulou et al., 2006). 

De fait, la réduction des précipitations annuelles va avoir un impact sur le couvert végétal, déjà 

peu développé dans les zones de badlands semi-arides et arides. Cette aridité croissante va 

mener à un stress hydrique des végétaux et donc une mutation progressive des essences 

présentes. Potentiellement, certains badlands pourraient tendre à une évolution inverse à la 

dynamique de revégétalisation que l’on observe aujourd’hui et perdre en taux de couvert 

végétal. Ces zones seraient alors d’avantages exposées au ruissellement. Une modification des 

intensités et fréquences des pluies pourrait être observée ce qui va agir directement sur les 

dynamiques d’érosion. Dans les badlands arides et semi-arides, le ruissellement annuel 

diminuera mais des évènements pluvieux plus rares et d’une intensité plus forte pourraient 

accroître les taux d’érosions. En revanche, dans les badlands humides, il pourrait y avoir une 

possible continuité de la croissance de la végétation et donc une diminution de l’érosion en 

rigole (Nadal-Romero et al., 2018). Enfin, pour ces badlands humides, l’augmentation de la 

température à l’année pourrait mener à une réduction du phénomène de gélifraction observé et 

réduire les taux d’érosions (Nadal-Romero et al., 2021).  

1.1.5. La quantification de l’érosion par LiDAR 

Aujourd’hui, une des techniques d’étude en cours de développement pour étudier des terrains 

difficilement accessibles est le LiDAR (Laser imaging Detection And Ranging). C’est une 

méthode de télédétection dite « active » qui utilise sa propre source lumineuse afin de collecter 

des données. La technologie LiDAR associe un instrument équipé d’un ou plusieurs lasers avec 

des interactions entre la lumière émise et des objets (microscopiques ou macroscopiques), un 

aller-retour du rayonnement laser et un récepteur (Bonod, 2019). L’instrument à technologie 

LiDAR émet un faisceau laser qui est réfléchi lorsque celui-ci atteint la surface visée et décrit 

un nuage de points (Levy, 2011). L’instrument de mesure peut être de type terrestre (mobile ou 

stationnaire) ou aéroporté (drone/avion/hélicoptère).  

Plusieurs études sur l’hydrologie en montagne utilisant des données LiDAR ont déjà été 

réalisées. A une échelle très fine, une étude a cherché à déterminer par LiDAR terrestre dans le 

plus petit bassin versant de l’ORE Draix, la dynamique d’apparition des formes d’érosion de 

petite taille telles que les rigoles élémentaires, griffures, pendant le cycle hydrologique annuel 

(Puech et al., 2009). 

Entre début 2008 et avril 2010, des chercheurs ont réalisé des levés LiDAR sur le Bès, un 

affluent de la Bléone (Alpes-de-Haute-Provence), pour étudier l’évolution morpho dynamique 

du lit fluvial. Ces nuages de points ont été triés et maillés afin d’obtenir des MNT puis soustraits 

l’un à l’autre pour obtenir une carte d’érosion (différence d’altitude). Il a été mis en évidence 

qu’une crue avait provoqué des changements en 2009 (Tacon et al., 2012). 

Aussi, un rapport technique en 2017 établit une méthodologie de comparaison topographique 

3D à haute résolution pour les données LiDAR aéroportées en prenant comme un exemple un 

torrent de montagne (Saint-Antoine à Bourg-d’Oisans). Deux techniques ont été utilisées. La 

première est la différence entre MNT comme expliquée au paragraphe précédent. La seconde 

consiste en l’utilisation de l’algorithme M3C2 (Multiscale Model to Model Cloud 

Comparaison) qui garde une représentation 3D de l’objet à comparer (Kuss et al.,2017). 
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Avant de quantifier l’érosion du bassin versant du Laval par méthode LiDAR, connaitre les 

caractéristiques du terrain s’avère nécessaire. 

1.2. Présentation du site d’étude : le bassin versant du Laval 

1.2.1. Présentation globale 

Le bassin versant du Laval est situé à 10 km à l’est de Digne-les-Bains dans le département des 

Alpes-de-Haute-Provence (04) (Figure 3). Il fait partie de l’observatoire Draix-Bléone mis en 

place en 1983 pour étudier le ruissellement, l’érosion et le processus de transport des sédiments 

dans des petits bassins versants de montagne (Klotz et al., 2023 ; Mathys, 2006).  

De plus, il appartient depuis 2015 à l’Observatoire français sur l’étude des Zones Critiques 

(OZCAR). Cet observatoire a pour 

objectif de faire interagir des 

chercheurs aux spécialités 

différentes pour mieux faire face aux 

effets des changements climatiques 

sur la zone critique. La zone critique 

est le milieu où interagissent tous les 

systèmes. Elle est appelée comme 

telle car elle est le siège de la vie et 

l’habitat de l’espèce humaine 

(Gaillardet et al., 2018). Les terres 

noires de l’Observatoire Draix-

Bléone sont donc étudiées et 

instrumentées car la réponse 

hydrologique et sédimentaire très 

rapide en fait un laboratoire d’étude 

à ciel ouvert. 

Les bassins versants de l’observatoire Draix-Bléone fournissent notamment 40 % des sédiments 

fins du bassin de la Durance. Dès 1996, certains chercheurs affirment que l’érosion fluviatile 

atteint sa plus grande efficacité dans les petits bassins versants torrentiels (Delannoy & Rovéra, 

1996). C’est en effet le cas pour le bassin versant du Laval qui a le taux d’érosion le plus élevé 

de l’observatoire Draix-Bléone (parfois deux fois plus importants que d’autres bassins). Le 

transport des sédiments de cet observatoire peut atteindre des concentrations de matière en 

suspension (MES) entre 800 et 900 g/L avec un rendement annuel moyen de 16 000 t/km²/an 

pour le Laval (Le Bouteiller et al., 2021).  

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Localisation du bassin versant du Laval. 
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1.2.2. Topographie et géologie  

Ce petit bassin versant de 0,86 km² situé entre 850 et 1250 mètres d’altitude appartient au bassin 

versant de la Bléone. Le Laval est un affluent de la rivière Bouinec qui se jette plus bas dans la 

Bléone (Mathys, 2006). A une échelle régionale, la Bléone appartient au bassin versant de la 

Durance qui est un affluent du Rhône. 

La lithologie de la région est composée de roches sédimentaires, terres noires (ou badlands), 

qui se sont formées durant l’ère Mésozoïque et plus précisément le Jurassique (201 à 145 Ma). 

Elles sont le fruit des dépôts de sédiments argilo-calcaires pendant la mer du Jurassique, la 

Téthys. Cette couleur très sombre des roches est due à la présence de la pyrite, qui se forme 

dans les milieux pauvres en oxygène, par action de bactéries sur la matière organique qui s’est 

accumulée (Géoparc Haute-Provence1). 

Pour le bassin versant du Laval, on observe surtout des terres noires datant du Bathonien 

supérieur à l’Oxfordien inférieur (il y a 166 à 163 Ma environ). Une faille est aussi présente et 

traverse du Nord au Sud le bassin. Elle est constituée de marno-calcaires à Cancellophycus 

(fossile d’organisme vivant provenant de la Téthys) datant du Bajocien (entre 170 et 168 Ma). 

Enfin, il y a aussi quelques zones de colluvions qui se sont formées durant le Quaternaire (2,5 

Ma à aujourd’hui). Ces formations meubles sont des limons ou des cailloutis qui ont subi un 

faible transport et qui ont été déposés ici depuis les hauts versants (Figure 4). Ainsi sur le bassin 

du Laval, le manteau d’altérites ou régolithe moyen est de 60 cm de profondeur (Maquaire et 

al., 2002). 

C’est notamment du fait des facteurs topographiques et de la lithologie que le réseau 

hydrographique est aussi dense. Le chenal principal du Laval fait environ 1 km de longueur, 

mais ce bassin versant se subdivise en plusieurs sous bassins. Le fort ravinement de ce terrain 

met en avant des formes telles que les rigoles, les ravines, les chenaux secondaires et le chenal 

principal.   

 

1 Géoparc de Haute Provence. « Les marnes noires ». Consulté le 03/05/24. 

https://www.geoparchauteprovence.com/point_interet_carte/les-marnes-noires/ 

 

https://www.geoparchauteprovence.com/point_interet_carte/les-marnes-noires/
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Figure 4 : Carte géomorphologique du bassin versant du Laval, Alpes-de-Haute-Provence 

1.2.3. Conditions climatiques 

Le climat de cette zone est caractérisé comme à la fois méditerranéen et à la fois montagnard. 

Neuf pluviomètres sont répartis sur l’ORE Draix (Observatoire de Recherche en 

Environnement), dont deux dans le bassin du Laval (Klotz et al., 2023). On observe une 

moyenne de 200 jours de soleil par an et seulement 5 jours avec des pluies intenses dépassant 

les 30 mm (Mathys et al., 2003). Aussi, la zone est marquée par des alternances du gel/dégel en 

hiver et des phases d’hydratation/sécheresse en été (Antoine et al., 1995). Plus précisément le 

climat est scindé en deux périodes de pluies en automne et au printemps. On retrouve des hivers 

avec des périodes froides et de nombreux cycles de gel/dégel et des étés avec des températures 

très chaudes et des averses orageuses qui peuvent être à l’origine de crues intenses (Raclot et 

al., 2005 ; Rovéra & Robert, 2005, Klotz et al., 2023).  

Par ailleurs, une station climatique a été installée en 2000 sur la crête entre les bassins versants 

du Laval et du Moulin. Elle mesure la température, l’humidité de l’air, le rayonnement, la 

vitesse et la direction du vent. La température moyenne est estimée à 9,9°C (2001-2022) en 

2023 et la moyenne des précipitations annuelles à 919 mm entre 1985 et 2022 (Klotz et al., 

2023). Les badlands de cet observatoire sont donc des badlands humides du fait que les 

précipitations sont supérieures à 700 mm/an (Gallart et al., 2002). 

1.2.4. Couverture végétale  

Le déboisement intensif des montagnes a provoqué de nombreuses catastrophes comme des 

crues, inondations de villages, laves torrentielles et envasement en fond de vallées (Rey et al., 

2002). Pour pallier ce problème, au 19ème siècle est créé le service des Restauration de Terrain 
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de Montagne (RTM), service spécialisé de l’administration des Eaux et Forêts (ONF 

aujourd’hui). Les territoires autour de notre zone d’étude sont principalement reboisés avec du 

pin noir d’Autriche (pinus nigra). Le pin noir était l’espèce la plus adaptée pour reconstituer les 

terres noires et a été utilisé comme essence relais pour permettre la recolonisation naturelle des 

feuillus plus tard (Office National des Forêts 2; Vallauri, 1997). 

En 2003, Mathys et al. notent que les taux d’érosion entre un bassin versant marneux dépourvu 

de végétation (le Laval) et un bassin versant reboiser fin 19ème siècle (le Brusquet) sont 

considérablement différents. La comparaison entre le Laval et le Brusquet suggère que l’érosion 

et le rendement sédimentaire sont très influencés par la présence de végétation (Carrière, 2019). 

Dès 2004 Rey et al., suggèrent que la végétation « peut empêcher l’ablation du substrat, 

favoriser la sédimentation, en retenant les sédiments érodés plus à l’amont ». L’étude de 

l’évolution du couvert végétal par analyse d’images satellites réalisée en 2023 démontre qu’il 

y a 3 types de couvert végétal que l’on retrouve dans le bassin versant du Laval : les résineux, 

les feuillus et les pelouses (Annexe  1) (De Almeida, 2023). Aujourd’hui, le bassin versant du 

Laval est doté de plusieurs espèces d’herbacées, de pelouse, de pin sylvestre (Pinus sylvestris), 

de hêtre et surtout de pin noir d’Autriche (Pinus nigra). Cette dernière espèce a été utilisée pour 

reboiser d’autres bassins voisins et au fil des années, elle a recolonisé naturellement le bassin 

versant du Laval (Vallauri, 1997). 

Effectivement, contrairement à d’autres bassins versants de l’Observatoire, le Laval n’a pas été 

reboisé volontairement mais s’est revégétalisé naturellement. Entre 1982 et 2021, la surface 

végétalisée dans le bassin a évolué de 37 % à 46 % (De Almeida, 2023). Ce sont les résineux 

qui se sont le plus développés passant de 17 % à 34 % du total du couvert végétal (Figure 5). 

Cette hausse est liée à la végétalisation des sols nu qui s’est fait par la colonisation et l’extension 

depuis des zones déjà végétalisées en 1982. Quant aux feuillus, leur taux de couvert végétal est 

plutôt stable (4 à 5 %). A l’inverse, les pelouses ont connu une forte diminution et ont surtout 

été remplacées par des résineux (De Almeida, 2023). 

 

 

2 Office National des Forêts. « La grande Histoire des forêts (#Episode 1) : le reboisement des massifs 

montagneux, salvateur et protecteur ». Consulté le 14/05/24. https://www.onf.fr/vivre-la-

foret/+/fb4::la-grande-histoire-des-forets-episode-le-reboisement-des-massifs-montagneux-salvateur-

et-protecteur.html 

 

 

https://www.onf.fr/vivre-la-foret/+/fb4::la-grande-histoire-des-forets-episode-le-reboisement-des-massifs-montagneux-salvateur-et-protecteur.html
https://www.onf.fr/vivre-la-foret/+/fb4::la-grande-histoire-des-forets-episode-le-reboisement-des-massifs-montagneux-salvateur-et-protecteur.html
https://www.onf.fr/vivre-la-foret/+/fb4::la-grande-histoire-des-forets-episode-le-reboisement-des-massifs-montagneux-salvateur-et-protecteur.html
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Figure 5 : Transition du couvert végétal entre 1982 et 2021 dans le bassin versant du Laval 

(source : De Almeida, 2023) 

1.2.5. Quantification de l’érosion dans l’observatoire de Draix-Bléone 

Dans la partie sud des Alpes Françaises, les taux d’érosions dans les marnes jurassiques sont de 

l’ordre du centimètre par an (Delannoy & Rovéra, 1996). L’estimation et la quantification de 

l’érosion peut se faire de diverses manières. Dans tous les cas, elle implique la manipulation et 

la connaissance de nombreuses informations sur l’environnement du bassin versant. Depuis 

1983, l’érosion dans l’observatoire de Draix-Bléone a été étudiée de plusieurs façons. 

Différentes données sont collectées de manière régulière dans l’observatoire grâce à la présence 

d’une station hydro-sédimentaire à l’aval de chaque bassin versant (Klotz et al., 2023). 

Pour la mesure de l’érosion, ce sont les stations hydrosédimentaires, installées dans le début 

des années 80, qui permettent de récolter des données sur les matières en suspension 

(turbidimètre et prélèvement d’échantillons), la hauteur d’eau et les matériaux grossiers (Figure 

6). Dans le cas du bassin versant du Laval, la station hydro sédimentaire a été mise en place en 

1984 (Mathys, 2006 ; Klotz et al., 2023). 

Les hauteurs d’eau sont mesurées par le limnigraphe. La capture d’information varie selon le 

niveau de l’eau. En hiver, une mesure est réalisée toutes les 10 secondes contre 1 minute en été. 

Lors d’inondations et notamment les orages d’été, le pas de temps de mesure est modifié à 10 

secondes dans le but d’enregistrer au mieux les dynamiques d’inondation. Les informations ne 

sont gardées que lorsque le niveau varie de plus de 5 mm entre deux mesures. 

Pour étudier les MES, la récolte d’informations sur la turbidité et les prélèvements des 

échantillons se font quand la hauteur d’eau dépasse un certain seuil (20 cm au Laval). Le 

préleveur peut récolter jusqu’à 24 échantillons d’1 litre avec une fréquence maximale d’un par 

minute et le turbidimètre peut enregistrer des données jusqu’à une fréquence de 10 secondes. 

Pour la mesure du charriage, l’évolution topographique de la plage de dépôt (en m³) est mesurée 

après chaque crue et comparée à la topographie précédente. La mesure du transport solide est 

donc estimée par les valeurs à l’exutoire des matières en suspension (MES) et la charge du fond 

du lit (plage de dépôt).  La somme des matériaux grossiers qui s’accumulent dans la plage de 

dépôt et les mesures des matières en suspension permettent d’estimer le volume exporté à 

l’exutoire des bassins (Annexe  2). Les taux de fourniture sédimentaire dans les bassins versants 

31,5% 
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de l’observatoire ont été évalués à plus de 16 000 t/km²/an dans le bassin versant le plus actif 

(Klotz et al., 2023). 

 

Figure 6 : Instrumentation des sites de mesures. Source : Mathys, 1999 

De nombreuses études ont été réalisées pour calculer l’érosion dans les bassins versants de 

l’observatoire :  

AUTEURS METHODE RESULTATS 

EGELS ET AL., 1989 

Premiers levés 

topographiques et 

photogrammétriques (la 

Roubine) 

 

Calcul volume total des 

matériaux disparus entre 

1985 et 1986 : 41 mm 

d’ablation 

 

MATHYS ET AL., 2003 

 

Depuis 1988, un modèle 

pluie-débit-érosion (ETC 

model) a été développé par 

le CEMAGREF (INRAE 

aujourd’hui). 

 

Ce modèle simule les 

dynamiques hydrologiques 

et sédimentaires à l’échelle 

de la crue 

MATHYS ET AL., 2003 
Mesures micrométriques sur 

le bassin versant du Laval 

Ablation moyenne de 9 

mm/an, fortes variations 

selon la pente, le faciès de la 

marne et l’épaisseur du 

régolithe 

 

CORONA ET AL., 2011 

Approche 

dendrochronologique au 

bassin versant du Moulin (8 

ha) pour estimer l’épaisseur 

des sols érodés. 123 coupes 

transversales ont été relevées 

dans des racines de Pins 

Sylvestres 

 

Les résultats démontrent une 

ablation du terrain entre 6 et 

7 mm/an 

BECHET ET AL., 2016 
Dans le bassin versant de la 

Roubine, une étude sur les 

Hiver : régolithe meuble 

s’accumule dans les ravines. 
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cycles d’érosion a été 

réalisée sur une période de 2 

ans. 

Printemps : matériaux 

déplacés dans les ravines 

principales. 

Fin printemps-été : 

matériaux sont transportés 

dans les cours d’eaux 

principaux 

Tableau 1 :  Différentes études réalisées dans les bassins versants de l'ORE Draix-Bléone pour 

la quantification de l'érosion 

Enfin, aucune étude de taux d’érosion spatialisée n’a été réalisée avec le LiDAR à l’échelle du 

bassin versant dans l’observatoire Draix-Bléone avant aujourd’hui (Bechet et al., 2016). En 

outre, sur d’autres cours d’eau, cela a déjà été tenté pour étudier leur évolution morphologique 

et une méthodologie pour quantifier l’érosion a été produite par le RTM (Tacon et al., 2012 ; 

Kuss et al., 2017). Les différents suivis ont permis d’obtenir des chroniques sur le long terme 

des exports sédimentaires dans les bassins versants de l’observatoire Draix-Bléone et 

notamment au Laval. Mais on ne sait pas encore précisément de quelles zones sources 

proviennent les sédiments de ce bassin, ni quels facteurs contrôlent ces exports. La 

méthodologie ci-dessous tente de répondre à ces questions. 
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2. Méthodologie 

2.1. Production de la carte de comparaison des nuages 

La réalisation d’une cartographie d’évolution de la topographie entre 2015 et 2021 sur le bassin 

versant du Laval par une analyse diachronique entre deux nuages de points LiDAR comporte 

plusieurs étapes (Figure 7). Les levés LiDAR ont été acquis par la méthode ALS (Airborne lasers 

scanning). La méthodologie se divise en trois phases. Les nuages doivent être nécessairement 

prétraités et réalignés, puis la différence entre les deux nuages est réalisée. Pour valider les 

résultats obtenus, des zones stables autour du bassin sont comparées selon la même méthode. 

Cette méthode a été choisie après plusieurs essais. En effet, lorsque l’on veut comparer deux 

nuages de points, 2 méthodes sont possibles. La première consiste à créer deux MNT et à faire 

une différence. Dans notre cas, cela n’est pas possible car les deux nuages de points nous 

souhaitons obtenir une carte d’une précision millimétrique. La seconde possibilité est de 

calculer les distances à partir des nuages eux-mêmes. Ces distances peuvent être calculées de 

points à points ou de points à maillage. Cette technique a été testée mais la densité des nuages 

étant différente cela ne fonctionnait pas. Dans cette étude, il a été décidé qu’un des deux nuages 

serait maillé et comparé à l’autre nuage brut.  

Figure 7 : Méthodologie de comparaison de nuage LiDAR pour la production d'une 

carte d'érosion spatialisée dans le bassin versant du Laval entre 2015 et 2021 
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2.1.1. Pré-traitements 

Nuage de 2015 

Le levé a été réalisé le 7 avril 2015 par le bureau d’étude Sintégra pour INRAE. Il s’inscrit dans 

le cadre d’une campagne de terrain par vol héliporté à 550 mètres au dessus du sol couvrant 3 

bassins versants de l’Observation Draix-Bléone (Laval, Moulins et Brusquet). La densité 

moyenne des points après classification est d’environ 40 points/m² (IRSTEA & Sintégra, 2015). 

Avant de pouvoir réaliser la comparaison, une série de pré-traitements est appliquée sous Cloud 

Compare. D’abord, les 37 tuiles correspondantes au bassin versant du Laval sont fusionnées 

(156 millions de points). Le nuage n’est pas directement redécoupé selon les limites exactes du 

bassin afin de pouvoir réaliser une validation plus tard sur des zones stables (toits par exemple). 

Pour ce nuage, il n’y a pas besoin d’appliquer de filtre pour supprimer les bruits (valeurs 

aberrantes) car ceci a déjà été réalisé par Sintégra. Le nuage de point est originellement classé 

en 2 classes : sol et sursol. La classe « sol » est extraite car elle comprend tous les points ayant 

été détectés sous la végétation et les points classés comme sol nu (59 millions de points) (Figure 

8). 

Nuage de 2021 

Le nuage de point de l’année 2021 provient de l’Institut Géographique National (IGN) et est 

issu d’une acquisition aérienne dans le cadre du programme national LiDAR HD. Cette 

campagne diffuse une cartographie 3D de l’intégralité du sol et du sursol de la France en 

données classées ou optimisées.  Les données sont en accès libre sur le site de l’IGN. Chaque 

point issu des données LiDAR IGN contiennent des informations sur sa géométrie (x, y, z), 

l’intensité du signal de retour, la classe à laquelle il appartient, l’angle de scan, etc… (IGN, 

2023). Ce sont 12 tuiles optimisées qui sont récupérées. Les nuages de points optimisés sont 

des nuages classés qui ont été corrigés interactivement en y rajoutant des points virtuels sous 

certains objets tels que des ponts pour pouvoir modéliser le sol sous ces objets (IGN, 2023). 

Ces tuiles ont été acquises entre mi-juin et fin juillet 2021. Comme pour le nuage de 2015, des 

pré-traitements sont appliqués. Les tuiles sont fusionnées sous le logiciel Cloud Compare (400 

millions points) puis le nuage est découpé selon l’emprise du nuage de 2015 (41 millions 

points).  Ensuite, les valeurs aberrantes sont supprimées. Enfin, la classe sol, soit les points sans 

présence de végétation, de bâtiments ou de sursol péréenne, est isolée des autres classes. Le 

nuage contient alors 21,7 millions de points et pour la classe sol, la densité moyenne des points 

est de minimum 10/m² (IGN, 2023) (Figure 8).  
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2.1.2. Alignement des nuages  

Pour aligner les deux nuages de points, la fonction Finely register est utilisée. Cette fonction se 

base sur l’algorithme ICP. Cet algorithme introduit par Besl et McKay (1992) est basé sur une 

méthode de calcul du point le plus proche d'un point donné sous une transformation euclidienne 

(Yang et al., 2016). Il cherche donc à aligner au mieux les deux nuages par une méthode 

itérative de transformation qui permet de minimiser la distance entre le nuage de point qui va 

être transformé et le nuage de référence (Figure 9).  

L’algorithme est basé sur 4 étapes (Kuss et al., 2017 ; Douadi et al., 2005) :   

1- Pour chaque point du nuage à aligner est trouvé le point correspondant le plus proche du 

nuage de référence ;  

2- Une transformation (rotation + translation) permet d’aligner au mieux les deux nuages 

de points ;  

3- Le nuage à aligner est transformé ;  

4- Les étapes 1 à 3 sont répétées jusqu’à atteindre une différence d’erreur minimale. 

 

Figure 9 : Principe de l’algorithme ICP (Si et al., 2022). 

Figure 8 : Représentation des nuages de points de 2015 (gauche) 

et 2021 (droite) sous Cloud Compare ©J.Pellerano  
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Le nuage de 2015 est désigné comme le nuage de référence car plus dense et le nuage de 2021 

comme celui à réaligner. La différence d’erreur (RMS) est fixée à 1,0E-05 pour stopper 

l’itération. Il est compliqué de diminuer d’avantage ce seuil car cela demande énormément de 

puissance à l’ordinateur. On obtient alors la matrice de transformation, qui met en évidence le 

recalage du nuage le moins dense par rapport au nuage le plus dense. 

2.1.3. Validation du bon alignement des nuages 

Afin de valider le bon alignement et les résultats de la 

comparaison, des zones stables sont découpées 

manuellement sur les deux nuages d’origine. Ces zones 

correspondent à des toits de bâtiments qui n’ont donc pas 

évolué entre 2015 et 2021 (Figure 10). La matrice de 

transformation obtenue lors de l’étape d’alignement des 

nuages est appliquée aux zones stables. Une fois le 

réalignement effectué, la méthodologie est la même que 

pour les deux nuages de points principaux. Les trois zones 

stables de 2015 sont maillées puis la différence est faite 

entre les zones stables de 2015 maillées et le nuage de 2021.  

 

 

2.1.4. Maillage et comparaison  

Afin de réaliser une comparaison la plus juste possible, il a été décidé que le nuage le plus dense 

serait maillé pour être comparé avec le nuage le moins dense. En effet, il n’aurait pas été 

possible de mailler le nuage moins dense (2021) car le fait qu’il y ait beaucoup de zones sans 

données aurait pu fausser les valeurs d’altitude du maillage.  

Comme précisé précédemment, le nuage de point de 2015 est plus dense que celui de 2021. Le 

maillage 2,5 D se fait selon la méthode de la triangulation de Delaunay. Les points les plus 

proches sont associés par des polylignes pour former un triangle. La variation en z de la surface 

entre les deux années est calculée selon la distance entre le nuage de points 2021 et le maillage 

de 2015.  

Une fois la comparaison réalisée, un nuage de point des distances signées est obtenu. La valeur 

moyenne correspond à une variation d’altitude de -0,06 mètre. La variation oscille entre -2,89 

mètres + 2,71 mètres (Figure 11). 

Figure 10 : Localisation des 

zones stables 
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Figure 11 : Nuage résultat des distances entre 2015 et 2021 à partir des données LiDAR dans 

le bassin versant du Laval. 

 

2.1.5. Rastérisation et découpage selon l’emprise du Laval 

La comparaison est rastérisée sous Cloud Compare puis découpée selon l’emprise du Laval afin 

de pouvoir être analysée statistiquement plus tard sous R. En effet, le nuage de point seul est 

trop dense et il est impossible de l’analyser de façon brute sous R.  

Lors de la rastérisation, une résolution à 50 cm est décidée. Ce choix est basé sur un compromis. 

En effet, si l’on prend une résolution trop grossière, on perd de l’information. Et d’autre part, 

les essais de rastérisation à des échelles trop fines présentaient énormément de zones en no data 

et mettaient en évidence des pixels pour lesquels il n’aurait pas été possible de définir des 

valeurs d’érosion. Enfin, les données utilisées à l’étape suivante ont une résolution de 50 cm et 

choisir la même résolution pour la carte de comparaison évite une étape supplémentaire de 

rééchantillonnage de tous les autres rasters. 

De plus, la comparaison réalisée sous Cloud Compare pouvant ne pas être rigoureusement 

exacte, les données sont recalées selon les exports sédimentaires mesurés à l’exutoire (charriage 

+ matériaux en suspension) entre 2015 et 2021, de sorte que la différence d’altitude moyenne 

corresponde à la quantité de matière totale exportée à l’exutoire du bassin sur la même période. 

On calcule la différence entre la moyenne des distances du nuage résultat et le taux de fourniture 

sédimentaire à l’exutoire, puis on recale les données selon la différence obtenue. Enfin, la plage 

de dépôt située à l’aval du bassin est retirée du raster afin de ne pas fausser les statistiques 

réalisées plus tard (Annexe  3). 
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2.2. Recherche des facteurs de contrôle de l’érosion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.1. Sélection, calcul et classement des facteurs  

Au total, 8 facteurs ont été choisis. Ils sont répartis en deux catégories : les facteurs 

topographiques et les caractéristiques écologiques (Tableau 2). 

Facteurs Modalités 

Pente 18 classes. 0 à 90° avec une alternance 5 par 5 

Exposition 
Nord / NE / Est / Sud est /Sud / Sud ouest / Ouest /Nord 

ouest 

Altitude 
800-900 m/ 900-1000 m / 1000-1100 m / 1100-1200 m / 

1200-1300 m 

Aire drainée 
Pas de drainage / Léger ravinement / Ravine / Chenal 

secondaire / Chenal principal 

Occupation du sol Sol nu / Pelouse / Feuillus / Résineux 

Présence/Absence de végétation Absence / Présence 

Analyse raster 

Reclassification 

Cartes 
végétations  

Reclassification  

MNT 2015   

Fusion 

Statistiques 
descriptives  

Tests de corrélation  

Modèles linéaires 
généralisés  

Erosion 

Figure 12 : Méthodologie pour la recherche des facteurs de contrôle qui peuvent 

influencer les valeurs d’érosion dans le bassin versant du Laval entre 2015 et 2021 
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Age du peuplement 

Végétalisation ancienne (av. 1982) 

Végétalisation ancienne (1982-1994) 

Végétalisation récente (1994-2021) 

Végétalisation pendant la période d'étude (2015-2021) 

Pas de végétation                                                                                

Dévégétalisation ancienne (1982-1994) 

Dévégétalisation récente (1994-2021) 

Dévégétalisation pendant la période d'étude (2015-2021) 

Tableau 2 : Facteurs de contrôle et leurs modalités choisis pour tester leur rôle sur la 

variabilité de l’érosion dans le bassin versant du Laval entre 2015 et 2021 

Les cartes d’exposition, la pente et l’altitude sont produites sur QGIS à partir du MNT de 2015 

fournit par SINTEGRA. L’aire drainée est calculée sur ArcGIS Pro. Une fois chaque couche 

réalisée, des classes de facteurs topographiques sont définies. Pour la pente, un intervalle de 5° 

entre chaque classe est décidé afin de comprendre de façon assez fine quelle inclinaison de 

pente peut influencer les taux d’érosion. Pour l’altitude, un pas de 100 m est choisi. Enfin, après 

étude visuelle de l’aire drainée, 5 classes correspondants à des intensités de drainage sont 

délimitées.  

Les facteurs écologiques Présence/Absence de végétation et Occupation du sol se basent sur la 

cartographie des types de végétation en 2015 à classe (Sol nu, Pelouse, Feuillus, Résineux, 

Ombre) qui a été réalisée par De Almeida (2023). Lors de son stage, Thomas De Almeida a 

utilisé les ortho-photo de l’IGN à résolution 50 cm, puis il a calculé l’indice NDVI. Il a ensuite 

produit une classification de la végétation en quatre classes (dénudé, pelouse, résineux, feuillus) 

sur la base du NDVI et d’un indice de texture « Energy ». Pour tous les facteurs, la classe 

« Ombre » est supprimée.  

Pour le type d’occupation du sol les classes sont les mêmes que celles définies par T. De 

Almeida (2023) lors de la classification des images satellites (Annexe  1). Pour 

« présence/absence de végétation », 2 classes sont délimitées. Enfin, le dernier facteur portant 

sur les âges du peuplement est un peu plus complexe. Nous disposions des 5 années classifiées : 

1982, 1994, 2012, 2015, 2021. L’image de 2012 est exclue car le taux d’ombre est trop 

important. Chaque image est classifiée en 2 classes qui correspondent respectivement à une 

absence ou une présence de végétation. Puis, avec la calculatrice raster, ce sont 8 classes qui 

sont définies et qui permettent de mettre en avant les dynamiques de végétalisation et 

devégétalisation très anciennes (1982) à récentes (2021).  

2.2.2. Statistiques réalisées  

L’ensemble des statistiques a été réalisé sous Rstudio. Il est important de préciser que les pixels 

de la carte d’érosion ne couvrent que 75 % du bassin. 25 % du bassin est classé en nodata. Cela 

correspond à des zones de végétations pour lesquelles le LiDAR 2021 n’avait pas produit de 

données sous les arbres. Ces zones sont exclues des traitements statistiques. 

2.2.2.1. Statistiques descriptives  

Avant de commencer les recherches de corrélation, on visualise les données. Pour chaque 

facteur, un histogramme de fréquence de chaque modalité est réalisé. Cela nous permet de 

savoir quelle est la modalité la plus représentée dans le bassin.  
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Ensuite, on visualise avec des boxplot la moyenne d’érosion selon les modalités de chaque 

facteur. Cela permet de faire émerger des tendances d’érosion.  

2.2.2.2. Tests de corrélation  

Une fois les statistiques descriptives réalisées, nous souhaitons observer les différences de 

corrélations entre les facteurs topographiques et les valeurs d’érosion. Pour cela, les valeurs non 

classées des facteurs topographiques sont utilisées. Le test de corrélation de Pearson est 

appliqué aux variables quantitatives (Annexe  4.1). L’analyse de corrélation mesure alors la 

force et la direction de la relation linéaire entre chaque variable. 

2.2.2.3. Test de Kruskal-Wallis  

Pour étudier la relation entre une variable quantitative (dépendante) et une variable qualitative 

(explicative), plusieurs tests existent. La variable érosion ne suit pas une loi normale, même 

après transformation, on ne peut donc pas réaliser une ANOVA. Nous choisissons de réaliser 

un test non paramétrique. Ce type de test permet d’interroger des données qui ne répondent pas 

aux hypothèses prédéfinies par les tests paramétriques (comme la loi de distribution normale). 

Comme alternative à l’ANOVA à un facteur, on peut prendre appui sur le test de Kruskal-Wallis 

qui base son analyse sur le rang des données en comparant les médianes des différents groupes. 

Il permet de repérer les différences significatives entre les groupes de la variable qualitative par 

rapport à la variable quantitative (Annexe  4.2). 

Conditions :  

1. La variable dépendante doit être continue, ordinale ou numérique ; 

2. La variable indépendante doit avoir deux ou plusieurs groupes catégoriques 

indépendants ; 

3. Les observations entre les groupes doivent être indépendantes. 

Le test est réalisé pour chaque variable catégorielle. Si la p value < 0,05, le test est significatif. 

Cela signifie qu’il y a une relation entre les deux variables. 

Ensuite, si le test est significatif, il est important de connaître la taille de l’effet (Eta-carré : η²) 

de la variable explicative sur la variable dépendante (Ellis, 2010).  Selon convention de Cohen, 

pour un η² = 0.01 - 0.05 l’effet est jugé faible. Un effet moyen se trouve entre η² = 0.06 - 0.13. 

Une taille d’effet important sera η² > 0.14 (Annexe  4.3). 

2.3. Modèles linéaires généralisés 

2.3.1. Construction des modèles 

Un GLM peut se définir comme l’extension d’un modèle linéaire classique qui applique une 

fonction de lien entre les deux variables étudiées. Il est utilisé pour déterminer puis quantifier 

les effets d’une relation entre une variable réponse (dépendante) et une/des variables 

explicatives. A la différence du modèle linéaire simple, le GLM est peut-être utilisé quand la 

variable réponse n’est pas uniquement de type numérique continue et il n’est pas soumis à des 

hypothèses de validation des résultats (indépendance des résidus, loi normale, homogénéité) 

(Crawley, 2013).  

Les modèles linéaires généralisés reposent sur 3 propriétés : 
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1. Un prédicteur linéaire : les réponses prédites le seront à partir d’une combinaison 

linéaire des variables prédictives choisies. 

2. Une fonction de lien : les valeurs prédites sont obtenues par transformation des valeurs 

observées.  

3. Une structure des erreurs : C’est la famille de distribution des erreurs, à chaque 

fonction de lien correspond une structure d’erreur. Il existe plusieurs fonctions de lien 

et de structures d’erreur selon le type de variable réponse utilisée. 

 

Tableau 3 : Différents types de glm. Source : DellaData.com 

Pour cette étude, ce sont des modèles linéaires généralisés de type gaussiens qui sont réalisés 

car la variable réponse (l’érosion) est de type quantitatif continue. Pour juger quel est le modèle 

de régression le mieux ajusté aux données, on regarde le critère d’information d’Akaike (AIC).  

Plus la valeur de l’AIC est basse, mieux le modèle est ajusté aux variations de la variable 

réponse. 

Enfin, ce type de modèle peut être utilisé pour prédire les valeurs d’une seule variable réponse 

à partir d’une ou plusieurs variables prédictives. S’il y a plusieurs variables prédictives, celles-

ci peuvent être jointes par l’opérateur « + ». L’opérateur spécifie que la variable réponse est 

expliquée par la variable prédictive 1 et la variable prédictive 2 mais sans interactions entre 

elles. Des tests entre les différentes variables sont réalisés afin de trouver le modèle le mieux 

adapté aux données (Annexe  4.4). 

Dans un premier temps, on a construit des modèles à une seule variable, puis on a combiné 

plusieurs variables explicatives pour construire un modèle qui explique au mieux les données. 

2.3.2. Validation des modèles 

Pour connaître la fiabilité des résultats des modèles linéaires généralisés, l’étape de validation 

est nécessaire (Figure 13). Le tableau de données est repris puis séparé en deux sous-

échantillons égaux. Un échantillon sert à l’entrainement et l’autre à la validation. Les modèles 

linéaires généralisés sont générés à partir de l’échantillon d’entraînement. Ensuite, ce modèle 

est appliqué à l’échantillon de validation. Les valeurs d’érosion prédites permettent ainsi de 

connaître le bon ajustement du modèle par rapport aux valeurs réelles observées. Enfin, l’erreur 

moyenne quadratique est calculée. Elle mesure la moyenne des carrés des erreurs, donnant une 

idée de l'écart entre les valeurs observées et prédites. 
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Figure 13 : Schéma méthodologique de validation des modèles linéaires généralisés pour 

l’identification des facteurs qui influent sur les dynamiques d’érosion dans le bassin versant du 

Laval entre 2015 et 2021 

2.4. Recherche d’une potentielle influence des facteurs sur l’évolution de la 

végétation 

2.4.1.   Pré-traitements 

 

Figure 14 : Schéma méthodologique de la création d'un raster de croissance de la végétation 

entre 2015 et 2021 dans le bassin versant du Laval à partir de données LiDAR 

Pour étudier les effets de l’érosion sur la végétation et obtenir une carte de la croissance de la 

végétation entre 2015 et 2021, comme dans la sous-partie précédente, une phase de pré-
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traitements est nécessaire (Figure 14). Sous Cloud Compare, les nuages LiDAR fusionnés et 

nettoyés sont repris (Figure 7), puis, les points correspondant à la végétation sont isolés. Dans 

le nuage de 2015, il n’y a qu’une seule classe de végétation, le nuage ayant déjà été prétraité 

(IRSTEA & Sintégra, 2015). Pour le nuage de 2021, ce sont 3 classes qui sont extraites. En 

effet, les nuages LiDAR provenant de la campagne LIDAR HD de l’IGN, la végétation est 

divisée en 3 classes en fonction de la hauteur par rapport au sol (IGN, 2023) : 

• végétation basse :  entre 0 et 50 cm ; 

• végétation moyenne : entre 50 cm et 1 m 50 ; 

• végétation haute : < 1 m 50. 

Une fois les points végétations extraits des deux nuages, ceux-ci sont rastérisés à une résolution 

de 2 mètres. Cette résolution est choisie pour qu’il n’y a pas une trop grande part de zones sans 

informations et que des statistiques puissent être réalisables. On obtient alors un MNT et où 

l’information contenue dans chaque pixel représente l’altitude moyenne de la végétation pour 

une surface de 4m². 

2.4.2.   Elaboration du raster de croissance  

Dans un second temps, sous QGIS, des modèles de hauteur de la végétation sont crées (Figure 

14). D’abord les MNT de 2015 et 2021 sont rééchantillonnés à la même résolution que les MNT 

végétation. Puis, chaque MNT végétation est soustrait au MNT originel de la même année. 

Deux modèles de hauteur de la végétation sont alors obtenus, un pour 2015 et un pour 2021. 

Volontairement, les valeurs comprises entre -0,30 m et 0,30 m sont supprimées pour réduire les 

bruits potentiels. Enfin, le modèle de hauteur de 2015 est soustrait au modèle de hauteur de 

2021. Un raster de croissance de la végétation entre 2015 et 2021 est alors produit. Dans chaque 

pixel est contenu l’information sur la hauteur moyenne de la végétation pour une surface de 

4m². 

2.4.3.   Statistiques et recherche de corrélation entre la croissance et les facteurs 

Pour la recherche de facteurs de contrôle pouvant influencer la croissance de la végétation, les 

facteurs choisis sont similaires à la partie précédente. Les 5 facteurs abiotiques sont : la pente, 

l’altitude, l’exposition, l’aire drainée et l’érosion. Pour les facteurs biotiques, l’âge du 

peuplement et l’occupation du sol vont être étudiés.  

Avant tout chose, tous les rasters correspondants aux facteurs sont rééchantillonnés à une 

résolution de 2 mètres pour être en accord avec la résolution de la carte de croissance de la 

végétation. Ensuite, comme dans la partie précédente, les rasters sont fusionnés pour créer un 

raster multibandes à 10 bandes. Ce raster multibandes est converti sous R en data frame. 

D’abord des statistiques descriptives sont réalisées, dans l’objectif d’étudier la répartition des 

valeurs de croissance ainsi que la valeur moyenne de cette croissance selon les différentes 

modalités de chaque facteur. Ensuite, la corrélation entre les variables quantitative est testée 

grâce au test de corrélation de Pearson (cf.2.2.2.2) . Enfin, les variables quantitatives sont 

classées et le test de Kruskal et Wallis est réalisé (cf.2.2.2.3). 
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3. Résultats 

3.1. La carte de l’érosion spatialisée entre 2015 et 2021 

D’abord, l’analyse réalisée sur les trois zones stables situées aux abords du bassin versant 

du Laval selon la même méthodologie que pour les deux nuages permet de confirmer leur bon 

alignement. En effet, la distance moyenne calculée entre les 3 zones stables identifiées (des toits 

de cabanes) est de 4 millimètres (Figure 15). Nous pouvons faire l’hypothèse que les 4 

millimètres de différences peuvent être dus soit à la différence de densité entre les deux nuages 

soit au développement de légère mousse sur les toits entre 2015 et 2021.  

Ensuite, le bon alignement des nuages confirmé, la carte des taux d’érosions peut être 

décrite (Figure 16). La distance d’altitude entre les deux nuages après rastérisation du nuage 

résultat à 50 cm est de -0,067 m entre 2015 et 2021. Une fois les distances recalées selon les 

valeurs observées par la station hydro sédimentaire, on ne remarque quasiment pas de différence 

pour les valeurs extrêmes, le recalage étant de l’ordre du centimètre. Le dépôt maximal de 

matière est donc de 2,74 mètres et l’ablation maximale de -2,86 mètres avec un écart type de 

0,09 m (9 millimètres). La valeur moyenne d’ablation est de 0,039 mètre entre 2015 et 2021, 

donc chaque année, l’ablation annuelle du bassin est de 6 millimètres (Annexe  5) comme l’a 

mis en évidence la thèse d’Ariagno (2022).  

 

Figure 15 : Boxplot de la distance moyenne calculée pour les zones 

stables. ©J.Pellerano 
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Figure 16 : Cartographie des évolutions topographiques dans le bassin versant du Laval entre 

2015 et 2021.  

A l’échelle du bassin versant, on remarque une tendance globale à l’érosion. En effet, 

83 % des pixels ont des valeurs inférieures à 0. Cela correspond à environ 0,5 km² pour un 

bassin versant de 0,8 km². Au sud ouest du bassin est visible une zone assez étendue où les 

valeurs d’érosions sont conséquentes. Cela correspond au glissement de terrain d’environ 4000 

m² qui est survenu durant l’hiver 1998-1999. Ce glissement nommé « La coulée » a été 

provoqué par la présence de diaclases et le pendage (Mathys, 2006). La carte montre que le 

glissement de terrain est toujours en léger mouvement. Au pied de ce glissement, une forte 

érosion est visible dans le lit principal du Laval, entre 800 et 900 mètres d’altitude, en aval des 

versants fortement inclinés (jusqu’à 90°). En fait, lors du glissement, des matériaux ont obstrué 

une partie du chenal, puis les crues ont creusées un passage au pied du glissement de terrain. 

Ce que l’on voit dans la carte correspond donc à la vidange du stock de sédiments qui étaient 

piégés dans le chenal.  

Hormis ce glissement emblématique du bassin, le plus gros mouvement de terrain que l’on 

peut observer est situé au sud du bassin versant et mesure environ 123 m². La mesure de la 

surface approximative du dépôt de matière à l’aval correspond à la surface ayant glissée dans 

les dépôts et les ravines. Sur le haut de la crête, la zone de départ présente une ablation 

maximum de 2,6 mètres. Pour le reste du glissement, l’épaisseur ayant glissée varie de 50 

centimètres à 1 mètre. De plus, plusieurs petits glissements de terrains (d’une centaine de mètres 

carrés) sont bien visibles au nord est et au sud du bassin. Si l’on regarde plus finement, les 

glissements prennent source, en majorité, sur les crêtes et zones hautes des versants, là où la 

pente est forte, généralement entre 45 et 75°. Cela peut être dû à l’impact de l’érosion hydrique 
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qui dénude les zones et les fragilisent. Une logique d’ablation/dépôt est bien visible car sous de 

nombreux glissements, on remarque une accumulation de matière avec des valeurs de pixels 

supérieures à 0. Les zones de dépôts importants sont majoritairement concentrées en aval des 

glissements, mais aussi dans les zones de végétation où le dépôt varie généralement de quelques 

millimètres à un centimètre. Au total, 17% des pixels sont concernés par une dynamique de 

dépôt (environ 0,1 km²). 

3.2. Recherche des facteurs d’influence de la variation de l’érosion 

3.2.1. Résultat des statistiques descriptives  

3.2.1.1. Facteurs abiotiques  

L’analyse entre les taux d’érosions moyens selon les modalités de chaque facteur a pu 

faire ressortir des premières tendances. On remarque que l’érosion est très forte dans les pentes 

entre 0 et 5°.  (Figure 17).  L’ablation moyenne est moins élevée dans les pentes entre 5 et 10° 

avec même du dépôt entre 10 et 30°.  Mais, dans les pentes plus abruptes, entre 45 et 55° (21% 

de la surface du bassin), l’ablation moyenne atteint de 6,4 cm entre 2015 et 2021. 

 

 

Figure 17 : Moyenne d'érosion selon les classes de pente entre 2015 et 2021 dans le bassin 

versant du Laval 

  Par ailleurs, on remarque des différences selon les classes d’altitude. Entre 1000 et 1100 

mètres (ce qui représente 28 % du bassin), la moyenne d’ablation est de 4,8 cm. En outre, 49 % 

du bassin se trouve entre 900 et 1000 mètres pour une ablation moyenne de 3,3 cm (Annexe  

6).  Pour le facteur drainage, aucune différence significative entre l’absence de drainage et les 

zones de ravine n’est observée. En revanche, dans chenal principal, l’ablation moyenne est très 

forte (9 cm) (Annexe  6). Enfin, pour l’exposition, les valeurs tendent à une ablation moyenne 

entre 3 et 3,7 cm pour toutes les orientations de versants excepté pour les expositions nord-est 

et est où celle-ci est un peu plus importante (5 cm) (Annexe  6).   
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3.2.1.2. Facteurs biotiques 

L’analyse des facteurs biotiques met en évidence une érosion plus importante lorsqu’il y a 

une absence de végétation. En effet, lorsqu’il y a absence de végétation (facteur 

absence/présence de végétation) ou que le type d’occupation du sol est classifié comme sol nu, 

l’érosion moyenne est de 7 cm entre 2015 et 2021. A l’inverse, dans les zones où la végétation 

est présente, on observe plutôt du dépôt sédimentaire (Annexe  7). Mais c’est le facteur portant 

sur l’âge de la végétation qui nous donne plus d’informations. Dans les zones qui se sont 

dévégétalisées entre 1982 et 2021, on retrouve plutôt une tendance à l’érosion. Les secteurs 

dévégétalisés depuis plus longtemps présentent une ablation moyenne plus importante que les 

secteurs récemment dévégétalisés. Par exemple, les zones dévégétalisées depuis plus 

longtemps, entre 1982 et 1994 par exemple, ont un taux d’érosion 2,5 fois supérieur aux zones 

dévégétalisées entre 2015 et 2021. A l’inverse, dans les zones revégétalisées, on retrouve une 

dynamique de dépôt d’environ 20 cm à l’exception de la période d’étude 2015-2021 où 

l’ablation moyenne dans le bassin est de 3 mm (Figure 18).   

 

Figure 18 : Moyenne d'érosion/dépôt selon la dynamique de la végétation entre 1982 et 2021 

dans le bassin versant du Laval 
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3.2.2. Résultats des tests de corrélation 

Ensuite, le test de corrélation entre les variables quantitatives topographiques et l’érosion 

démontre qu’un facteur topographique 

n’influent pas à lui seul réellement sur 

l’évolution topographique du bassin versant 

du Laval (Figure 19). La seule variable 

démontrant un faible lien avec une variation 

de surface est la pente avec un coefficient de 

corrélation négatif (R = -0,18). Cela signifie 

que lorsque la pente augmente, l’érosion 

augmente aussi. Une autre tendance se 

dégage, c’est qu’il y a une très faible 

corrélation entre l’érosion et l’aire drainée.  

Hormis les relations à l’érosion, on remarque 

que certains facteurs sont liés entre eux. La 

pente et l’altitude sont légèrement corrélées     

(R = 0,18).  

 

 

Puis, le test de Kruskal et Wallis qui permet d’étudier la relation entre la variable érosion et 

les différents facteurs (qualitatifs) ainsi que l’effet que chaque facteur peut avoir sur la variance 

de l’érosion nous permet de confirmer les liens entre les variables (Annexe  8). Les tests réalisés 

entre les différents facteurs classés et l’érosion sont tous significatifs, car la p-value est 

inférieure à 0,05. Il y a donc une relation avérée entre les variables testées, mais comme nous 

avons pu le voir précédemment, l’intensité du lien est variable. Plus précisément, il y a une 

différence significative entre les différents niveaux de la variable indépendante (facteurs) et de 

la variable dépendante (érosion) et que ceux-ci ont un impact sur la variation de la variable 

dépendante. Les résultats de taille d’effet (ou η²) sur les facteurs topographiques classés donnent 

la même tendance que pour les tests de corrélation présentés précédemment. L’effet de la pente 

sur la variance de l’érosion est modéré (η² = 0,093). Pour les autres facteurs topographiques, 

l’effet est considéré comme faible. Pour les facteurs écologiques, on remarque que la taille 

d’effet est forte et notamment pour le facteur Age (η² = 0,301).  

3.3. Construction de modèles linéaires généralisés pour la prédiction 

de l’érosion 

Les modèles linéaires généralisés permettent d’étudier quel facteur de contrôle influence le 

plus la variation de l’érosion. Le modèle explique comment la variation des changements 

topographiques du Laval est liée aux différents niveaux de la variable prédictive (facteurs).  

Le facteur ayant le plus d’influence sur la variance de l’érosion est l’âge, mais, combiné avec 

la pente on remarque que c’est ce modèle qui est le mieux adapté aux données. En effet, après 

la création d’un modèle pour chaque variable prédictive, il apparait que les deux modèles qui 

ont l’AIC la plus faible sont ceux qui impliquent la pente (AIC = -2793236) et l’âge (AIC = -

3135400) (Annexe  9). On se demande alors s’il y a une corrélation entre les âges de peuplement 

et la pente. La boîte à moustache ci-dessous (Figure 20) met en avant la présence des zones dé 

Figure 19 : Matrice de corrélation entre les 

variables quantitatives topographiques dans le 

bassin versant du Laval 
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végétalisées et dépourvues de végétation dans des pentes moyennes supérieures à 38°. Le test 

de Chi-deux de Pearson révèle que ces deux facteurs sont corrélés l’un à l’autre (p-value <2.2e-

16).   

 

Figure 20 : Répartition de l'âge de la végétation selon la pente dans le bassin versant du Laval  

L’altitude est le 3ème facteur avec une AIC des plus faibles (AIC = -2725983). De même, les 

glm comprenant l’exposition et l’aire ne sont pas très concluants. Ces variables peuvent donc 

être utilisées en complément d’autres variables mais pas seules. Pour les facteurs écologiques 

les AIC de l’absence/présence de végétation et de l’occupation du sol sont plus élevées que 

pour l’âge des peuplements. Ce qui sous-tend un ajustement moins précis avec les données.  

Finalement, les résultats des modèles linéaires généralisés avec l’opérateur « + » qui permet 

de construire des modèles multivariés sans effet d’interaction entre les différentes variables 

nous montre qu’en regroupant la pente et l’âge dans un même modèle, la valeur de l’AIC 

continue de diminuer (AIC = -3147312).  

Enfin, pour la validation de ce modèle, les deux modèles de prédiction des valeurs d’érosion 

selon l’âge des peuplements et les classes de pente permettent d’estimer une Erreur Quadratique 

Moyenne d’1 cm ( Figure 21, Annexe  9.2).  La validation du modèle additionnant les deux 

variables affiche aussi une MSE d’1 cm. Il est donc possible d’avancer que ce modèle explique 

et peut prédire la répartition spatiale de l’érosion dans le bassin versant du Laval. 

 



Page 41 sur 71 
 

 

Figure 21 : Observation vs prédiction des valeurs de l'érosion selon l'âge de la végétation dans 

le bassin versant du Laval 

3.4. Cartographie de la croissance de la végétation entre 2015 et 2021 

La carte de croissance de la végétation du bassin versant du Laval permet d’observer la 

dynamique globale de la végétation entre 2015 et 2021. Les pixels vert clair à vert foncé 

montrent une croissance de la végétation. A l’inverse, les pixels jaunes à rouge montrent une 

croissance négative. Ces pixels peuvent correspondre à des arbres ayant pu tomber. Par 

exemple, le rond violet en bas de la carte correspond à un arbre avec une canopée développée 

ayant chuté entre 2015 et 2021. A première vue on remarque qu’il y a une majorité de pixels 

verts, traduisant une dynamique globale de croissance de la végétation entre 2015 et 2021. La 

distribution des valeurs de croissance montre une distribution plutôt symétrique et une érosion 

moyenne de 52 centimètres. La croissance maximale est de 16 mètres et la disparition maximale 

de 17 mètres (Figure 22).  
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Figure 22 : Cartographie de la croissance de la végétation dans le bassin versant du Laval, à 

partir de données LiDAR entre 2015 et 2021. 

3.5. Recherche des facteurs d’influence de la variation de la croissance 

de la végétation 

En étudiant plus en détail la croissance des arbres en fonction des facteurs topographiques et 

écologiques, on observe une croissance moyenne est plus élevée entre 800 et 900 mètres 

d’altitude (Annexe  10.1). L’exposition n’a pas réellement d’impact hormis une croissance plus 

faible en exposition nord. Aussi, selon le type d’occupation du sol, on remarque que ce sont les 

feuillus qui ont le plus cru (84 centimètres). Le diagramme de densité des hauteurs des pixels 

selon le type d’occupation du sol permet d’observer une augmentation du nombre de pixels 

pour les feuillus ainsi que les hauteurs qui leurs sont associés. On remarque aussi une 

augmentation des pixels de pelouses et de résineux avec une distribution des hauteurs plus 

importante comme le montre la figure ci-dessous : 
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Figure 23 : Diagrammes de densité de distribution des hauteurs en fonction du type d'occupation 

du sol. A gauche : 2015 / A droite : 2021 

Aussi, les résineux ont en moyenne cru de 53 centimètres et les pelouses de 18 centimètres. 

Dans les zones classées comme sol nu, la croissance moyenne de la végétation est de 66 

centimètres (Annexe  10.2).  Enfin, l’âge de la végétation donne de bonnes indications sur la 

dynamique de croissance. Naturellement, on observe une croissance négative dans les zones 

dîtes dévégétalisées. Dans les zones végétalisées et où la végétation était déjà présente avant 

1982, la tendance est plutôt à la croissance comme le montre la figure ci-dessous :  

 

Figure 24 : Boxplot de la croissance moyenne de la végétation selon l’âge de la végétation dans 

le bassin versant du Laval entre 2015 et 2021 
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Les tests de corrélation entre la variable croissance des arbres et les facteurs ne sont pas très 

concluants. Le test de Pearson pour la recherche de corrélation entre les variables quantitatives 

démontre qu’il n’y a quasiment aucune corrélation entre les facteurs topographiques et la 

croissance (Annexe  11.1).  Une fois les valeurs quantitatives classes, le test de Kruskal et Wallis 

met en avant qu’il n’y a pas corrélation significative entre les variables qualitatives et la 

croissance des arbres (Annexe  11.2). L’érosion n’exerce donc aucune influence sur la variation 

de la croissance de la végétation entre 2015 et 2021. Seule l’altitude présente une très faible 

corrélation négative avec la croissance (R² = -0,1). 
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4. Discussion  

4.1. Limites et apports de la méthodologie liée à l’utilisation du LiDAR 

pour l’étude des taux d’érosion 

Premièrement, les dynamiques d’ablation/dépôt du terrain sont d’un ordre de grandeur 

centimétrique, donc l’étude de l’évolution de la surface nécessite une grande précision dans la 

mesure des différences d’élévations entre deux dates. La méthode de comparaison LiDAR pour 

l’étude de l’érosion ou de la croissance de la végétation est globalement efficace mais reste à 

améliorer. Dans un terrain très escarpé et muni de nombreuses ravines, il est difficile d’aligner 

parfaitement les deux nuages à comparer et le recalage avec les données de terrain est 

nécessaire. En effet, l’obstacle majeur lors de la phase d’alignement est que les zones stables 

ne sont ni assez nombreuses ni bien réparties en tous points du bassin. La méthode utilisée est 

une solution mais ce n’est pas la méthode la plus précise. L’utilisation de l’algorithme M3C2 

(Multiscale Model to Model Cloud Comparaison) présenté par Lague et al. (2013) qui garde 

une représentation 3D de l’objet à comparer est une des méthodes les plus précise. Mais, dans 

cette étude, du fait de la différence de densité entre les nuages et de la difficulté à les aligner, 

les résultats n’étaient pas concluants. Une autre méthode utilisée est la comparaison entre deux 

MNT à partir des deux nuages de points. Mais, la différence de densité entre les deux nuages 

représente un réel obstacle. Une comparaison de cette manière n’est pas vraiment possible car 

les résultats seraient moins précis du fait de la différence de densité de ces nuages.  

Aussi, la densité des nuages de points présentant un gros écart, il peut y avoir des erreurs 

localisées dans le résultat de la variation de surface pour l’étude de l’érosion, du fait que le 

nuage de 2021 a légèrement moins de points sous les arbres que le nuage de 2015 (1,3 million 

contre 1,7 million). Cela peut être une source d’incertitude dans les résultats obtenus. De plus, 

lors de la rastérisation du nuage de comparaison à 50 cm de résolution, les pixels ont pu être 

générés sur 75 % de la totalité du bassin versant. Cela peut aussi représenter un biais par rapport 

aux résultats obtenus. Les 25% restants, qui se trouvent dans les zones végétalisées, aurait pu 

influencer le résultat obtenu lors de la comparaison, et peut-être aurait été t-il plus proche des 

valeurs mesurées à l’exutoire. 

Le nuage résultat des taux d’érosion étant basé sur la densité du nuage de points de 2015, 

le plus dense, il n’est pas possible de faire des statistiques directement sous R du fait que celui-

ci est composé de15 millions de points. Le raster multi bande utilisé pour traiter les données sur 

R est composé d’environ 6,2 millions de pixels. Travailler donc à l’échelle de tout un bassin 

versant est possible mais les possibilités de traitement peuvent être limitées. Par exemple, est 

impossible de réaliser certains graphiques et tests directement sur l’ensemble des données 

(réalisation de nuage de point, test de shapiro-wilk). 

Par ailleurs, les résultats peuvent être aussi influencés par les dates d’acquisition des deux 

nuages LiDAR.  Le vol du nuage de 2015 a été réalisé le 7 avril, peu après la saison d’hiver et 

le vol de 2021 entre mi-juin et mi-juillet. On peut faire l’hypothèse que les sédiments ont pu 

être produits par les mécanismes de désagrégation du sol durant l’hiver. Ces sédiments sont 

rapidement mobilisés par les précipitations avec un pic d’export en juin (Rovéra & Robert, 

2005, Ariagno, 2022a). Si l’acquisition avait été prise en fin d’automne, après que la majorité 

des sédiments produits cette année aient été exportés, peut-être que le résultat de l’érosion 

moyenne en 5 ans n’aurait pas été le même.  
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Enfin, la carte d’évolution de la surface du bassin entre 2015 et 2021 met en avant une 

tendance globale à l’ablation. Nous pouvons remarquer des glissements, mais nous n’avons pas 

d’indication sur la date à laquelle ils auraient pu survenir. On sait que les cumuls annuels de 

volumes exportés sont variables selon les années (Annexe  2), et il est possible qu’une part de 

cette variabilité soit liée à la survenue de glissements. Pour explorer cette hypothèse, il faudrait 

donc trouver et expérimenter une méthode qui permettrait de connaître la période à laquelle les 

glissements surviennent, ce qui pourrait aider à comprendre d’avantage le comportement érosif 

du bassin.  

4.2. Le rôle des facteurs dans la variation de l’érosion à l’échelle 

spatiale 

Dans cette étude différents facteurs topographiques et écologiques ont été testés. D’abord, 

dans les statistiques descriptives, on remarque que la plupart des écarts types sur les taux 

d’érosion sont importants, ce qui signifie que les données sont fortement dispersées autour de 

la moyenne (Figure 17 ; Figure 18 ; Annexe  6 ; Annexe  7). Une telle dispersion indique donc 

une incertitude élevée quand aux valeurs moyennes de dépôt/ablation présentées dans ces 

graphiques. Pour chaque modalité de chaque facteur, il y a une grande distribution des données, 

ce qui soulève des questionnements. Cela peut être une incertitude dans le calcul de la distance 

entre nuages de points liée à la grande différence de densité entre les nuages de points mais 

aussi une variabilité naturelle intrinsèque aux données.  

Ensuite, de précédentes recherches avaient mises en évidence le rôle de l’exposition, des 

pentes et dans une moindre mesure de l’altitude dans la variance des taux d’érosion (Descroix 

et al., 2002). Mais lors de la recherche de corrélation, nous avons vu que les facteurs 

topographiques n’ont pas réellement d’influence, seuls, sur la variance de l’érosion hormis la 

pente à qui elle est légèrement corrélée (R = 0,17). Dans notre cas, cela peut s’expliquer de 

plusieurs façons. D’une part, le fait de garder dans nos analyse la présence du chenal principal 

qui est fortement érodé par les débits des écoulements peut avoir un impact sur les résultats. 

D’autre part, dans ce même chenal, on remarque que la vidange progressive du stock 

sédimentaire du glissement de terrain de 1999, qui est situé dans des pentes entre 0 et 5°, doit 

aussi influer sur les résultats (cf. 3.2.1). Mais aussi, au vu de la forme de la relation entre pente 

et taux d’érosion (Figure 17), peut être qu’un modèle linéaire n’est pas adapté pour tester la 

corrélation avec la pente et qu’il faudrait tester d’autres types de modèles. 

De plus, ce sont surtout les facteurs écologiques qui montrent un effet sur les taux d’érosion. 

Ceci pourrait s’expliquer par une stabilisation du sol par les racines, comme l’avaient déjà 

démontré plusieurs recherches (Rey et al., 2004 ; Burylo, 2010). Les statistiques et notamment 

les modèles linéaires généralisés ont montré que l’âge des peuplements est le facteur qui influe 

le plus sur la variation de l’érosion. De façon générale, on sait que l’érosion diminue quand la 

couverture végétale augmente (Rey et al., 2004). Mais l’âge semble être une variable 

déterminante dans la régulation des taux d’érosion. Il semble donc y avoir un temps de réponse 

du système érosif. En effet, on remarque que dans les zones qui se sont végétalisées entre 2015 

et 2021, l’érosion est encore active. Nous pouvons faire l’hypothèse que, pour que les marnes 

se stabilisent et que la dynamique inverse s’actionne, plusieurs années sont nécessaires pour 

que les racines des végétaux se développent et aident à la fixation du sol. D’après nos 

observations sur le terrain, le processus de colonisation se fait d’abord par des jeunes conifères. 

Une fois ceux-ci installés, des herbacées se développent à leur pied ce qui permet une meilleure 



Page 47 sur 71 
 

stabilisation du sol. Aussi, au fur et à mesure des années, le couvert végétal se diversifie, les 

strates se multiplient, la canopée est donc plus importante. Cela engendre une meilleure 

interception de la pluie et une diminution du ruissellement (Rey et al., 2004). De plus, le carbone 

organique s’accumule dans le sol lorsque qu’un arbre grandit au fur et à mesure des années, ce 

qui augmente la stabilité des agrégats du sol (Erktan et al., 2014). La répartition joue aussi un 

rôle sur le ruissellement. Une répartition homogène de la végétation permet de diminuer le 

ruissellement (Ionesco, 1964). Il serait pertinent de creuser ces pistes. Le stage De Almeida 

(2023) a permis, grâce à des méthodes de télédétection, de créer des cartes d’occupations du sol 

sur plusieurs années. Pour compléter les résultats obtenus lors de cette étude et ses observations, 

il serait pertinent d’aller réaliser des relevés dendrochronologiques sur le terrain dans les zones 

présentant une tendance au dépôt et classifiées comme végétation ancienne ou très ancienne 

pour rendre compte des différences d’épaisseurs des sols. Il pourrait aussi être intéressant de 

creuser la piste de l’impact de l’homogénéité de la répartition de la végétation sur les taux 

d’érosion dans le bassin versant. 

Enfin, tous ces facteurs n’agissent pas seuls. La construction de modèles linéaires 

généralisés a montré que c’est en prenant en compte la pente et l’âge que l’on peut expliquer 

au mieux la variabilité spatiale de l’érosion entre 2015 et 2021 dans ce bassin versant. Ces deux 

variables explicatives sont par ailleurs liées, comme observé avec d’autres études réalisées sur 

les marnes noires dans la région qui montraient déjà un lien prépondérant entre la pente et la 

végétation (Lakhdar, 2017 ; Ariagno, 2022a). Ce travail de stage a permis d’investiguer la 

variabilité spatiale des taux d’érosion sur un bassin versant, mais seulement entre deux dates. 

D’autres études se sont intéressées à la variabilité temporelle de ces taux d’érosion, et ont 

montré qu’elle dépendait à la fois des précipitations, et de certains processus de gélivation qui 

contrôlent la production de régolithe les bassins versants marneux de l’observatoire de Draix 

(Rovéra & Robert, 2005 ; Ariagno, 2022b). Il serait alors pertinent de combiner les deux 

approches, d’une part la variabilité spatiale de l’érosion depuis ce modèle et d’une autre part, 

l’estimation de la valeur moyenne d’export sédimentaire à l’exutoire à partir du forçage 

climatique dans l’objectif d’obtenir un modèle encore plus fiable et précis.  

4.3. Croissance des arbres et facteurs d’influence à l’échelle spatiale  

La carte de la croissance des arbres entre 2015 et 2021 a été réalisée selon une méthode 

légèrement différente de la carte d’érosion (00. Comme pour la carte d’érosion, une des limites 

se trouve être dans la différence de densité entre les deux nuages. Une fois les classes de 

végétations isolées, le nuage de 2015 contient 60 millions de points contre 15 millions pour 

celui de 2021. Cette différence peut fragiliser la précision des informations contenues dans les 

pixels des modèles de hauteur.  

De plus, la carte de la croissance de la végétation, confirme une dynamique de végétalisation 

du bassin versant et notamment des sols nus déjà observée par De Almeida (2023). La recherche 

de corrélation met en évidence qu’il n’y a pas d’influence de l’érosion ni d’autres facteurs de 

façon significative sur la répartition spatiale de la croissance des arbres dans le bassin versant 

du Laval entre 2015 et 2021. On remarque que ce sont les feuillus qui ont le plus cru entre 2015 

et 2021. Les résultats de De Almeida (2023) mettaient en évidence une forte évolution spatiale 

des résineux. Nous pouvons donc supposer que l’état des feuillus est stable, ceux-ci ne 

s’étendant plus spatialement mais croissent toujours, et plus que pour les résineux qui eut 

croissent doucement mais s’étendent spatialement. Cette supposition sur l’état sain des feuillus 
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est confirmée grâce à des cartes de greening qui indique une chronique de NDVI supérieure à 

0,75 (De Almeida, 2023). Mais, dans les deux études une croissance de la végétation en zone 

classée comme sol nu est mise en évidence. Entre 2015 et 2021, De Almeida (2023) montre que 

le pourcentage de sol nu dans l’occupation du sol du bassin versant baisse de 55% à 53%. 

Comme cité précédemment, la recolonisation se fait d’abord par des jeunes conifères (cf. 4.2).  

Enfin, la recherche de corrélation entre les facteurs de contrôle et la croissance montre qu’il n’y 

a pas d’effet de l’érosion sur la variation spatiale de la croissance de la végétation.  
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Conclusions et perspectives 
 

Dans cette étude, nous cherchions à répondre à plusieurs questions. La première partie 

s’interrogeait sur la répartition spatiale de l’érosion dans le bassin versant du Laval entre 2015 

et 2021 et l’influence des facteurs de contrôle identifiés sur ces taux d’érosion.  D’abord, la 

carte obtenue permet de visualiser spatialement les zones du bassin à forte dynamique érosive 

ou de dépôt. On remarque de nombreux petits glissements de terrains, avec pour niche de départ, 

des zones situées en forte pente. Ces petits glissements peuvent expliquer une part de l’érosion 

observée, mais le ruissellement est le mécanisme prépondérant. Aussi, le glissement de terrain 

survenu en 1999 est toujours légèrement actif et l’érosion sous celui-ci est toujours importante, 

due à la vidange du stock sédimentaire accumulé dans le chenal principal. Néanmoins, les 

résultats peuvent être discutés du fait que la date d’acquisition des deux nuages et la différence 

de densité entre ceux-ci peuvent influencer les valeurs obtenues.  

Ensuite, les analyses ont montré que la pente et l’âge de la végétation sont les deux facteurs qui 

explique une part importante de la variance de l’érosion (η² = 0,0948, η² = 0,301). Les autres 

facteurs ne présentent pas de corrélation significative seuls. La corrélation entre la pente et 

l’érosion n’est pas très élevée. Cela peut être dû à la forte érosion du lit du court d’eau, situé en 

faible pente ou alors au fait qu’un modèle linéaire ne serait peut-être pas adapté pour cette 

variable. Ainsi, l’âge de la végétation est le facteur de contrôle qui influe le plus sur la variance 

de l’érosion. Cela peut être dû au développement des racines au fil du temps qui permettraient 

une agrégation du sol, mais aussi à la répartition spatiale du couvert végétal, le développement 

de la canopée, la diversification des espèces, etc. Il serait pertinent de creuser cette piste avec 

des méthodes de terrain telles que des relevés dendrochronologiques. L’utilisation d’un modèle 

linéaire généralisé a permis de confirmer que ces deux facteurs de contrôle sont ceux qui 

influent le plus sur la variabilité spatiale de l’érosion dans le bassin versant du Laval entre 2015 

et 2021. La validation a montré une erreur quadratique moyenne d’un centimètre. Le modèle 

peut donc être utilisé pour prédire la variabilité spatiale de l’érosion dans ce bassin. La création 

d’un modèle combinant la variabilité temporelle de ces taux d’érosion et la variabilité spatiale 

pourrait être une clé majeure dans la compréhension de l’érosion dans ce bassin et à plus large 

échelle dans les badlands marneux.  

La seconde partie portait sur la répartition spatiale de la croissance de la végétation et la 

recherche des facteurs de contrôle pouvant influencer cette répartition. Pour répondre à ces 

questions, des modèles de hauteurs de croissance des arbres pour 2015 et 2021 ont été produits 

à partir des mêmes données LIDAR utilisées dans la partie précédente. La soustraction du 

modèle de 2015 au modèle de 2021 a permis la création d’une cartographie qui rend compte de 

croissance de la végétation dans le bassin versant du Laval. Cette carte permet de comptabiliser 

une croissance moyenne de la végétation de 0,52 m en 6 ans, avec une croissance maximale des 

feuillus ainsi que de confirmer qu’il y a une dynamique de croissance de la végétation dans ce 

bassin versant (De Almeida, 2023). Néanmoins, tel que dans la partie précédente, la différence 

de densité entre les deux nuages est une source d’incertitude. 

Enfin, des recherches de corrélations entre variables quantitatives puis qualitatives ont été 

effectuées selon les mêmes tests que pour la partie sur l’érosion. Pour les variables quantitatives, 

le test de Pearson a été utilisé. Cette investigation a permis de montrer qu’il n’y a pas de 

corrélation entre les facteurs quantitatifs. On observe donc une corrélation quasi nulle entre 

l’érosion et la croissance (R² = -0,05) ainsi qu’entre la croissance et les autres facteurs (Annexe  
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11). De la même façon, il n’y a pas de corrélation entre la croissance de la végétation et les 

facteurs de contrôle qualitatifs ; la taille d’effet de chaque facteur sur l’érosion étant très faible 

(Annexe  11). 

Pour conclure, cette étude permet d’affirmer que deux facteurs influencent la répartition spatiale 

de l’érosion dans le bassin versant du Laval : la pente et la végétation. La végétation et 

notamment l’âge de celle-ci est le facteur majeur qui influence la répartition spatiale de ces taux 

d’érosions. Le modèle créé permet donc de prédire la variabilité spatiale de l’érosion dans le 

bassin versant du Laval. Mais à l’inverse, ni l’érosion, ni les autres facteurs de contrôles testés 

n’influencent la répartition spatiale de la croissance de la végétation.  
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Annexes  

Annexe  1 : Cartographie de l’occupation du sol dans le bassin versant du Laval en 2015. 

Modifiée de De Almeida, 2023. 
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Annexe  2 : Cumuls annuels des volumes érodés dans le bassin versant du Laval. 

Source : Données observatoire Draix-Bléone. 
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Annexe  3 : Recalage des valeurs d’érosion selon les données à l’exutoire  
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Annexe  4 : Informations relatives au traitement des données sous R 

Annexe 4.1 : Tests de corrélation entre l’érosion et les variables quantitatives 

 

Annexe 4.2 : Test de corrélation entre la variable érosion et les variables qualitatives 

 

 

Annexe 4.4 : Modèle linéaire généralisé 

 

 

Annexe 4.3 : Effets de taille selon la convention de Cohen. Source : Cohen, 1988. 
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Annexe  5 : Histogramme des distances calculées à partir d’un raster (50x50 cm) issu 

d’un nuage de point LiDAR dans le bassin versant du Laval entre 2015 et 2021. 
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Figure 2 : Moyenne d’érosion/dépôt selon l’aire drainée dans le bassin versant du Laval 

entre 2015 et 2021 

Annexe  6 : Erosion moyenne selon les modalités des facteurs topographiques 

Figure 1 : Moyenne d’érosion/dépôt selon l’altitude dans le bassin versant du Laval entre 

2015 et 2021 
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Figure 3 : Moyenne d’érosion/dépôt selon l’exposition dans le bassin du Laval entre 2015 et 

2021 
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Annexe  7 : Statistiques zonales de l’érosion moyenne selon les facteurs écologiques 

 

Figure 1 : Moyenne d’ablation/dépôt selon l’état du couvert végétal dans le bassin versant du 

Laval entre 2015 et 2021 

 

 

Figure 2 : Moyenne d’ablation/dépôt selon l’occupation du sol en 2015 dans le bassin versant 

du Laval entre 2015 et 2021 
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Annexe  8 : Tests de corrélation de Kruskal et Wallis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Facteurs Test Taille effet Interprétation 

Pente 0 0,0948 Modéré 

Exposition 0 0,01 Petit 

Aire drainée 6.47e-245 0,000474 Petit 

Altitude 0 0,0215 Petit 

Age 0 0,304 Large 

Type 0 0,285 Large 

Absence/Présence 0 0,284 Large 

Figure 1 : Valeurs des tests non paramétrique de Kruskal et 

Wallis pour la recherche de corrélation entre l’érosion et les 

variables qualitatives dans le bassin versant du Laval entre 

2015 et 2021 
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Annexe  9 : Modèles linéaires généralisés 

 

 

  

Facteurs AIC 

Erosion~Pente -2793236 

Erosion~Alti -2725983 

Erosion~Expo -2708860 

Erosion~Aire -2696684 

Erosion~Age -3135400 

Erosion~Type -3103504 

Erosion~Abscence/Présence -3101856 

Erosion ~ Age + Pente -3147312 

Figure 1 : Résultats des modèles glm entre l'érosion et les 

facteurs topographique pour la recherche des facteurs 

d’influence sur l’érosion dans le bassin versant du Laval 

entre 2015 et 2021 

Figure 2 : Observation vs prédiction des valeurs de l’érosion 

selon les classes de pentes dans le bassin versant du Laval 
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Annexe  10 : Croissance moyenne selon les modalités de chaque facteur 

 

Figure 1 : Boxplot de la croissance moyenne de la végétation selon chaque classe d’altitude 

dans le bassin versant du Laval entre 2015 et 2021 

 

 

Figure 2 : Diagramme en barre de la croissance moyenne de la végétation selon le type 

d’occupation du sol dans le bassin versant du Laval entre 2015 et 2021 
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Annexe  11 : Recherche de corrélation entre croissance de la végétation et les autres 

facteurs 

 

Figure 1 : Matrice de corrélation entre les différents facteurs quantitatifs pour la croissance 

des arbres dans le bassin versant du Laval entre 2015 et 2021 

 

 

Figure 2 : Tableau récapitulatif du test non paramétrique de Krustal et Wallis entre la 

croissance des arbres et les facteurs qualitatifs dans le bassin versant du Laval entre 2015 et 

2021 

 

 

 

 

 

 


