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Annexe 33 
Comparaison de la localisation des ravines,  

extraites par seuillage des pentes et classification 

automatique des orthophotographies (IGN) 
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Annexe 34 
Cartographies de l’érodabilité du bassin versant de 

l’Arc réalisées par Marnézy ȋ1999Ȍ et Latulippe ȋ1995Ȍ 
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Annexe 35 
Sensibilité { l’érosion du bassin versant de l’Arc, 

reclassement des valeurs pour la représentation  

du fonctionnement hydro-sédimentaire 
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Annexe 36 
Comparaison des réseaux hydrographiques calculés 

dans les logiciels ArcGIS, SAGA et Taudem, 

par seuillage de la surface drainée 
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Annexe 37 
Comparaison du réseau hydrographique  

de la BD Carthage avant et après correction 
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Annexe 38 
Comparaison des découpages réalisés  

dans ArcGIS, SAGA, HydroDEM et Taudem 
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Annexe 39 
Sous bassins des affluents directs de l’Arc 
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Annexe 40 
Sous bassins élémentaires du bassin de l’Arc 
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Annexe 41 
Aménagements hydro-électriques  

du bassin versant de l’Arc 
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Annexe 42 
Connexion des sous bassins élémentaires  

du bassin versant de l’Arc 
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Annexe 43 
Sensibilité { l’érosion des sous bassins élémentaires 

connectés et semi-connectés 
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Annexe 44 
Sensibilité { l’érosion des sous bassins connectés et 

semi-connectés des affluents directs de l’Arc 
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Annexe 45 
Exemple de sélection de sous bassins  

en fonction de la localisation  

des stations de mesure opérationnelles et planifiées 
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Annexe 4 : Tableau de synthèse des données disponibles 

Données Dispo Description Contacts Nature Licence 
Propriétaire Licence, 

autorisation 

Organismes autorisés à 

utiliser la donnée 
Propriétaire Données 

Cartographie des ouvrages, 

prises d'eau et galeries 
Oui 

Prises d'eau, barrage, bassins de compensation et restitutions; 

canaux et galeries (BD Carthage) et leurs caractéristiques  
DIREN Rhône-Alpes, IGN Gratuit Cemagref Tous DIREN Rhône-Alpes, IGN 

Stations de mesure débit Oui Position des différentes stations hydro. sur le bv de l’Arc Cemagref - HHLY Gratuit Cemagref Tous DIREN Rhône-Alpes 

Stations de mesure MES Oui 
Position des différentes stations MES existantes et planifiées 

sur l'Arc et ses affluents 
Cemagref - HHLY Gratuit Cemagref Cemagref Cemagref 

Régime hydrologique Oui Les différents régimes hydrologiques du bassin versant Cemagref - HHLY Gratuit Cemagref Tous DIREN Rhône-Alpes 

Chroniques Débit Oui Chroniques des débits pour les stations disponibles EDF, Cemagref, DIREN Contrat/convention Cemagref Cemagref EDF-DTG / Cemagref / DIREN 

Chroniques MES Oui Mesure des MES Cemagref - HHLY Contrat/convention Cemagref Cemagref Cemagref 

Chroniques Pluie (SAFRAN) Oui 
Pluies modélisées au pdt journalier sur grille de 8 km² période 

1970 - 2006 
Météo France Contrat/convention Cemagref Cemagref Météo France 

Chroniques Pluie (F. Gottardi) Oui 
Pluies modélisées au pdt journalier sur grille de 1 km² période 

1953 - 2005, réestimation des données de la BD SAFRAN 
F. Gottardi (EDF) Contrat/convention Cemagref Cemagref F. Gottardi (EDF) 

BD_Carthage_Arc Oui 
TƌoŶçoŶs hydƌogƌaphiƋues, suƌfaces eŶ eau, Ŷœuds 
hydrographiques et points d'eau isolés 

Cemagref - HHLY Gratuit 
Ministère chargé de 

l’EŶviƌoŶŶeŵeŶt  
Tous 

SANDRE / Ministère chargé de 

l’EŶviƌoŶŶeŵeŶt  

BD_Carthage corrigée Oui 
Réseau hydrographique corrigé topologiquement, les noms 

des cours d'eau principaux ont été ajoutés 
Cemagref - HHLY Gratuit Cemagref Cemagref Cemagref 

Découpage hydrographique Oui 
Découpage hydrographique correspondant au bassin versant 

de l'Arc (bassin, région, secteur, sous-secteur, zone) 
Cemagref - HHLY Gratuit 

Ministère chargé de 

l’EŶviƌoŶŶeŵeŶt  
Tous 

SANDRE / Ministère chargé de 

l’EŶviƌoŶŶeŵeŶt  

Enneigement Oui 
Températures desquelles on peut déterminer les 

précipitations solides 

F. Gottardi (EDF) et 

Météo France 
Contrat/convention Cemagref Cemagref 

F. Gottardi (EDF) et Météo 

France 

Evapotranspiration Non             

Données RTM Non 
Cartographies pour le renouvellement de peuplements de 

protection (RPP), certaines Forêts Domaniales RTM 

 RTM Chambery : chef de service : Bruno Laïly 04.79.69.96.06 <bruno.laily@onf.fr>; responsable Maurienne : Remy Martin 

04.79.69.96.03 <remy.martin-02@onf.fr> 

Géologie 1/1000000 Oui Carte des lithologies simplifiées, digitalisée 1/1000000 Cemagref - HHLY Contrat/convention Cemagref Cemagref BRGM 

Sensibilité des lithologies 

1/1000000 
Oui 

Carte des lithologies simplifiées, digitalisée 1/1000000, 

enrichie par la sensibilité à l'érosion 

A. Chandesris, 

Cemagref, BELY 
Contrat/convention Cemagref Cemagref A. Chandesris, Cemagref, BELY 

Géologie 1/250000 Oui Carte des lithologies digitalisée 1/250000 Cemagref - HHLY Gratuit Cemagref Cemagref Cemagref 

Géologie structurale Oui Carte de la géologie structurale 1/250000 Cemagref - HHLY Gratuit Cemagref Cemagref Cemagref 

Métamorphisme Oui Carte du métamorphisme 1/250000 Cemagref - HHLY Gratuit Cemagref Cemagref Cemagref 

Sensibilité des lithologies 

1/250000 
Oui 

Sensibilité à l'érosion des lithologies seules, et des ensembles 

métamorphiques et structuraux du bassin 
Cemagref - HHLY Gratuit Cemagref Cemagref Cemagref 

Formations susceptibles de 

témoigner de l'existance d'un 

pergélisol 

Oui 
Formations susceptibles de témoigner de l'existance d'un 

pergélisol 
Cemagref - HHLY Gratuit Cemagref Cemagref S. Monnier, Université Paris 12 

Sensibilité à l'érosion des 

formations superficielles 
Oui 

Sensibilité à l'érosion des formations superficielles (présence 

de pergélisol) 
Cemagref - HHLY Gratuit Cemagref Cemagref Cemagref 

Type de sol Non Base de données sol Rhône-Alpes Cemagref - HHLY         

Rugosités de surface Non             

Modèle Numérique de terrain Oui BD Alti IGN Licence 
Licence individuelle et 

limitée au stage 
Cemagref IGN 

Pentes des versants Oui Pentes issues d'un calcul à partir du MNT Cemagref - HHLY Gratuit Cemagref Cemagref Cemagref 

Sensibilité à l'érosion en 

fonction des valeurs de pente 
Oui Sensibilité à l'érosion en fonction des valeurs de pente Cemagref - HHLY Gratuit Cemagref Cemagref Cemagref 



Orientations des versants Oui Orientations issues d'un calcul à partir du MNT Cemagref - HHLY Gratuit Cemagref Cemagref Cemagref 

Convexité et concavité des 

versants 
Oui Calculées à partir du MNT Cemagref - HHLY Gratuit Cemagref Cemagref Cemagref 

Sensibilité à l'érosion en 

fonction des formes des 

versants 

Oui 
Sensibilité à l'érosion en fonction des convexités et concavités 

des versants 
Cemagref - HHLY Gratuit Cemagref Cemagref Cemagref 

Occupation du sol 1990, 2000 

et 2006 
Oui Corine land cover construite au 1/100 000  IFEN Gratuit Cemagref Tous 

European Environment Agency 

(www.eaae.fr ) 

Sensibilité à l'érosion en 

fonction du type d'occupation 

du sol 

Oui 
Sensibilité à l'érosion en fonction des types d'occupation du 

sol 
Cemagref - HHLY Gratuit Cemagref Cemagref Cemagref 

Changement de type 

d'occupation du sol 1990 - 

2000 et 2000 - 2006 

Oui Basé sur Corine land cover construite au 1/100 000  IFEN Gratuit Cemagref Tous 
European Environment Agency 

(www.eaae.fr ) 

Sensibilité à l'érosion en 

fonction des changements de 

type d'occupation du sol entre 

1990 et 2006 

Oui 
Sensibilité à l'érosion en fonction des changements de types 

d'occupation du sol 
Cemagref - HHLY Gratuit Cemagref Cemagref Cemagref 

Cartographie des glaciers Oui Cartographie des glaciers Cemagref - HHLY Gratuit Cemagref Cemagref Cemagref 

Emprise du bassin versant Oui D'après l'analyse hydrologique du MNT Cemagref - HHLY Gratuit Cemagref Cemagref Cemagref 

Sous bassins des affluents 

directs de l'Arc 
Oui D'après l'analyse hydrologique du MNT Cemagref - HHLY Gratuit Cemagref Cemagref Cemagref 

Sous bassins élémentaires Oui D'après l'analyse hydrologique du MNT Cemagref - HHLY Gratuit Cemagref Cemagref Cemagref 

Connexion du flux 

sédimentaire des sous bassins 

élémentaires 

Oui 
D'après l'analyse hydrologique du MNT, et la localisation des 

ouvrages hydro-électriques 
Cemagref - HHLY Gratuit Cemagref Cemagref Cemagref 

Sensibilité à l'érosion du 

bassin 
Oui 

D'après l'analyse spatiale (somme pondérée pour laquelle une 

validation a été obtenue) 
Cemagref - HHLY Gratuit Cemagref Cemagref Cemagref 

Densité de drainage des sous 

bassins élémentaires et des 

affluents directs, pour réseaux 

permanent et intermittent 

Oui 
Calculées à partir des surfaces des sous bassins élémentaires 

et des affluents directs et le réseau corrigé de la BD Carthage 
Cemagref - HHLY Gratuit Cemagref Cemagref Cemagref 

Segmentation tenant compte 

des caractéristiques de 

sensibilité à l'érosion et de la 

connexion des sous bassins 

Oui 
Segmentation tenant compte des caractéristiques de 

sensibilité à l'érosion et de la connexion des sous bassins 
Cemagref - HHLY Gratuit Cemagref Cemagref Cemagref 

Scan 25 IGN Oui Scan 25 dpts 38 et 73 Cemagref - HHLY Licence Cemagref Cemagref IGN 

IMAGES BD Ortho 2006 Oui Images aériennes,été, résolution 0.5m IGN Licence Cemagref Cemagref IGN 

Villes principales de France Oui Ensemble des villes principales de France Cemagref - HHLY Gratuit Cemagref Tous M. Jodeau (Cemagref) 

GEOFLA Oui Départements et régions de France IGN Gratuit Cemagref Cemagref Cemagref 

Images Landsat orthorectifiées 

ETM+ 
Oui Images Landsat, du 30/07/01, rectifiées, 9 bandes spectrales NASA Gratuit Cemagref Tous NASA 

Erodabilité des sous bassins 

torrentiels de l'Arc 
Oui Erodabilité des sous bassins torrentiels de l'Arc A. Marnézy Gratuit Cemagref Tous A. Marnézy 

Erodabilité des sous bassins 

torrentiels de l'Arc 
Oui Erodabilité des sous bassins torrentiels de l'Arc C. Latulippe Gratuit Cemagref Tous C. Latulippe 
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Acronyme Nom du modèle Type de modèle Application visée Echelle spatiale Echelle temporelle 

USLE Universal Soil Loss Equation Empirique 
Prédiction à long terme de l’érosion annuelle moyenne sur des bassins à 

forte activité agricole en moyenne montagne 
De la parcelle aux bassins versants de taille 

moyenne 
Moyenne annuelle, long terme 

RUSLE Revised Universal Soil Loss Equation 
Empirique, modèle à constantes 

localisées 
Inventorier et prédire les sites d’érosion sur des bassins à forte activité 

agricole au relief modéré 
Bassin versant Long terme, moyenne annuelle 

MUSLE Modified Universal Soil Loss Equation 
Empirique, modèle à constantes 

localisées 

Estimer la charge de sédiments produits par une seule tornade, basée 
sur les caractéristiques du ruissellement 
sur des bassins à forte activité agricole 

Bassin de 15 à 1500 Ha Evénements 

FUSLE 
Universal Soil Loss Equation in forest with focus on 

litter  
Empirique Prédire la perte en sol dans les forêts, sur des bassins très arborés Parcelle ou sous bassin versant Moyenne annuelle, ou événement 

TURTEM Turkey Soil Erosion Estimation Model Empirique Prédiction de l’érosion, bassin méditerranéen Parcelle, petit bassin Moyenne annuelle, ou événement 

SATEEC (SDR + 
RUSLE) 

Sediment Delivery Ratio, Sediment Assess- ment Tool 
for Effective Erosion Control 

Empirique 
Estimer la perte en sol et le rendement en sédiment pour n'importe quel 

point d'un bassin versant 
Bassin versant Moyenne annuelle, long terme 

AGNPS Agricultural NonPoint-Source pollution model Empirique Identifier les zones vulnérables à l'érosion Petit ou grand bassin versant Evénement 

MPSIAC Modified Pacific Southwest Interagency Committee Empirique Estimer la quantité et la qualité des sédiments 
Grand bassin versant (appliqué sur des unités 

homogènes de plus petite taille) 
Moyenne annuelle 

SLEMSA Soil Loss Erosion Model for Southern Africa Empirique Modélisation de l'érosion Régionale Moyenne annuelle 

CORINE COoRdination of INformation on the Environment Empirique Evaluer le risque d'érosion des sols Grand bassin (moins de 10Ha) Moyenne annuelle 

SEMMED Soil Erosion Model for Mediterranean Areas Empirique Identifier les zones vulnérables à l'érosion Grand bassin (moins de 10Ha) Dépend des données disponibles 

MMF Morgan–Morgan–Finney A base physique et empirique Prédiction de l’érosion Petit bassin Moyenne annuelle, long terme 

SWAT Soil and Water Assessment Tool 
Distribué semi –physique, semi-

empirique 
Quantifier l’impact des pratiques de gestion des terres Grand bassin versant Pas de temps journalier 

CREAMS 
Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural 

Management Systems 
A base physique, pas de 

calibration 
Prédire l’érosion et le transport des éléments chimiques d’un système 

agricole  
Parcelle Evènement ou continue, long terme (jusqu’à 50 ans) 

EUROSEM European Soil Erosion Model A base physique, distribué Simuler l’érosion sur un seul événement Parcelle, petit bassin Evénement 

WEPP Water Erosion Prediction Project A base physique, distribué Prédiction de l’érosion Parcelle 
Simulation continue journalière, mensuelle ou moyenne 

annuelle 

EPIC Erosion Productivity Impact Calculator A base physique 
Simuler les effets de l’érosion sur la productivité, examiner les processus 

de transport des sédiments et pesticides 
Parcelle à bassin versant de taille moyenne Long terme (jusqu’à 4000 ans), pas de temps journalier 

ANSWERS 
Areal Non-point Source Watershed Environment 

Response Simulation 
A base physique, distribué Modéliser le ruissellement et l'érosion des sols Petit bassin Evénement 

KINEROS Kinematic runoff and erosion model A base physique Décrire les processus d’érosion  Petit bassin agricole et urbain Evénement 

LISEM Limburg Soil Erosion Model A base physique Simuler les effets d’événements pluvieux (ruissellement, érosion) Petit bassin versant Evénement 

BNZ Basin New Zealand model A base physique, distribué Prédire l'hydrologie et la charge de sédiment d'un bassin versant Petit bassin Moyenne annuelle 

HEM Hillslope Erosion Model A base physique, distribué Evaluer l'érosion des versants  Versant Evénement, long terme 

MEDALUS Mediterranean Desertification and Land Use A base physique 
Déterminer l’érosion, le ruissellement, biomasse organique du sol, 

désertification 
Grand bassin (moins de 10Ha) 

Pas de temps de 5-15 min événement multiple, durée 
maximale de simulation 100 ans) 

PESERA Pan European Soil Erosion Risk Assessment A base physique, distribué Estimation de la perte en sol par l'érosion hydrique Grand bassin (moins de 10Ha) Moyenne annuelle, long terme 

CSEP Cumulative Soil Erosion Potential A base physique Indice d'érosion Régionale De journalière à très long terme 

MEDRUSH MESRUSH  A base physique Surveiller l’écoulement et l’érosion Régionale 
Pas de temps horaire, durée maximale de simulation de 

100 ans  

 
 



 

 
 

Acronyme 

 
 
 

Auteurs, Références bibliographiques 

USLE 

Wischmeier, Smith, 1960; Wischmeier, Smith, 1978; Latulippe, Peiry, 1996 ; Latulippe, 1995 ; Pahari, Delsol, Murai, 1996; Jain, S.K., Kumar, Varghese, 2001; Mati, et al., 2000; Lee, 2004; Pandey, Chowdary, Mal, 2007; 
Wilson, 1986; Lufafaa, et al., 2003; Bhattarai, Dutta, 2007; Cebecauer, Hofierka, 2008; De Roo, 1998; Molnar, Julien, 1998; Svorin, 2003; Khosrowpanah, et al., 2007; Kothyari,Jain, 1997, Baban, Yusof, 2001 ; Jain, 
Kothyari, 2000 

RUSLE 
Renard, 1993 ; Renard, Foster, Weesies, Porter, 1997 ; Pahari, Delsol, Murai, 1996 ; Ricker, Odhiambo, Church, 2008; Moore, Wilson, 1992; Kim, Julien, 2006; Zhou, Luukkanen, Tokola, Nieminen, 2008 ; Jae Lim, et al., 

2005 ; Mendicino, 1999 ; Jaramillo, 2003 

MUSLE 
Williams, Berndt, 1977 ; Zhou, Wu, 2008; Jaramillo, 2003 

 

FUSLE Jin Chi, et al., 2008 

TURTEM Ozden, Ozden, 1997 ; Ozden, Ozden, 1998 

SATEEC (SDR + 
RUSLE) Jae Lim, et al., 2005 

AGNPS Lenzi, Di Luzio, 1997 

MPSIAC Amiri, Chaichi, Tabatabai, 2007 

SLEMSA Elwell, 1984 ; Svorin, 2003 

CORINE Briggs, Martin, 1988 ; Yuksel, Gundogan, Akay, 2008 

SEMMED De Jong, Riezebos, 1997 ; De Jong, et al., 1999 

MMF Morgan, 2001 ; Svorin, 2003 

SWAT Gassman, et al., 2007; Pandey, et al., 2009 

CREAMS Knisel, 1980; Nearing, Foster, Lane, Finkner, 1989  

EUROSEM Morgan, et al., 1998 

WEPP Wu, 2004; Foster, Lane, 1987 

EPIC Rojas, et al., 2008 ; Williams, Dyke, Jones, 1983 

ANSWERS Beasley, Huggins, 1981 ; De Roo, 1998 

KINEROS Kalin, Hantush, 2006 ; Proceedings 1990 ; Woolhiser, Smith, Goodrich, 1998 

LISEM 
De Roo, 1998 ; Jetten, Govers, Hessel, 2003 

  

BNZ Rodda, et al., 2001 ; Cooper, 1994 

HEM Wilson, 2001 

MEDALUS Kirkby, et al., 1998 

PESERA Kirkby, et al., 2004  

CSEP De Ploey, Kirkby, Ahnert, 1990 ; Kirkby, Cox, 1995 

MEDRUSH Kirkby, 1998 ; Kirkby, McMahon, 1999 
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Annexe 22 Tableaux : Cumuls annuels moyennés sur l’ensemble du bassin versant de l’Arc (bd Gottardi et bd SAFRAN)

Cumuls annuels moyennés sur l'ensemble du bassin versant de l'Arc (Base de données F. Gottardi)

Années 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964
Moyenne 1072.397 1495.0844 1578.437 1100.6654 1241.9331 1626.0188 1437.1561 1763.2289 1362.2487 1414.8223 1454.5209 1025.0455

Années 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976
Moyenne 1685.2004 1401.89 1047.8003 1725.9094 1270.4594 1584.6039 1335.4117 1345.1097 1273.748 1447.8033 1328.3029 1400.9991

Années 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
Moyenne 1894.3472 1810.1404 1653.1212 1450.8046 2071.822 1369.3534 1457.6693 1416.9788 1258.1576 1607.6521 1477.995 1449.4705

Années 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Moyenne 857.2859 1486.9796 1266.02 1648.83 1459.1353 1475.571 1615.1555 1496.1575 1086.9017 1170.607 1655.6208 1511.0083

Années 2001 2002 2003 2004 2005
Moyenne 1467.2042 1612.4792 1068.6632 1182.4366 1035.4323

Moyenne annuelle en mm

Cumul moyen interannuel en mm : 1423.2414

Ecart-type cumul moyen interannuel : 237.0584

Cumuls annuels moyennés sur l'ensemble du bassin versant de l'Arc (Base de données SAFRAN)

Années 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981

Moyenne 432.93917 1047.10728 1029.1041 1177.67457 1334.01242 1108.79411 1080.47858 1592.42836 1485.50813 1479.32143 1364.36402 1832.26811

Années 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Moyenne 1253.8506 1305.36347 1202.3298 1166.62719 1397.92875 1384.42279 1349.10411 805.096604 1461.87791 1111.60687 1508.42842 1255.539

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

1347.497 1511.8424 1361.79281 1129.1143 1202.15851 1604.71551 1342.95419 1508.68096 1485.77475 968.512774 1102.43768 893.79083 690.237981

Moyenne annuelle en mm

Cumul moyen interannuel en mm : 1251.77529

Ecart-type cumul moyen interannuel : 273.474



Annexe 23 : Histogramme : Cumuls annuels moyennés sur l'ensemble du bassin versant de l'Arc (bd Gottardi et bd SAFRAN)
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1 Tableau récapitulant les degrés d’érodabilité de chaque sous bassin, permettant la lecture des cartes de mauvaise 
qualité, qui ne permettent pas de dissocier les couleurs de chaque degré d’érodabilité. 
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