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Introduction

❑ Projet exploratoire DARTHYS (DépendAnces Routières et Transferts 

HYdroSédimentaires)

• Durée de 24 mois.
• Porté par Romain Reulier (UMR IDEES).
• 3 laboratoires de recherche impliqués : IDEES, ESO, RURALITES.
• Financement d’un contrat postdoctoral (François Beauvais) et d’ingénieur 

d’étude (Romain Quigneaux).

Mieux comprendre le rôle des bords de routes sur les 
transferts hydro-sédimentaires

Photographie : Beauvais., 2022
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Projet sur les routes en milieux agricoles ou "naturels"
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Problématique initiale : Quels rôles jouent les bords de route sur 
les dynamiques de transferts hydro-sédimentaires ? 

→ simples vecteurs --> connectivité ?
→ stockage de sédiments --> déconnectivité ?
→ conséquences sur les dynamiques spatiales ?

2. Sur les versants 3. Dans les cours d’eau1. Sur les parcelles

3

2

1

?

Peu voire pas d’étude sur la place des BdR dans les connectivités hydrologiques

Photographies et bloc diagramme : Reulier., 2015
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Trois axes de recherche :

Appréhender la diversité des bords de routes au sein des différents

« terroirs hydro-paysagers » ;

Quantifier les volumes hydro-sédimentaires en interaction avec les

réseaux routiers et leurs dépendances ;

Identifier les pratiques de gestion des bords de route et les mettre au

regard des particularités des territoires (sensibilité à l’érosion et

organisation paysagère).

1

2

3
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❑ Espaces laboratoires : département du Calvados

9 974 km de routes une 
chaussée hors tâche urbaine 
= 60 % du linéaire total de 
route du département) 
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Imp. 5
53 % Imp. 4

31 %

Imp. 3
11 %

Imp. 2
4 %

Les routes deux chaussées sont exclues de notre étude en raison de leur caractère 
hors-sol du point de vue hydro-paysager, ainsi que les routes urbaines rattachées 
aux réseaux d’assainissement urbain.

Cartographie du réseau routier du Calvados
hors tâche urbaine
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❑ Le bord de route est-il révélateur du paysage qu’il contribue à définir?

❑ Existe-t-il des morphotypes de bords de route propres aux unités paysagères ?

Questions de recherche

Problèmes corollaires 

❑ Un atlas des paysages datés (de 2001) alors que les mutations sont importantes 
depuis 20 ans au sein d’un département majoritairement agricole.

❑ Une actualisation récente qui intègre (trop?) la dimension subjective du paysage, 
versant qui nous intéresse peu pour appréhender la relation avec les écoulements 
de surface.

❑ Aucune base de données sur la nature des bords de route.

Objectifs de l’axe 1

❑ Appréhender la diversité des bords de route.

❑ S’interroger sur la place des bords de route au sein des paysages.

Photographies : Beauvais., 2023
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1. Mise en évidence de terroirs hydro-
paysagers à l’échelle du département du 
Calvados

2. Réalisation d’un inventaire de terrain 
exhaustif à l’échelle de 6 petits bassins 
versants

1. Méthodologie

Photographie : Beauvais., 2021

1.1.

1.2.
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❑ Se concentrer uniquement sur la dimension matérielle/physique du paysage.

Paysage 
« DREAL »

Bords 
de 

route

2 km²

Méthodologie de recherche

❑ Développer une méthode statistique reproductible basée sur des données libres d’accès.

❑ Réaliser des inventaires de terrain très fins.

Introduction Résultats PerspectivesMéthodologie
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Famille Variable Type de valeur Unité Base de données source Abréviation

Pentes 0-3% Surfaces m MNT 5 m de l'IGN (2022) 0-3%

Pentes 3-5% Surfaces m MNT 5 m de l'IGN (2022) 3-5%

Pentes 5-10% Surfaces m MNT 5 m de l'IGN (2022) 5-7%

Pentes 10-30% Surfaces m MNT 5 m de l'IGN (2022) 7-10%

Pentes >30% Surfaces m MNT 5 m de l'IGN (2022) >10%

Forêts Surfaces m BD Topo de l'IGN (2022) FORET

Haies Linéaire m BD Topo de l'IGN (2022) HAIES

Cultures Surfaces m RPG de l'ASP (2020) CULTURES

Herbe Surfaces m RPG de l'ASP (2020), THEIA (2021) et digitalisation image sat HERBE

Autre SAU agricoles Surfaces m RPG de l'ASP (2020) AUTRE SAU

Tache urbaine Surfaces m BD Topo de l'IGN (2022) TU

Alluvions Surfaces m BD HARM GEOL BRGM 1/50 000 (2005) ALLUV

Loess Surfaces m BD HARM GEOL BRGM 1/50 000 (2005) LOESS

Colluvions et solifluxions Surfaces m BD HARM GEOL BRGM 1/50 000 (2005) COLLSOL

Dépots fluvio-marins et de vallées Surfaces m BD HARM GEOL BRGM 1/50 000 (2005) DFMV

Argiles Surfaces m BD HARM GEOL BRGM 1/50 000 (2005) ARG

Marnes Surfaces m BD HARM GEOL BRGM 1/50 000 (2005) MARNES

Calcaires Surfaces m BD HARM GEOL BRGM 1/50 000 (2005) CALC

Craies Surfaces m BD HARM GEOL BRGM 1/50 000 (2005) CRAIES

Grès, siltites et grauwackes Surfaces m BD HARM GEOL BRGM 1/50 000 (2005) GRES

Shistes Surfaces m BD HARM GEOL BRGM 1/50 000 (2005) SCHISTES

Granites Surfaces m BD HARM GEOL BRGM 1/50 000 (2005) GRANITES

Sables Surfaces m BD HARM GEOL BRGM 1/50 000 (2005) SABLES

Dépôts anthropiques Surfaces m BD HARM GEOL BRGM 1/50 000 (2005) DA

Maritime Mer de la Manche Surfaces m Digitalisation image sat MER

Tronçon hydrographiques temporaires et permanents Linéaire m BD Topo de l'IGN (2022) CE_TEMP

Surfaces hydrographiques Surfaces m BD Topo de l'IGN (2022) SURF HYDRO

Précipitations efficaces Somme annuelle mm Modèle SAFRAN Météo-France RR_EFF

Relief

Occupation 

du sol

Géologie

Hydrologie

Liste des variables

1.1. Méthodologie : Mise en place d’une analyse multifactorielle pour identifier des terroirs 
hydro-paysagers

1.1.1. Choix de 28 variables au sein de 5 familles de variables

Introduction Résultats PerspectivesMéthodologie
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Pentes Lithologie Précipitations efficaces

Tronçons hydrographiques Surfaces hydrographiques Occupation du sol

1.1.2. Succession d’un ensemble de géotraitements pour aboutir aux cartes suivantes 

Introduction Résultats PerspectivesMéthodologie

Beauvais., 2023
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Occupation du sol Géologie Pente Tronçons hydro Surfaces hydro Précipitations eff Haies

MER

IDM 0-3% 3-5% 5-7% 7-10% >10% FORET HAIES CULTURES HERBE AUTRE SAU TU ALLUV LOESS COLLSOL DFMV ARG MARNES CALC CRAIES GRES SCHISTES GRANITES SABLES DA MER CE SURF HYDRO RR_EFF

2922 590300 198442 286678 574203 206073 177157 7311 40264 355165 0 986723 0 192321 124 0 1074797 0 70153 193775 0 0 0 268222 0 225068 786 99 370,9

1566 1745023 197829 48250 8899 0 11728 3954 619376 46068 111221 983872 21115 0 0 0 0 0 1978885 0 0 0 0 0 0 0 164 0 262,6

1774 414386 494608 802619 281508 6879 119232 9210 181943 508982 41903 975551 263326 1288 0 0 0 82331 141903 0 1511153 0 0 0 0 0 3023 919 274,1

1666 1177127 311826 227399 224904 58743 59403 8051 365034 346419 932 952905 0 962961 0 0 920858 0 0 116181 0 0 0 0 0 0 590 107 419,3

1929 989016 369654 359235 235847 46247 80619 2207 632932 114988 0 943917 51431 1035681 0 0 0 0 912888 0 0 0 0 0 0 0 0 0 274,1

1105 752656 737632 486118 23594 0 14822 15334 149317 642245 15633 937644 485849 83806 171559 0 0 0 0 0 1258785 0 0 0 0 0 3829 4229 495,6

1711 1812547 122152 42026 20637 2638 40942 4013 711911 116790 0 916538 0 1350906 0 0 0 0 649095 0 0 0 0 0 0 0 306 1227 252,4

1483 1037912 560413 323627 67859 10189 23687 3031 918831 45769 35328 912614 0 48456 24485 0 0 681614 961040 0 164107 42553 0 0 77743 0 0 0 279,1

2573 1371002 172358 133742 87276 21206 14023 0 0 0 0 910868 42319 0 2778 47332 0 0 0 0 0 0 0 1098645 0 748595 282 0 299,9

1936 1097696 529898 282301 56455 33649 98894 4556 557118 250047 29177 903236 198490 859475 187012 0 0 0 755022 0 0 0 0 0 0 0 1337 689 252,4

1812 698671 124815 289157 811245 76112 74773 10504 0 671348 25254 900217 728387 0 142572 0 94344 0 286372 306613 0 0 0 441710 0 0 1554 422 401,9

2010 1250112 220060 258534 221423 49871 155406 3715 76157 169472 0 897466 0 783361 0 59219 0 0 937518 0 0 0 0 0 219902 0 1318 1277 263,6

2463 932599 508211 356539 168398 34254 52814 13121 225367 625934 927 892881 263461 1541830 0 0 192069 0 0 0 0 0 0 2640 0 0 1917 14157 322,4

232 345381 215554 633475 672191 133399 99444 8797 217552 594291 4682 889447 401525 0 62438 0 0 0 0 0 1536036 0 0 0 0 0 3021 1146 451,5

2649 1508585 305624 159357 25415 1019 21930 5620 873515 74843 1467 888807 0 1051663 261547 126496 0 501680 15629 0 0 0 0 41914 0 8699 0 0 310,1

2496 1676974 104043 98631 85412 34939 60493 6507 101747 404398 8629 884234 74106 0 0 1286577 0 0 87994 0 0 0 0 68419 482905 54762 5055 5493 299,4

2957 1093589 238343 180560 332601 154906 219602 10589 377060 288858 5710 880506 99146 1150394 81848 0 346472 0 0 322140 0 0 0 0 0 0 1000 270 410,2

2547 1202002 404404 309552 82898 1144 1892 14681 398360 531404 0 876981 59402 578343 192595 0 468421 0 156956 0 0 0 0 544283 0 0 356 987 322,4

1712 1649493 230141 82040 32534 5792 26745 5914 676369 140067 19563 872341 0 644104 0 0 0 0 1355896 0 0 0 0 0 0 0 0 1346 252,4

2487 1592147 282830 105370 15479 4174 82487 8208 320693 399131 0 871311 150976 715500 68345 851363 0 86469 0 0 0 0 0 127346 0 0 5047 63953 299,9

2003 1274748 323355 208052 134312 59533 32245 3550 731013 4937 0 865094 41934 1032787 0 0 0 0 925279 0 0 0 0 0 0 0 0 850 270,1

2242 1205035 487376 236039 66613 4938 7521 3687 842320 164042 3623 858706 0 791092 307677 0 0 0 901231 0 0 0 0 0 0 0 746 514 312

2371 924885 695119 278852 94203 6941 38250 15796 151725 694958 0 828727 391173 0 0 0 1030253 0 0 0 287855 0 0 290718 0 0 3040 5888 412,6

2318 989354 496949 343391 169396 911 81561 8580 814600 127168 682 826241 185690 249279 532325 0 17149 0 1015558 0 0 0 0 0 0 0 1838 6951 263,6

2890 402558 140891 250192 457507 146106 52980 1431 0 132981 0 818063 33328 0 0 0 350026 100994 200195 81241 0 0 0 333632 0 968252 0 229 370,9

2087 1430490 149368 161642 218092 40408 242148 3350 7361 120022 0 806827 244431 0 0 138354 0 0 401446 0 0 0 0 0 1215767 0 5211 42289 263,6

2512 1319123 210678 240225 221092 8882 2537 9309 0 943213 0 801226 1609051 0 0 0 0 346109 44840 0 0 0 0 0 0 0 7297 606 380,7

2786 567424 204847 400615 710890 69515 408784 4837 0 348001 0 797211 326087 0 142646 0 0 723832 321620 0 0 0 0 253128 0 249198 0 2562 370,9

1706 1480901 412693 93935 12187 284 33671 2583 1014538 49264 32653 787242 0 1814801 16350 0 0 0 168849 0 0 0 0 0 0 0 0 0 256,9

1773 926903 518318 424194 128450 2134 68737 8238 670822 215351 24955 783655 21580 691529 0 0 0 0 500514 0 786377 0 0 0 0 0 146 0 274,1

2002 1455347 304778 140369 79379 20128 2387 2497 910138 44030 1345 783022 0 1369674 0 0 0 0 630325 0 0 0 0 0 0 0 0 519 270,1

2152 1575378 290384 129226 5011 0 13496 5044 954227 131011 4686 784904 81181 1558452 0 0 0 0 360367 0 0 0 0 0 0 0 951 18210 270,1

986 1204500 430360 290454 72273 2413 69606 9945 352782 605998 1061 782541 716474 0 122953 0 0 1435 1159139 0 0 0 0 0 0 0 5957 119 265,6

1665 278439 188944 404960 905146 222512 220268 15044 40562 727417 564 782587 46644 543 284428 0 555045 0 16351 662539 0 0 0 434450 0 0 774 2874 419,3

1671 1375502 282846 195785 143875 1993 68599 11998 535460 338026 0 773437 0 893134 41072 0 1025847 0 0 39945 0 0 0 0 0 0 260 0 356,9

2231 1423817 372796 191198 12189 0 123407 7309 686835 261281 270 773846 0 493065 0 271385 6943 0 1228608 0 0 0 0 0 0 0 2016 5141 270,1

2011 1535544 305204 127598 27963 3691 12900 2207 679681 124646 10058 764141 0 874063 0 0 0 0 1125937 0 0 0 0 0 0 0 0 0 312

1705 1092864 327528 312168 238913 28527 66010 777 471485 234810 2786 760913 56118 1137821 20504 0 0 102760 682797 0 0 0 0 0 0 0 0 1959 256,9

1565 1739419 167475 72079 15803 5225 102284 5025 723907 139484 0 757685 12131 0 0 0 0 0 1987869 0 0 0 0 0 0 0 0 931 271,1

2892 1461808 249945 142658 121987 23601 29002 11561 24432 804161 1929 756765 0 1722854 0 0 183702 0 0 93444 0 0 0 0 0 0 210 7101 370,9

885 312772 260172 777375 469945 179735 206309 7046 585551 263215 104 749326 212415 0 0 0 0 0 0 0 1787582 0 0 0 0 0 2014 16467 433,1

1064 729355 579368 496056 186134 9087 17466 13342 487539 590381 196 749905 296801 0 0 0 0 890100 813099 0 0 0 0 0 0 0 1105 861 265,6

1662 122216 149536 513638 1025932 188678 104113 13577 109144 808752 195 745559 86967 0 235455 0 122267 0 269546 480160 0 0 0 805603 0 0 3160 0 401,9

2078 1380027 351733 188709 73926 5604 29143 3293 771603 149172 2579 741077 24124 1060540 0 0 0 0 915336 0 0 0 0 0 0 0 104 2227 270,1

1634 1495179 376056 75361 42844 10559 1223 2292 914790 72884 1290 735950 0 331129 812647 0 0 0 856223 0 0 0 0 0 0 0 0 0 256,9

997 320608 324796 778240 571303 5052 3248 13332 59876 915889 0 733255 154598 0 947971 0 43581 428015 0 301323 0 0 0 124512 0 0 2982 979 425,4

1772 1536141 256802 111524 88075 7459 179530 10608 396019 493463 0 732486 129573 443767 0 0 0 0 480046 0 919726 26887 0 0 0 0 1554 1121 274,1

2493 1228261 177854 187300 140760 16338 15542 4188 68219 319952 11045 729047 0 0 0 405130 0 0 0 0 0 0 0 1022823 0 565258 5696 29235 299,4

2929 963749 247510 233518 436242 118982 357051 17774 335454 393748 29460 726095 25765 972798 173267 0 510554 0 0 316114 0 0 0 1502 0 0 417 295 410,2

1484 1069722 472539 384793 72897 51 270 4394 833408 97575 201075 723152 5957 148197 704862 0 0 312061 813429 0 15494 0 0 0 0 0 318 4334 279,1

204 328608 363944 687869 614078 5501 286253 10788 265334 541646 569 716079 17009 54601 0 0 0 0 0 0 1928390 0 0 0 0 0 1524 6787 570,8

2159 1695600 229353 68950 6097 0 6175 5357 1120196 43400 761 714476 0 1975114 0 0 0 0 24886 0 0 0 0 0 0 0 0 0 263,6

1589 427891 198657 443850 788797 140804 175231 10257 50507 597474 1546 706691 548522 0 432194 0 313884 0 173481 0 0 0 0 531919 0 0 3165 5839 401,9

2557 1261644 314570 287560 133703 2523 39795 9599 540399 493959 8212 703026 437412 454250 0 0 0 281086 827253 0 0 0 0 0 0 0 5306 16484 316,9

2169 1040829 433468 354841 170862 0 47597 13673 488645 586272 25 702229 678438 479120 210925 0 0 631516 0 0 0 0 0 0 0 0 1977 1528 312

2464 1362032 277943 236174 113185 10665 2743 15288 480919 457884 10923 702200 59011 1532514 0 0 367932 25868 0 0 0 0 0 14674 0 0 609 2516 322,4

1559 1520421 418297 54249 6999 34 0 1192 1118410 40911 3390 700441 0 434469 134257 0 0 0 1431274 0 0 0 0 0 0 0 0 2834 279,1

2657 560367 331390 615982 467841 24420 85537 18117 186032 645144 141520 699899 434980 0 277311 0 39268 880801 345435 6821 0 0 0 15385 0 0 2003 2968 394,8

1850 1223208 470937 256554 47798 1504 4332 2606 1089688 41159 0 697950 0 1130655 0 0 0 37295 717687 0 114363 0 0 0 0 0 0 0 274,1

172 452484 425497 701267 390870 29881 8613 10719 757351 394283 1271 696702 110120 164471 614641 0 0 0 0 0 1110768 0 0 0 0 0 1896 14 451,5

2923 932495 208167 238984 424806 195548 331439 6282 55238 417701 0 696082 0 712867 196286 0 764834 0 0 187875 0 0 0 138138 0 0 645 1993 370,9

1854 1414612 250451 223557 108155 3226 135501 11266 372364 489791 162 693244 1036831 896367 0 0 0 23421 43380 0 0 0 0 0 0 0 7703 0 256,9

2088 1589923 242547 136374 30935 221 34042 2109 1009023 83245 4165 688147 0 1692557 0 0 0 0 307443 0 0 0 0 0 0 0 0 614 312

2627 1067677 553247 309711 68097 1269 1216 13465 598210 590726 0 687993 104621 697109 0 0 0 0 1070097 0 0 0 0 128173 0 0 832 0 322,4

2743 1136270 432806 304346 121096 5481 2936 15580 610145 319425 54357 688096 210106 433671 0 62073 1294150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 564 1217 541,7

1407 535439 692040 550596 184223 37702 121666 8302 758385 303096 2331 677619 87459 307612 29131 0 8473 103106 436318 0 1027901 0 0 0 0 0 1165 2283 282,4

2177 641952 381754 562887 407660 5747 49652 16821 0 901152 830 669267 425710 0 123497 0 0 592433 858359 0 0 0 0 0 0 0 2102 584 279,7

2009 1184120 241242 219864 243277 111498 157839 3546 0 214339 0 657678 389196 144728 0 98855 0 0 331347 0 0 0 0 0 1035874 0 6908 161653 263,6

2631 1449344 397182 150019 3455 0 10157 17954 597384 500913 83597 654870 0 1929536 0 0 0 68136 2328 0 0 0 0 0 0 0 0 2499 322,4

2900 530164 194527 285256 837628 152425 203079 23475 145555 707750 0 652936 183404 259946 653849 0 534339 0 0 368463 0 0 0 0 0 0 2385 5189 392,8

1639 1746740 183373 43448 23716 2723 139152 6441 797213 186894 6997 650605 363337 0 29911 5754 0 0 1600999 0 0 0 0 0 0 0 4514 15414 252,4

2240 1386625 277897 197969 124239 13270 384888 5672 262221 64822 0 644640 433516 654989 0 675551 0 0 235944 0 0 0 0 0 0 0 3118 4847 312

2789 1148353 305374 374844 145495 25934 55346 11341 0 930092 0 639287 1413309 0 450779 0 0 80226 55686 0 0 0 0 0 0 0 6397 34437 370,8

2794 1479816 354272 96579 64890 4443 74514 19633 59572 1024169 2559 640031 0 1769563 0 0 202364 0 0 28072 0 0 0 0 0 0 963 2902 410,2

1917 660276 372232 615275 344209 8009 29637 18608 341286 774643 4792 638258 409955 630155 0 0 196411 8689 697166 0 57624 0 0 0 0 0 2015 0 425,1

1927 1775541 182656 36737 5066 0 6020 1610 866700 229949 18075 632904 0 2000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 274,1

2718 1382853 376512 173478 63303 3855 2325 6149 1147698 51502 4604 629374 147417 344051 0 1276891 0 0 231641 0 0 0 0 0 0 0 1277 0 310,1

1776 1541376 313751 120020 24836 17 87185 3930 1043743 130373 1777 626609 89745 567925 0 0 0 2496 1339835 0 0 0 0 0 0 0 0 904 274,1

1782 1618251 221158 106588 45936 8067 8576 3475 739468 60421 123 624346 0 201998 213839 0 0 0 1584163 0 0 0 0 0 0 0 0 7740 256,9

Relief Occupation du sol Géologie HYDRO

Intersection des différentes 
variables avec une grille de 2 km²

Méthode d’extraction de l’information 
géographique déjà développée par Soto et 
Pinto (2010) et Marie et al (2014)
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3. Analyse factorielle multiple

7 facteurs

Corrélations entre les variables et les facteurs

Permet une pondération des variables.

Première compréhension des relations 
entre les variables.

Sélection des 7 premiers facteurs 
(58% de l’inertie) pour la suite des 
traitements.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

0-3% 0,78 0,33 -0,04 -0,23 -0,28 -0,01 0,11

3-5% 0,14 -0,42 -0,34 -0,23 0,04 -0,22 -0,22

5-7% -0,68 -0,35 -0,25 0,04 0,24 -0,02 -0,19

7-10% -0,77 -0,07 0,28 0,05 0,18 0,28 0,00

>10% -0,42 -0,07 0,10 0,25 0,14 0,37 0,29

FORET -0,34 -0,05 0,28 0,17 -0,09 0,52 0,02

HAIES -0,54 -0,02 -0,10 -0,47 -0,05 -0,48 0,08

CULTURES 0,65 -0,46 -0,38 -0,02 0,02 0,12 -0,03

HERBE -0,59 0,44 0,00 -0,43 0,00 -0,30 0,11

AUTRE SAU -0,01 -0,01 0,10 -0,20 0,00 -0,14 0,11

TU 0,08 0,09 0,26 -0,09 0,06 0,02 -0,25

ALLUV -0,08 0,46 -0,23 -0,07 0,38 -0,10 -0,06

LOESS 0,59 -0,16 0,02 -0,18 -0,42 -0,09 0,21

COLLSOL -0,07 0,11 0,25 -0,18 0,36 0,12 0,09

DFMV 0,04 0,68 -0,28 0,07 -0,28 0,15 0,08

ARG -0,21 -0,04 0,47 -0,29 -0,48 -0,04 -0,04

MARNES 0,09 0,19 0,09 -0,25 0,55 -0,30 0,14

CALC 0,56 -0,03 0,03 -0,03 0,34 0,36 -0,26

CRAIES -0,36 0,10 0,59 -0,21 -0,08 0,11 -0,10

GRES -0,35 -0,38 -0,51 0,23 0,07 -0,09 -0,23

SCHISTES -0,29 -0,16 -0,18 0,18 0,10 0,25 0,66

GRANITES -0,21 -0,06 -0,15 0,10 -0,12 -0,01 -0,36

SABLES -0,26 0,19 0,47 0,00 0,01 0,05 -0,29

DA 0,02 0,24 -0,07 0,10 -0,18 0,12 -0,03

MER 0,12 0,17 0,33 0,80 0,03 -0,43 0,05

CE -0,29 0,76 -0,42 -0,02 -0,03 0,08 0,04

SURF HYDRO -0,02 0,59 -0,22 0,18 -0,12 0,12 -0,24

RR_EFF -0,72 -0,36 -0,26 0,16 -0,30 -0,07 -0,01
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(15 %) (11 %) (9 %) (8 %) (6 %) (5 %) (4 %)



4. K-moyennes et classification ascendante hiérarchique

Premier partitionnement à l’aide d’un K-means pour stabiliser le jeu de données.

25 classes 10 classes 

Absolu Pourcentage

Intra-classe 261,597 28,50%

Inter-classes 656,273 71,50%

Totale 917,869 100,00%

Répartition variance inter et intra classe

Détermination du nombre de classes finales à partir du dendrogramme et de la 
cartographie la plus en phase avec la connaissance terrain.

Introduction Résultats PerspectivesMéthodologie
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La MartinièreLa Pte Seulline

Vire Amont

1.2. Méthodologie : Réalisation d’un inventaire exhaustif des bords de route à l’échelle de 6 petits BV

Le Bû

Le Tortillon

Le Lingèvres (en cours)

69 %

16 %

50 %

28 %12 %

42 %

46 %

43 %
50 %

Quigneaux et Beauvais., 2023

Introduction Résultats PerspectivesMéthodologie

91 %

Bilan du 08 juin 2023 : 100 km (71 %) de 
BDR réencensés sur 140 km au total

13



Schéma : Romain Quigneaux., 2022

Recensement et mesure des bords de route

Entités présentes en bord de route

❑ BDR gauche et droit

❑ 2 opérateurs

❑ Tablette de terrain et bâton 
gradué + gilets jaunes

❑ 1h/km + déplacements 

Introduction Résultats PerspectivesMéthodologie

Le bord de route : entre la chaussée et la parcelle adjacente

Code

B

F

T

H

C

D

A

P

G

Elements bordant les 

routes (entités)

Berme

Fossé

Talus

Haie

Cloture

Déblai

Affleurement

Glissière

Bande enherbée

Bande cyclable

S

E

V

Haie/talus

Billon N

Remblai R

Trottoir U

Caniveau L

Talus de déblai
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Précision des entités relevées : exemple des fossés et des haies

Photographies et schémas : Romain Quigneaux., 2022

Haie de futaie Haie de taillis sous futaie Haie de taillis

Trapèze U V VU

Introduction Résultats PerspectivesMéthodologie

Profondeur, 
largeur du fond, 
emprise totale et 
forme

15



Bande enherbée
Remblai
Fossé en VU

Berme
Bande enherbée
Fossé trapèze
Déblai
Haie

Exemple d’identification des entités en BDR

Photographies : Beauvais., 2023

Introduction Résultats PerspectivesMéthodologie
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T1

T2

T3
Découpage de la route 
en tronçons dés lors 
qu’il y a un changement 
dans les combinaisons 
de BDR

Image : SV Google

Introduction Résultats PerspectivesMéthodologie
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Pour référencer la gauche et la droite d’un tronçon …

Quigneaux., 2023

Introduction Résultats PerspectivesMéthodologie
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2.1. Des terroirs hydro-paysagers…

2.2. … à une géographie des bords de route

2. Premiers résultats

Photographie : Beauvais., 2021 19



Spatialisation du 
partitionnement 
en 10 classes

2.1. Cartographie des terroirs hydro-paysagers du Calvados 

Introduction Résultats PerspectivesMéthodologie

À finaliser à partir 
de relevés de 
terrain

20(Précisions en annexes)
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Taille du BV 

(km²)

Linéaire de 

route recensé 

(km)

Densité de 

route 

recensées 

(km/km²)

Nombre de 

tronçons

Nombre de BDR 

(tronçon x2)

Nombre de  

combinaisons

Nombre de 

tronçons par 

km de route

Nombre 

moyen 

d'entités sur 

un tronçon 

Largeur 

moyenne du 

BDR 

Nombre 

d'entité sur 

largeur BDR

Nombre de 

combinaisons 

par BDR

(gauche + droite) (gauche + droite)

Le Bû 12,77 17,9 1,4 61 122 22 3,4 5,2 3,8 1,4 0,18

La Martinière 10,8 15,7 1,45 158 316 94 10,1 6,7 4,6 1,5 0,30

Vire Amont 8,1 13,8 1,7 143 286 74 10,4 5,9 5 1,2 0,26

Le Tortillon 11,5 18,9 1,7 229 458 95 12,1 5,4 5,4 1 0,21

La Seulline 13,5 25,9 1,9 297 594 133 11,5 5,4 6,4 0,8 0,22

Le Lingèvres 16 (en cours) - - - - - - - - -

Synthèse 
relevés BDR 

21

2.2. Esquisse d’une 
géographie des 
bords de route



Les bermes, siège d’écoulements de surface non négligeables

39 %

93 %

34 %

36 %

25 %

L = 0,36 m

L = 0,47 m
L = 0,49 m

L = 0,45 m

L = 0,32 m

Photographie : Beauvais., 2022
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Nb : La valeur en % exprime la part de route avec une berme dans le km total de BDR du BV.

Largeur de la berme

n = 105         157         104         114        122

Introduction Résultats PerspectivesMéthodologie
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51 %

40 %

53 %

61 %

52 %

H = 0,84 m

H = 1,12 m
H = 1,23 m

H = 1,18 m

H = 1,19 m
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Déblai

Image : SV Google

Largeur du déblai

Nb : La valeur en % exprime la part de route avec un déblai dans le km total de BDR du BV.
n = 174         240         282         32          166

Introduction Résultats PerspectivesMéthodologie

Déblai et remblai, ou la matérialisation de l’inscription 
topographique des réseaux routiers
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9 %

6 %

16 %

7 %

12 %

H = 0,68 m

H = 0,69 m
H = 1,35 m

H = 1,20 m

H = 1,23 m
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Remblai

Image : SV Google

Largeur du remblai

Nb : La valeur en % exprime la part de route avec un remblai dans le km total de BDR du BV.
n = 24          150          83            12           31

Introduction Résultats PerspectivesMéthodologie

Déblai et remblai, ou la matérialisation de l’inscription 
topographique des réseaux routiers
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39 %

1 %

20 %

14 %

20 %
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Photographie : Beauvais., 2022

P = 0,10 m

P = 0,47 m
P = 0,66 m

P = 0,49 m

P = 0,42 m

Profondeur du fossé

Nb : La valeur en % exprime la part de route avec un fossé dans le km total de BDR du BV.
n =   31          74           79            1            89

Introduction Résultats PerspectivesMéthodologie

Le fossé, révélateur des pluies et du caractères peu drainant des 
routes et roches sous-jacentes 

25



BE 47 %
BR 15 %
BD 9 %

EH 6 %
BEFDH 6 %
EDHC 5,2 %

ED 10 %
EDH 7 %
EH 6 %

ED 7 %
EDC 7 %
E 6 %

EDC 14 %
ED 8 %
BED 6 %

71 %

17 %

20 %28 %

23 %

22 combinaisons 

94 combinaisons

95 combinaisons74 combinaisons

133 combinaisons

Proportion dans le linéaire total des 3 
premières combinaisons d’entités dans 
chaque BV

NBC_BDR = 0,36

NBC_BDR = 0,59

NBC_BDR = 0,52 NBC_BDR = 0,41

NBC_BDR = 0,45

NBC_BDR = NomBre de Combinaisons par BDR sur l’ensemble du BV
En rouge le nombre de combinaisons totales dans le BV

Un signe de la 
complexité du 
BDR ?

Introduction Résultats PerspectivesMéthodologie

Code

B

F

T

H

C

D

A

P

G

Elements bordant les 

routes (entités)

Berme

Fossé

Talus

Haie

Cloture

Déblai

Affleurement

Glissière

Bande enherbée

Bande cyclable

S

E

V

Haie/talus

Billon N

Remblai R

Trottoir U

Caniveau L

Talus de déblai
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Derrière la comparaison des grands indicateurs pour chaque bassin versant, se cache 
une grande complexité des combinaisons d’entités, débouchant sur des 
questionnements scientifiques et méthodologiques :

Existe-t-il des structures spatiales des bords de route selon leur environnement ?
Comment traiter et représenter l’information spatialisée ?

Un travail à approfondir …

Part des combinaisons d’entités de BDR dans le linéaire total du BV de la Martinière

Introduction Résultats PerspectivesMéthodologie
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Conclusion et perspectives

❑ Mise en évidence d’une méthodologie pour établir des grands terroirs 
hydro-paysagers à l’échelle du département du Calvados.

❑ Recours aux statistiques multivariées.

Au premier abord on pourrait supposer que l’on connait déjà ces unités hydro-
paysagères et les types de routes, ce qui ne nécessiterait pas l’usage de cette
méthode …

Intérêt : permet de poser des limites sur les grands terroirs hydro-paysagerss
ou routiers, que le connaisseur du territoire peut avoir en tête (découpage
grossier) et d’identifier les caractéristiques propres à ces clusters en limitant
les biais de perception.

→ Utile pour connaitre l’environnement de travail.
→ Point de départ pour découper les paysages (type Atlas Paysagers DREAL)?

Photographie : Beauvais., 2021

Introduction Résultats PerspectivesMéthodologie
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❑ Mise en place d’une méthodologie de relevés et de mesure des BDR.

❑ Des relevés à terminer et une base de données à exploiter (typologie des 
BDR, modélisation des connectivités hydro-sédimentaires, études sur la 
biodiversité, les paysages, ...).

Perspectives

❑ Reproduire le modèle de statistiques multivariées sur les bords de route 
pour dégager des terroirs routiers.

❑ Développement/tests de sondes hauteur d’eau et matières en suspension 
(en cours).

❑ Enquêter les ARD et les communes sur les pratiques de gestion.

Quels sont les terroirs et les environnements routiers contribuant le plus aux 
transferts hydro-sédimentaires ? Photographie : Beauvais., 2021

Introduction Résultats PerspectivesMéthodologie

Conclusion et perspectives

Photographie : Beauvais., 2021 29



DépendAnces Routières et Transferts HYdro-Sédimentaires

Projet financé par la région 
Normandie

« Pour une géographie des bords de route : du terroir hydro-paysager à la 

caractérisation du bord de route »  

Young researchers day "Infrastructure, Ecology, Landscape, Society, and Territory” – June 8 (2023) – ENGEES Strasbourg.

Merci pour votre 
attention

Beauvais F., Quigneaux R., Reulier R., Bermond M., Feuillet T., Delahaye D., Medjkane M., Cador J-M
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Sous unités 
paysagères de 
l’Atlas du paysage 
de Normandie 
(Brunet, 2001 
pour la DREAL)



Cartographie des 
paysages 2022 
(Passeurs Paysagistes 
pour la DREAL)



BV du Bû BV du Lingèvres BV de la Martinière BV de la Petite Seulline BV du Tortillon BV de la Vire Amont

Superficie (km²) 12,8 16,5 10,8 13,5 11,5 8,13

Périmètre (km) 19,1 19,1 15,7 17,6 15 13,8

Indice de Gravelius (Kg) 1,49 1,32 1,34 1,34 1,24 1,36

Linéaire de routes (km) 44,0 65,5 47,4 58,9 39,3 30,5

Densité de routes (km/km²) 3,44 3,97 4,39 4,36 3,42 3,75

Linéaire de haies (km) 14,6 179 95,7 83,4 66,2 82,2

Densité de haies (km/km²) 1,14 10,8 8,86 6,18 5,75 10,1

Linéaire du cours d'eau (km) 0,00 15,6 15,0 16,2 13,2 9,78

Densité de cours d'eau (km/km²) 0,00 0,945 1,39 1,20 1,15 1,20

Proportion des surfaces en prairie (%) 2,94 39,8 69,3 28,0 41,7 42,6

Proportion des surfaces en culture (%) 91,3 51,3 4,25 50,2 46,6 50,5

Proportion des surfaces en bois (%) 2,62 2,03 16,3 11,8 2,48 0,4

Proportion des surfaces habitées (%) 1,67 4,61 6,60 6,29 7,71 5,7

Proportion des surfaces autre (%) 1,43 0,628 0,538 1,40 0,398 0,0377

Proportion des surfaces autre jardin (%) 0,238 0,714 0,462 1,55 0,416 0,6784

Proportion des surfaces plan d'eau (%) 0 0,0185 0,0849 0,122 0,0265 0

Proportion des surfaces verger (%) 0,0318 0,868 2,74 0,802 0,681 0



Mosaïque raster, remplissage, 
calcul des pentes, reclassification 
et vectorisation.

Simplification de la 
lithologie en 13 classes

Pentes Lithologie



39 147 km² de surfaces hydrographiques
(seulement 1 % de la surface totale du 
département)

Occupation du sol
Part dans la 

surface totale (%)

Cultures 40%

Herbe 36%

Bois et forêts 12%

Tâche urbaine 10%

Autres surfaces agricoles 1%

Surfaces hydrologiques 1%

Typologie du RPG et complément 
avec les données OCS Theia, 
méthode de l’érosion et dilatation 
de la couche bâti de la BD Topo, …

Surfaces hydrographiques Occupation du sol



Agasse, 2005

Comparaison avec les pays hydrologiques de JMC et E.Agasse



Cador, 2005



Des terroirs hydro-paysagers en 
discussions : approche experte de 
terrain et effets de voisinages à 
considérer



Avec 21 facteurs de 
L’AFM (97% inertie)
K-means
CAH
Partitionnement 16C

Classe 0-3% 3-5% 5-7% 7-10% >10% FORET HAIES CULTURES HERBE AUTRE SAU TU ALLUV LOESS COLLSOL DFMV ARG MARNES CALC CRAIES GRES SCHISTES GRANITES SABLES DA MER CE SURF HYDRO RR_EFF

1 0,42 0,92 -0,14 -0,64 -0,29 -0,49 -0,16 0,37 -0,45 2,65 2,85 0,39 0,38 -0,23 -0,14 -0,34 0,01 1,41 -0,43 -0,19 -0,3 -0,27 -0,36 -0,2 -0,26 -0,32 -0,3 -0,96

2 -0,5 -1,98 -1,57 -0,99 0,05 -0,65 -2,1 -1,17 -1,75 -1,32 0,31 -0,85 -0,57 -0,51 0,06 -0,66 -0,25 -0,35 -0,4 -0,53 -0,44 -0,27 0,52 0,12 3,99 -0,6 -0,23 -0,81

3 -1,18 -0,99 0,87 1,82 0,42 0,26 0,9 -1,1 0,91 -0,47 1,72 0,38 -0,59 -0,25 -0,33 0,88 -0,4 -0,02 0,98 -0,53 -0,42 -0,27 3,85 -0,31 -0,28 0,04 -0,38 0,32

4 -1,49 -1,19 0,84 1,78 3,71 0,77 -0,05 -0,12 -0,1 -0,65 -0,72 0,18 -0,62 -0,3 -0,33 -0,71 -0,44 -0,54 -0,47 2,03 1,79 -0,27 -0,45 -0,3 -0,28 -0,08 -0,43 1,23

5 2 -1,77 -1,49 -1,05 -0,59 -0,52 -0,49 -0,87 1,71 -0,7 -0,61 -0,17 -0,55 -0,42 3,97 -0,63 -0,28 -0,17 -0,47 -0,53 -0,37 -0,27 -0,33 3,97 -0,22 3,8 3,78 -0,78

6 -0,15 0,31 0,76 -0,17 -0,12 -0,36 0,6 0,01 0,54 -0,51 -0,33 3,39 -0,5 -0,37 -0,24 -0,68 -0,22 -0,37 -0,45 -0,37 3,42 -0,27 -0,4 -0,25 -0,25 0,48 0,41 0,57

7 -1 -0,81 0,43 1,69 0,8 0,33 0,89 -1,08 1 0,97 0,93 -0,58 -0,46 0,49 -0,33 1,09 -0,05 -0,46 3,73 -0,53 -0,44 -0,27 0,3 -0,31 -0,27 -0,24 -0,34 0,23

8 -0,52 -0,12 0,62 0,73 -0,21 -0,17 0,69 -0,7 1,15 1,97 0,11 0,82 -0,55 3,86 -0,3 -0,1 0,29 -0,41 0,06 -0,46 -0,34 -0,27 -0,15 -0,3 -0,25 0 -0,35 0

9 -0,79 1,7 1,54 -0,19 -0,37 -0,58 0,71 0,88 -0,21 -0,44 -0,49 -0,14 -0,28 -0,49 -0,33 -0,64 -0,44 -0,58 -0,47 3,14 -0,4 -0,26 -0,45 -0,31 -0,28 -0,14 -0,45 1,4

10 0,17 0,91 -0,09 -0,25 -0,35 -0,08 0,91 -0,03 0,42 0,19 -0,23 -0,59 -0,2 -0,33 -0,3 2,9 -0,39 -0,35 0,1 -0,37 -0,31 -0,27 -0,28 -0,29 -0,28 -0,42 -0,44 0,4

11 1,31 0,27 -1,18 -1,03 -0,6 -0,62 0,93 0,35 0,26 0,2 0,02 -0,56 2,5 -0,45 -0,28 -0,02 -0,31 -0,43 -0,36 -0,45 -0,36 -0,23 -0,29 -0,31 -0,23 -0,56 0,75 -0,06

12 -1,2 0,31 1,71 0,88 -0,29 0,2 0,83 -0,08 0,16 -0,7 -0,57 -0,62 -0,68 -0,63 -0,33 -0,77 -0,44 -0,6 -0,47 -0,18 -0,44 3,99 -0,45 -0,31 -0,28 0,07 -0,15 2,22

13 1,62 0,03 -1,46 -1,19 -0,63 -0,7 -1,33 2,18 -1,59 -0,36 -0,24 -0,92 2,75 -0,33 -0,25 -0,54 -0,31 0,19 -0,47 -0,52 -0,44 -0,27 -0,45 -0,29 -0,26 -0,79 -0,52 -1,23

14 0,37 0,56 -0,16 -0,33 -0,58 -0,48 0,74 0,04 0,71 0,5 -0,33 0,69 -0,55 -0,08 -0,25 -0,71 3,92 -0,33 -0,33 -0,53 -0,44 -0,27 -0,34 -0,31 -0,28 -0,13 -0,41 -1,39

15 1,05 1,01 -0,9 -1,06 -0,64 -0,56 -1,54 2,29 -1,67 -0,62 -0,89 -0,71 -0,05 0,09 -0,31 -0,64 -0,3 3,55 -0,47 -0,5 -0,44 -0,27 -0,45 -0,3 -0,28 -0,71 -0,53 -1,48

16 -0,12 0,85 0,22 0 -0,31 3,65 -1,52 -0,97 -1,11 -0,7 -1,53 -0,7 -0,04 -0,04 -0,33 1,57 -0,41 -0,53 -0,08 0,54 -0,08 -0,24 -0,27 -0,31 -0,28 -0,38 -0,42 0,34



❑ Espaces laboratoires : département du Calvados

Imp. 5
57 % Imp. 4

25 %

Imp. 3
10 %

Imp. 2
5 %

Imp. 1
3 %

17 233 km de routes sur 
l’ensemble du département

Cartographie du réseau routier du Calvados

4



Développement de 
sondes hauteur d’eau 
et MES …

30 sondes 

Plusieurs séries de 
tests dans les fossés 
couplés à des relevés 
issus de pièges 
photographiques

Des mesures en 
amont et en aval des 
points de contacts 
entre les fossés et les 
cours d’eau

… résultats à suivre !



Sondes pressions et MES aux 
exutoires des BV

Les bords de route : zones de 
transfert, de dépôts, de 
remobilisation des sédiments… ?

Quelle contribution dans le bilan 
à l’exutoire ?

… à suivre



❑ Espaces laboratoires : département du Calvados

Imp. 5
57 % Imp. 4

25 %

Imp. 3
10 %

Imp. 2
5 %

Imp. 1
3 %

17 233 km de routes sur 
l’ensemble du département

Cartographie du réseau routier du Calvados

Calvados



59 %

83 %

81 %

83 %

80 %

L = 1,08 m

L = 1,09 m
L = 1,60 m

L = 1,38 m

L = 1,07 m

Photographie : Beauvais., 2022
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Largeur de la bande enherbée

Nb : La valeur en % exprime la part de route avec une BA dans le km total de BDR du BV.
n = 234         357         472         99           182

La bande enherbée, une entité présente en bord de route



39 %
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20 %
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Photographie : Beauvais., 2022

E = 0,25 m

E = 0,95 m
E = 1,26 m

E = 1,01 m

E = 0,91 m

Emprise du fossé

Nb : La valeur en % exprime la part de route avec un fossé dans le km total de BDR du BV.
n =   31          74           79            1            89

Le fossé, révélateur des pluies et du caractères peu drainant des 
routes et roches sous-jacentes 



Haie, un marqueur des mutations paysagères en cours ? 

74 %

18 %

28 %

26 %

35 %

Sud-Ouest du 
département : 
quelle évolution 
du linéaire de 
haies en BDR ?

Image : SV Google

26


