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Introduction

1.1. L’érosion anthropique

Le phénomeéene de la dégradation des sols par lfac® I'homme et I'ensemble de ses
conséquences sont désignés sous le tefaresion anthropiquel’érosion hydrique des sédiments
qui nappent les versants, et qui sont exploitésl’pgriculture, traduit le phénoméne tke mise a
I'équilibre d’'une topographie de versantette mise a I'équilibre correspond a la redisiibn des
matériaux a l'intérieur d’'un bassin versant, via fermes du ruissellement, c'est-a-dire dans une
rigole, dans un ruisseau, ou dans une riviere.lLtpa circule a la surface des sols détache, taatesp
et redépose les particules en fonction de l'infitélibpographique des versants.

A I'échelle des temps géologiques, la morphologis dersants et la quantité de sédiments
stockés sur les versants sont d’abord contréléetapaompétition entre les processus tectoniques et
les processus d’érosion. Cette compétition détexrid@rrapport entre la vitesse de création d'alétud
par le soulevement des continents, et la vitessdédeidation des continents. Dans les chaines de
montagnes actives, les versants sont soumis aitéesas d’érosion tres importantes, de I'ordre de 1
10 mm/an (Montgomery and Brandon, 2002). Les zaleeforts reliefs sont a I'équilibre lorsque le
soulévement tectonique est totalement compenséepasrocessus d’érosion et de transport sur les
versants et dans les rivieres. Les flux sédimesdailes rivieres qui drainent de telles zones st |
plus importants a I'échelle de la planéte (Sumrektfand Hulton, 1994). Lorsque le flux tectonique
diminue, I'érosion des reliefs conduit & une pééeation des continents par diminution des pentes et
des altitudes. Le climat est alors I'unique motdarla morphogenése, parce qu’il controle le flux
d’eau et la température. Il détermine le type devedure végétale (Strakhov, 1967 ; USSCS, 1975) et
les processus d’altération biochimique et/ou mépami(Allen, 1997). Dans les régions a climat
tempéré, le développement d’'une biosphére depdiis the la derniere phase glaciaire n’a pas changé
les formes du paysage, mais au contraire les dlisé@ls par une forte couverture végétale. Les
quelques métres de sols qui recouvrent la surfasecdntinents témoignent de cet état d’équilibre
(Heimsath et al., 1997).

Au cours de I'Holocene, I'anthropisation des bassiarsants, c'est-a-dire la transformation
des paysages par I'exploitation agricole des sst traduite par une augmentation significatige d
flux sédimentaires par rapport aux flux pré-antioggmiques (Hewawasam et al., 1997 ; Wilkinson,
2005). Ces flux sédimentaires, exprimés/gesses d’'érosion des sptnt augmenté d’'un facteur 10 a
100 (Figure 1). La recherche des preuves de la emseulture des versants correspond a la mise en
évidence demdices de I'anthropisatiomle ceux-ci. Sur les périodes historiques, |a sivéiabilités
du forcage climatique et anthropiques sont docuéssnti haute résolution, la variation des flux

sédimentaires se correle a la variation du comégétal et de I'occupation des sols (Figure 2).
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Figure 1. Variation des vitesses d’érosion sur &ipde Holocéne (Wilkinson, 2005), compilation d&ples
données de Hooke (2000). La ligne en noir corredpita vitesse moyenne de dénudation des religtsstees
calculée pour les temps géologiques, et les p@ntaoir, a titre de comparaison, représentent lelsimes de
matériau libérés par des éruptions volcaniques mnas.
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Figure 2. Evolution de I'occupation des sols et dissses d’érosion en Allemagne, compilation desiplrs
études sur la période Haut Moyen-age jusqu’a 'att{iBork et Lang, 2003, modifi€). La disparitionsderéts
au profit de cultures sur champs labourés se tragar une augmentation significative des vitessémdion.

A l'origine de cette augmentation des flux sédim@es, la déstabilisation des versants avec
I'apparition de I'agriculture se manifeste d’abqrar I'apparition des formes concentrées de I'érosio
hydrique, c'est-a-dire sous forme de ravines qcisént la topographiee(g. Schmitt et al., 2002 ;
Gabris et al., 2003 ; Vanwelleghem et al., 2003s Iséquences colluviales sont remaniées par
I'érosion hydrique €.g.Lang et Honscheidt, 1999 ; Terhorst et al., 20D8rue, 2002 ; Dotterweich et
al., 2003). Consécutivement, la dynamique desrasi@nregistre les modifications de la dynamique
des versantse(g. Coltorti, 1997 ; Vanniére et al., 2000 ; Pasteknatal., 2001 ; Marchetti, 2002 ;
Dearing and Jones, 2003 ; Foster et al., 2003p sédimentation dans les bassins naturels montre

généralement une augmentation des flux sédimestiirsque les versants sont soumis a la pression
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anthropique €.g. Meade and Trimble, 1974 ; O’'Hara et al., 1993 c8ee et al.,1997 ; Buoncristiani

et al.,, 2002 ; Gale and Haworth, 2005). Dans t@ssdas, I'introduction de I'agriculture sur les
versants est a l'origine d'une redistribution deatémiaux sur les versants, depuis des formes
d’incision des parcelles, et donc d’'un remaniendest séquences colluviales et pédogénétiques, d’une
augmentation des flux hydriques et sédimentaires des rivieres, et enfin d'un comblement des

dépressions par apport sédimentaire des versants.

La quantification des flux sédimentaires en comegricole montre que les sols s'érodent a
des vitesses trés importantes, de I'ordre de upkisieurs de tonnes/ha/an (Morgan, 2005 ; Hooke,
2006), tandis que les vitesses de production demtl de I'ordre de 0.01 a 0.1 t/ha/an (Heimsath et
al., 1999 ; Minasmy and McBratney, 1999), c'esira-d0 a 1000 fois moins rapides. L'addition de
ces deux processus correspond a I'érosion de Elgups millimeétres de sol par an, soit des vitesses
comparables aux vitesses d’érosion mesurées danshkines de montagne. Bénéfigue dans une
certaine mesure, c'est-a-dire lorsque I'érosiompéde renouveler un sol en accélérant la pédogenes
(Neboit, 1983), le rapport entre pédogenése et noggnese devient préjudiciable pour la fertilité de
sols et pour leur potentiel agronomique lorsquiilsnt plus le temps de se régénérer (Pimentel.et al
1987 ; Evans, 1995 ; Pimentel et al., 1995 ; Les@ipais et al., 2002). A court terme, cette éroaion
des implications environnementales et économiquesnges pour I'agriculture, bien que sujettes a
polémique (Pimentel et al., 1987; Stocking, 199%0sSon, 1995; Pimentel and Skidmore, 1999;
Trimble and Crosson, 2000). La notion méme d’érosinthropique en tant que parametre de forgage
comporte ses limites puisque la représentativité flex sédimentaires a I'échelle des temps
géologiques est nécessairement réduitassi, la quantification des flux historiquestuats et futurs,
en relation avec l'anthropisation des bassins wssademeure une question fondamentale pour
estimer I'impact réel de ’homme sur son environaatnLes modéles numériques de I'érosion des
sols, prolongeant le plus souvent les travaux paarde Wischmeier et Smith (1958 ; 1978) sur les
grandes plaines céréalieres américaines, permeltentettre en relation la production sédimentaire,
c'est-a-dire des flux d'érosion, avec les pratigagscoles. Plusieurs études défendent I'idée selon
laguelle 'hnomme est le premier agent de I'érosida surface de la Terre (Hooke, 1999 ; 2006 ; Haff
2000 ; Hooke, 2000 ; Goudie, 2005 ; Wilkinson, 2008ilkinson and McElroy, 2007), parce que les
flux anthropiques dépassent les flux naturels.

Le forcage anthropique sur son environnement asbguproblématique lorsqu’il dégrade
irrémédiablement les ressources en sols, et quetiribue a la dégradation d’'un environnement dans
sa totalité (Pimentel et al., 1987 ; Karlen et2003 ; Morgan, 2005).

! En d'autres termes, il s’agit de comprendre snpact de 'nomme sur les flux planétaires est
significatif par rapport aux autres types de foggagui font et défont les reliefs de la Terre.
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1.2. Les versants viticoles : un cas pertinent de |  ’emprise de 'homme sur les
paysages.

Parmi les différents contextes agricoles, les vessaiticoles sont reconnus comme des
versants particulierement sensibles a I'érosionsugets a des vitesses d’érosion particulierement
élevées (Kosmas et al., 1997; Hooke, 2006 ; Braxtoal., 2007). En France, quatre éléments
expliquent cette situation : la culture de la vigria pas de frontiéres topographiques (i), les soig
soumis a des pratiques culturales intenses (ipateellaire suit les lignes de plus grande pdiitedt
les paysages viticoles sont des paysages monaut(iv). En Europe, beaucoup de régions viticoles
sont situées dans les zones méditerranéenneshissent les effets de climats souvent dévastateurs
lors des orages trés intenses (fifez-Casasnovas et al., 2002).

Tout viticulteur sur coteau est confronté aux pmé@oes d’érosion lors des orages. Depuis les
parcelles de haut de versant dont les ceps seléohausser par des ravines jusqu’au viticulteurage
de versant qui recoit les matériaux de 'amont Jousie de coulées de boues, les conséquences de
I'érosion sont directement perceptibles et idedi$i. Dans la plupart des régions viticoles, I'eas d
nappes est rendue impropre a la consommation snnrale leur contamination par les produits
phytosanitaires. Les phénoménes de ruissellemedigrision transferent ces produits avant méme
que ceux-Ci aient eu le temps d’étre assimilés tEmsols, et donc d'y étre potentiellement déggadé
La viticulture ne représente que 5% de la surfgcie@e nationale, mais concentre 25% de la quantit

des produits phytosanitaires organiques utilisé$ @griculture (IPSEAU, 2002).

Les phénomeénes de ce transfert des matériaux sueteants viticoles de la Cote d’Or sont
perceptibles a tous les niveaux du versant. Dansdees sources, I'érosion se manifeste sousrzefor
de rigoles qui incisent la topographie des intagea(Figure 3). Une autre conséquence directe de
cette forme perceptible du ruissellement est ldhaéssement des pieds de vigne sur les rangs. Cette
ablation prend des allures plus graves lorsqueulsstgat est atteint, ou bien lorsque I'érosion
déchausse entierement les pieds de vigne. Cetitisit oblige la vigne a chercher des ressources
hydriques plus en profondeur si sa vigueur et [ggsur du sol le lui permettent, ou bien le vitieuf
peut adapter sa taille en limitant le nombre d@gea. Dans tous les cas, cette ablation de soludond
a une lente disparition du substrat de la vigne equise raréfiant, menace non seulement la pragtucti
de raisin, mais également la pérennité d’'une clgui se veut fortement dépendante de la qualgé de

sols.

2 En 2007, I'enherbement des contours des parcedesigne devient obligatoire pour tout le vignoble la
Céte. Certains viticulteurs défendaient depuis temgps cette solution qui limite la diffusion de®guwits mais
aussi des sédiments sur les versants. Cette neusxdlilementation est bénéfique pour I'ensemble &’un
communauté qui vit de et sur la Cote.
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Figure 3. Aspects du transfert des sédiments suwédesants viticoles de la Cote.

: érosion généralisée a tous les rangs d'une parzdloxe-Corton.

. ceps déchaussés a Vosne-Romanée en limite unférike parcelles. L'érosion met a nu les pierredegtent

les fils de la vigne. Ces poids sont enfouis l@dadplantation a 50 cm de profondeur.

: ravine a Vosne-RomanéB: ravine qui se développe sur une parcelle samaitrdu sol (Aloxe-Corton). La

ravine, ici volontairement provoquée, atteint lbstrat.

E et F : bassins de décantation a Aloxe-Corton. Ce typdabsin est fréquemment curé pour réintroduire les
sédiments dans les parcelles. Ces aménagementstfgrnde freiner la course de I'eau et de retenir
une partie des sédiments sur les versants.

G : bassin de décantation a Ladoix-Serrigny, otséeiments en bas de versants sont typiquementitceésste

la fraction la plus fine.

1@ >
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Cette situation, qui est priori critique aujourd’hui, s’inscrit dans le cadre dtuagriculture
qui a pris pied sur les versants de la Cote et dansombreuses autres régions viticoles européennes
depuis plusieurs siecles (Dion, 1959). Depuis riddtiction de la viticulture sur versants, les sols
subissent les effets conjugués de I'érosion etpdasques culturales (Vogt, 1970). Ces effets sont
limités a la couche la plus superficielle — le pimmetre —, & I'échelle de quelques années pamact
répétée du ruissellement et des labours. Cepensiantje plus longues échelles de temps, les sols
subissent aussi des remaniements qui sont liésnddiication du paysage par 'hnomme en fonction
des aménagements de versants, qui comprennentfaislde défrichement, le remembrement, la
création de murs, et les remontées de terre.

La redistribution des sédiments au cours du temjfiatérieur d’'un systéme viticole integre

autant les effets des processus naturels du Heissait que les effets de I'anthropisation.

1.3. La dynamique de redistribution sédimentaire su r les versants viticoles

Les versants de la présente étude correspondemttype de versant qui subit les effets du
ruissellement et des pratiques culturales, et peidé’introduction de la viticulture sur les venga de
la Céte. La Figure 4 représente la distribution pleeessus de transfert de la matiére sur lesnsrsa

viticoles.

Figure 4. Schéma de la distribution des processidrdnsfert des sédiments qui composent le subdist
vignes sur un versant imaginaire. L'action du reisment (1) entraine les particules le long desgsde
vigne, le cumul des événements érosifs provoqueahlation de la topographie pour chaque parcellg, (2
temporairement compensée par les remontées de (@xr&n pied de versant (4), les sédiments quiditant
via le parcellaire sont exportés dans la plainege draction est stockée dans les séquences colisv{a), tandis
que les sédiments qui atteignent les riviéres défihitivement perdus.

Ce schéma permet de hiérarchiser les processusogtridlent le stock et le transfert des
sédiments sur les versants. A haute résolutioned®wd et d'espace, les vitesses de transfert des

sédiments sont d’abord contrblées par les processugissellement a l'intérieur des parcelles (1) e
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par les pratiques culturales (3), c'est-a-dirardesontées de terre. A I'échelle du versant, lesssiés
d’érosion intégrent sur plusieurs décennies (tempgen de la durée de vie d’'une parcelle) ces deux
processus (2 = 1 + 3), c'est-a-dire a la succesi@gnévénements érosifs et des effets des pratiques
culturales. A I'échelle du versant, et a I'échelle plusieurs siécles, la topographie du versant va
intégrer les processus naturels et anthropiques46- 5), qui correspond a I'ablation naturelle des
sols et des remaniements des sols par ’hommegeTauwtynamique du versant, c'est-a-dire I'addition

des différents processus, va ainsi étre déternmaggintensité de chacun de ces processus.

Cette étude se propose donc de quantifier les gsasesédimentaires a plusieurs échelles de
temps et d’espace sur des versants fortement gigéeo Ce travail a pour objectif de répondre & tro
guestions fondamentales :

1. Quels sont les processus qui contrdlent I'éroaitiintérieur des parcelles ?

2. Quelle est l'intensité de chacun des procesatgels et anthropiques ?

3. Quel est lIimpact de l'addition de ces processus la dynamique de transfert des

sédiments ?

Ces trois themes de travail déterminent I'orgaiesatu manuscrit et des méthodologies

employées, synthétisées en 6 chapitres :

» Le Chapitre 1 présente le contexte général des sitais étudiés.

« Le Chapitre 2 s'intéresse a la quantification éedsion a I'échelle d’un orage a partir du suivi
de I'érosion d’'une parcelle viticole (article 1).

e Le Chapitre 3 concerne le développement d’'une ndélbgie de quantification de I'érosion
sur des échelles pluri-décennales basée sur larendsudéchaussement des ceps de vigne
(article 2).

» Le Chapitre 4 présente les résultats de I'appbeoatie la méthode (articles 3 et 4).

« Le Chapitre 5 présente les résultats d’'une apprdoicderique du ruissellement et de son
application aux versants étudiés.

* Le Chapitre 6 présente les résultats d’'une apprdehla dynamique sédimentaire a I'échelle

du paysage et de plusieurs siecles.

Cette thése est complétée par des Annexes.
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Chapitre 1 - Contexte de I'étude : les versanisoliéss de Céte d’'Or

1.1. Les versants et la viticulture

1.1.1. La Cote viticole

Les versants viticoles étudiés se situent danséfgmmriement de la Céte d'Or, en région
Bourgogne (France). Le vignoble de la « Cbte » &eeldppe sur une bande étroite de quelques
kilometres de large sur une cinquantaine de kiloeseétlu Nord au Sud, le long d’'un axe Dijon-
Beaune (Figure 1.1). Ce vignoble couvre la discmiti® topographique qui sépare d'un cbété les
plateaux a l'ouest du département, en directionMiiuvan, et de l'autre la plaine bressane, en
direction des reliefs du Jura. La Céte, en tantrglief et vignoble, s’étend selon une directiorsNie
Dijon & Nuits Saint-Georges, et selon une direddt{E-SSO de Nuits-Saint-Georges a Chagny.

L’origine de ce relief est liée a I'ouverture dis$e bressan durant I'Oligocene. Il suit le tracé
d’'un réseau de failles qui bordent le fossé d’effement de la plaine de la Bresse (Rat, 1974). A
I'Ouest, les plateaux bourguignons sont constitieéformations jurassiques marno-calcaires de plate-
forme, et sont cisaillés par un réseau de faillesir structure est tabulaire. Les mémes formatsens
retrouvent a plusieurs centaines de profondeur lBopkine bressane, et localement le rejet deefall
atteint 1000 metres. La géométrie de ce réseag easbre mal déterminée, mais elle s’articule autou
d’'une faille majeure le long de laquelle s’aligndes microfailles (Rémond, 2005). Le remplissage du
bassin d’effondrement bressan est constitué pasé&liments tertiaires, depuis des formations bsisale
de I'Oligocéne jusqu’aux complexes alluvionnairestemporains de la mise en place de la Sabne.

L'altération de ce relief au cours du tertiairerayoqué le recul du tracé de la Cote par rapport
a la faille majeure. A son pied, des systemes ednpdnt se développent dés I'Oligocene, soumis a
I'influence conjuguée de la dégradation des vess@®emond et al., 1972, Bonvalot et al., 1984)et d
l'influence sédimentaire de la plaine de la Brestsde son réseau par des dépéts fluvio-lacustres au
cours du Plio-Pléistocene (Perriaux, 1951 ; P&®93). Les plateaux sont incisés par un réseau
hydrographique qui se connecte a la Sadne. Ledeng Cote, les principales villes (Dijon, Beaune,
Nuits-Saint-Georges) sont installées sur des c8g@dimentaires a I'exutoire des vallées majeures
(L'Ouche, Le Meuzin...), tandis que les villages adlies sont généralement situés dans l'axe
d’incisions perpendiculaires au tracé de la Coadiges mineures ocombes qui remontent vers les
plateaux. Cette configuration est surtout vérifi@er la Cote de Nuits, ou les villages sont dominés
par le vignoble. Sur les Cotes de Beaune, lesealdnt plus évasées et plus longues, les villages

surplombent les vignobles.
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Figure 1.1.Carte du vignoble de la Céte et de ggmellations (source : BIVB), et MNT du département.
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Chapitre 1 - Contexte de I'étude : les versanisoliéss de Céte d’'Or

Le relief de la Céte fait affleurer sur quelquestages de metres d'épaisseur des formations
du Lias au Kimméridgien. Les formations de la Céé& Nuits sont a dominante calcaire, mais on
trouve des formations marneuses intercalées darsetees du Jurassique moyen (Figure 1.2). Sur les
Hautes Cotes, les formations du Jurassique supénetdes épaisseurs beaucoup plus importantes, et
les versants sont caractérisés par un contrasteefire pente marneuse et plateaux sommitaux
calcaires. Sur la Cote de Beaune, les formationdudassiqgue moyen en affleurement sont a faciés
plus marneux, et ces formations composent le sathd#s versants sur pentes (Marnes de Pernand a
Aloxe-Corton, Marnes de Pommard a Monthélie), tauggie les plateaux sont calcaires (Figure 1.2).

L’altération de ce relief au cours du quaternaireoaduit & la mise en place de séquences
colluviales représentées le plus souvent par raedztommunément développés aujourd’hui en des
sols bruns calcaires sur les pentes, tandis quadéeses font apparaitre des sols plus richesreoris
et en argiles (Mériaux et al., 1983). Ces collugisont alimentés par la dégradation du substrdéesur
versants mais également par des apports en limmrges des plateaux (Ciry, 1951), et viennent
draper les versants jusqu’a la plaine. Localemda séquences périglaciaires appelées « grézes
litées » flanquent les versants de la Cote de Neattgorrespondent & des éboulis cryoclastiques de
matériaux fins sur pente (Chaline, 1961).
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Figure 1.2. Coupe géologique Ouest-Est des Haubdeg:t Cotes de Nuits (Garcia et al., 2005).

La vigne s’est développée sur les versants de e €6 profitant de I'exposition de ces
formations sur une centaine de métre de dénivklaktitude moyenne de la plaine au pied de la Céte
est a environ 250 m.a.s.l., tandis que les plateaaidentaux sont situés a l'altitude 350-400 ml.g.s
le point culminant de la Cote est le Mont-Afriqaes95 m.a.s.l., a proximité de Dijon.

Le vignoble bourguignon représente 1 % de la sargricole régionale, et se répartit sur
plusieurs zones de concentrations (Chablis, Cotdaughatillonnais, Céte Chalonnaise, Maconnais,
Cotes et Hautes-Cotes de Nuits, Cétes et Hautess@i& Beaune). En Céte d’Or, la vigne s’étend de

Dijon jusqu’a Santenay a la limite du départementadSaéne et Loire (Figure 1.1). La C6éte de Nuits
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s'étend de Dijon a Corgoloin, et la Céte de Beaueel.adoix a Santenay. Au nord du département,
on trouve également quelques vignobles frontatiersiépartement de la Champagne. La surface de
vigne en Céte d’Or est d’environ 12000 hectares,.sopeu moins de la moitié de la surface viticole

de la région.

Trois versants ont été étudiés et sont situésesucommunes déosne-RomanégCotes de
Nuits), d’Aloxe-Corton (Cotes de Beaune) et 8onthélie (Cotes de Beaune). Les sites de Vosne et
d’Aloxe sont distants de 13 kilométres, Aloxe etrtteélie de 11 kilomeétres. Les aires étudiées ne
correspondent pas a une délimitation communal&, ooe délimitation de bassin versant, mais a des
sous bassins versants. Dans chacun des cas, islohe ces versants correspondent a des lignes de
séparation des eaux naturelles (lignes de crétes)tieropiques (drains, chemins). Il n’a pas ébélte
compte de la dynamique hydrologique de sub-surface dans la délimitation des zones d’ étude.

Ces trois versants se veulent représentatifs des conditions naturelles et anthropiques de la Céte.

1.1.2. Contexte géologique des sites étudiés

La géologie du substratum de ces trois versanttuévdu Sud vers le Nord de faciés a
dominante marneuse vers des faciés a dominantaireal(Figure 1.3). Le versant viticole de
Monthélie étudié est exclusivement marneux (Maae$ommard, Oxfordien). Le versant d’Aloxe-
Corton présente un contraste fort entre le hauvetsant qui repose sur des marnes (Marnes de
Pernand) tandis que le bas du versant est a subalcaire. A Vosne-Romanée, la formation la plus
représentée est la formation des calcaires de Guomien (Bathonien supérieur), qui affleure
frequemment sur le terrain. Cette formation comstite substratum des plateaux, dont la surface
karstique favorise les écoulements dans les ngmoésndes (Mesnier, 2000). De maniére générale,
les plateaux sont calcaires sur les trois site$a éible épaisseur des sols issus de l'altératies

calcaires (Leneuf et Lamouroux, 1974) y empéche la viticulture.
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Monthélie Aloxe-Corton Vosne-Romanée
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Figure 1.3. Coupes géologiques Ouest-Est des vaisants de I'étude.

Ces trois versants sont nappés par des formatigrexficielles qui sont alimentées par des
matériaux issus de Il'altération du substrat, mgeament par I'apport de sédiments en provenance

des formations de plateaux.

A Vosne-Romanée, les hauts de versants sont agistie sofscaillouteux & matrice limono-
argileuse sur le toit du Comblanchien. Ces sol$ paavres, peu épais et généralement occupés par
des friches ou des pelouses. A mi-coteau, les grites recouvrent les pentes sur des épaisseurs
pouvant atteindre plusieurs metres. Ces grezesinénde I'action des cycles de gel/dégel durant le
Pléistocéne (Joly, 1968), sont essentiellement ogégs de clastes de calcaires de Comblanchien.
Elles se développent jusqu’a mi-coteau, et leuranémn sur le versant se superpose au
Comblanchien. En pied de versant, les sols sorg phgileux (calcosols), et alimentés par le
remaniement des grezes en amont par le ruisseltemais également par I'altération des calcaires
oolithiques et a chailles (Figure 1.3) sous-jacelnés sols de plaine sont trés argileux (calcis@s)
contiennent des lithoclastes calcaires issus desafmns de versant. lIs recouvrent les formatdes

marnes dstrea acuminatat des calcaires oligocénes.

A Aloxe-Corton, les hauts de versant sont constiper les calcaires compacts. Ces plateaux

sont aujourd’hui boisés, et recouverts par des Bnlas calciques de faible épaisseur. Le versant

! Dans cette étude, le terme « sol » n'est pas erdgayns son sens pédologique. Les formations sojedds

sur pente sont généralement dépourvues des masqpéaiogénétiques (ségrégation en horizons), ce qui
présumea priori de I'intensité des remaniements anthropiques tetrela des couvertures meubles des versants
viticoles étudiés.
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étudié est constitué d'un substratum marneux (Mawe Pernand, Oxfordien) recouverts de sols
bruns calcaires (rendzines). En bas de versasybstratum est calcaire (Bathonien-Callovien). Ces
colluvions, dont I'épaisseur avoisine a peine lrenéépaisseur, se développent sur I'ensemble du
versant étudié et recouvrent indifféremment lesnfdions calcaires et marneuses. Localement,

I'érosion révéle la trés faible épaisseur de cdlsions.

A Monthélie, les versants font affleurer une puissasérie marneuse oxfordienne d’une
épaisseur de 80 métres, et il y est méme possiblesetver des phénomenes de badlands. Les
plateaux sont composés de calcaires de Nantoumurafiui en pelouses ou recouverts de sols
forestiers (Pin noir). Ces calcaires affleurentlsgrfalaises qui surplombent les versants vitcadle
Monthélie (Figure 1.3). De maniere générale, lesamts de Monthélie sont dépourvus de murs et de
murger$ parce que les sols n'ont pas nécessité d’épiemepwur la viticulture. Les seuls murgers
identifies comme tels sont visibles sur les rebatelplateaux et indiquent la présence de calcaires
proximité. Les sols blanchéatres développés sun@@ses sont homogenes, et résultent d'un mélange
de marnes issus de l'altération du substrat etaggpdrt de cailloutis calcaires en provenance des
éboulis localisés sous les falaises. Ces éboulissg sont mis en place au pied des falaises des
calcaires de Nantoux, peuvent étre observés ardlitf® points du bassin versant (Figure 1.4). lls
correspondent d’'une part a l'altération des cadsapar cryoclastie et par fissuration lors desmégi
périglaciaires du Pléistocene, mais ont été égalemis en place le long de surfaces de glissement o
des blocs calcaires se détachent des falaises.

La Figure 1.4 présente une coupe longitudinalésé&alle long d’'un affleurement dégagé par
des travaux viticoles sur une centaine de metretonigueur. Cette coupe représente une paléo-
séguence de base de corniche (Joly, 1968). Less btatcaires glissent le long du contact
calcaires/marnes, et les espaces créés par cetesiex sont comblés par des séquences basales
caillouteuses a matrice limoneuse, tandis que taepsommitale de ces remplissages est constituée
des unités de plaquettes calcaires dépourvues tieeenat qui marquent la présence de cellules de
cryoturbation. Ces éboulis, autrefois stabilisés [za végétation, sont aujourd’hui en position
affleurante le long des contours des vignes. Léets qui les composent se retrouvent déstadslis
et alimentent les sols des parcelles qui sontesited@ aval.

Enfin, dans la plaine, les sols s’enrichissentrgiies et en matiére organique.

2 Les murets et les murgers (ou « meurgers ») ggulte I'épierrement au cours des siécles des lfEreprils
entourent. lls constituent des indicateurs pertseée la géologie du substratum (Bour et al., 2003)
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Calcaires oolithiques Cailloutis homogeéne cryoturbé

il

Oxfordien

Marnes de Pommard Cailloutis hétérogéne

Figure 1.4. Vue panoramique du bassin versant dentMidie en direction de I'Est. La Combe Danay se
développe sur les marnes oxfordiennes, tandis gsi@lateaux impropres a la viticulture sont boiséspins
noirs. La coupe de versant proposée se situe atacbdes marnes et des calcaires, qui marque ladim
supérieure de I'extension des vignes.

1.1.3. Le climat de la Cote

La Céte viticole se situe géographiquement entsi@lirs zones d’'influences (Chabin et al.,
1984 ; Météofrance, 1994) : son climat corresponth&limat océanique altéré par des influences
continentales de I'Europe centrale, et légéremefitiancé par une tendance méditerranéenne en
provenance de I'axe rhodanien. De maniere généalelimat se traduit par plus d’un jour sur deux
secs, par des hivers longs et froids, et par desabtauds auxquels sont associés un grand nombre de
jours orageux. La cote viticole profite d’'une thEsne exposition au soleil, sa topographie I'aliée
pluies océaniques d'ouest (effet de foehn) et degsies de gelées de printemps.

La pluviométrie annuelle de la Cdte est comprideeer00 et 900 mm/an, les plateaux sont de
maniere générale plus humides (1000 mm). L’hivefeesaison la moins arrosée, suivi de I'été, tandi
gue le printemps et 'automne sont équivalentslevigmétrie. En Juillet et en AoQt, il y a de 2@2&
jours secs. A I'échelle de la Cote, on peut distargdeux zones climatiques qui respectent les
orientations du relief de la Céte. Ainsi, Aloxe-@ur est climatiguement plus proche de La Rochepot
gue de Vosne-Romanée. Cette tendance s'affirmewudysour les périodes estivales (&hnexe 4. Il

pleut en moyenne un peu plus a Vosne-Romanéeguizd’' de quelques millimétres par mois.
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D’un point de vue journalier, les événements qupaddéent quotidiennement 50 mm se
déroulent 1 fois tous les 5 ans. Vosne-Romanéetitmnsun pble de récurrence beaucoup plus
important, mais la présence d’'une station météocette commune peut influencer cette tendance.
Quelques événements particuliers au cours desrbedes années peuvent étre reconnus comme les
records absolus de pluviométrie sur la Céte : dms30/09/1965, il est tombé 104.6 mm a Dijon-
Longvic, 111.5 mm a Vosne-Romanée, et 95 mm a Aldarton. Le record absolu de la pluviométrie
a été atteint le 09/08/1975, avec 117.3 mm enrégista Rochepot.

[ Savigny-les-Beaune
[ La Rochepot
I VVosne-Romanée

100

90

Pp (mm)

1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mois de I'année

Figure 1.5 Moyenne des Pp mensuelles pour la périib1-1980 sur les stations pluviométriques degBgv
Iés-Beaune, de La Rochepot et de Vosne-Romanée.

Si les pluviométries mensuelles sont relativemanil@ires a I'échelle de la Cote, I'analyse de
la distribution des événements pluvieux au coursat@gmée montre que ces événements ne sont pas
simultanés, et essentiellement pendant les moidlalea Aolt lorsque la probabilité des orages est
plus forte : ces orages sont souvent localisés.

Au cours de I'année, 95% des événements pluvieniistérieurs & 20 mm, et seules 1% des
pluies sont supérieures & 30 mm. Du point de vtengité, seules 5% des pluies ont des intensités
supérieures a 20 mm/h, tandis que 90% des plutasnenintensité inférieure & 10 mm/h.

1.1.4. Développement des paysages viticoles

Les premiéres plantations de vignes identifiéeda@ote sont apparues au Moyen Age (cf.
Annexe J). L'implantation d’établissements religieux, cisiens et bénédictins, a proximité de la

Cote a été déterminante dans la constitution demiprs vignobles, et ce dés le 12éme siecle (Dion,
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1959 ; Lebeau, 1986). Certains de ces vignoblegertisté jusqu’a aujourd’hui, et constituent des
vignobles parfois tres réputés (Clos Vougeot, Rama8t-Vivant par exemples). En s’attachant a
ameéliorer la qualité des vins, les moines ont a#rsiblement perfectionné les méthodes de viticiltur
et de vinification. La notion méme de climat, eagée par les agronomes latins (Pline, De Rustica,
Livre XVII, in Gauthier et Joly, 2003) était déja bien développeeles agronomes religieux. Les
vignobles appartenaient également a [laristocrétieale, et les échanges de terre entre les
communautés religieuses et la noblesse étaientdndg (Dion, 1959 ; Lebeau, 1986 ; Lachiver,
1988).

L’extension du Duché de Bourgogne dés le XlVémelsi@a permis de développer la
réputation du vignoble bourguignon a travers I'Biromais également de contréler la production
viticole sur la Cote. Jusqu’au 19éme siecle, I'eskopouvoir marchand a permis de commercialiser
et de diffuser les vins de la Cbte a plus grandeelée Entre-temps, la Révolution francaise a
provoqué la confiscation des biens des communaaeli§teuses par I'état, et le vignoble se morcelle
entre les nouveaux propriétaires. Les régles deessmn définies par le code napoléonien contribuen
au morcellement des appellations puisque les &éritdoivent se partager les terrains. A titre
d’exemple, le Clos Vougeot regroupe aujourd’huisptie 80 propriétaires pour une surface de 50
hectares. Depuis la création de I'INAO en 1935,seite a d'autres décrets qui cherchaient a
réglementer les modes de productions du vin, teutéace viticole est soumise a des conditions
d’exploitation et de production spécifique définges les AOC.

Avant la crise du Phylloxera, il y avait en Bourgegenviron 30 000 hectares en vigne
(Legouy, 2002). Apres le passage de nombreusedimsldans les vignobles frangais au cours du
19eme siecle ('oidium vers 1850, le mildiou ve&8Q), la fin du siecle a été marquée par le passage
du Phylloxera. Cet insecte parasite de la vignpagyvant confiné au continent ameéricain, arrive en
Europe par voie maritime et se propage rapidemémitason vignoble. Il est découvert officiellement
dans les vignes de la Cote en 1878. Les autogzigsent assez rapidement en créant de nhombreux
postes et comités de vigilance, mais les traitesngont ralentis voire empéchés par des vignerons qu
refusent d’admettre I'urgence de la situation (a&lé/é du traitement, et mauvaise interprétation de
causes de la situation, par exemple manque de sbieslabours). A partir de cette date, le phytax
s'étend rapidement a I'ensemble du vignoble dedte @'Or : pratiguement toutes les communes de la
Cote sont contaminées afl jlillet 1885. Les vignerons les plus fortunés amrent de traiter leurs
ceps aux produits sulfurés mais pour les petitprtaires, seuls les plants américains peuvent les
sauver. A partir de 1887, le greffage des espémag;dises sur des porte-greffes américains se
généralise. Ces porte-greffes sont issus de lareutt'une espéce sauvage de la vigne résistante au
parasite, découverte a la méme époque aux Etass-Ues méthodes de provignage, de bouturage et
de marcottage sont peu a peu abandonnées (Fidgi)reSir la Cote, le vignoble est reconstitué des
1900 (Legouy, 2002).
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g, 12, — Marcottage. . Tig. 13. — Provignage.

Figure 1.6. Régénérescence de la vigne par enfemisst des sarments (In : Schlcesing, 1899).

Le 20eme siecle a vu se mettre en place le vigntdblgue nous le connaissons dans le
paysage actuel, en héritant a la fois de sa steichédiévale et des remaniements liés aux phases
contemporaines et modernes. Au début du siécleaysage est encore marqué par une diversité de
culture (vignes, vergers, prés) et les sols savatlés manuellement (Figure 1.7). La plupart des
vignes sont encore structurées en échalas. L'intttmh de nouvelles technologies dans I'agriculture
modifie les méthodes culturales et les structuegsageres. L'alignement des rangs débuté vers 1850
se généralise avec I'introduction du cheval pusglemieres machines agricoles.

LE DEFONGCAGE DE LA VIGNE — NUITS-SAINT-GEORGES (COTE-D'OR)

Figure 1.7 Paysage viticole au début du XXéme ejédluits-St-Georges (carte postale, probablemerd ve
1920). Les ouvriers sont en train de procéder alétoncage » de la vigne, c'est-a-dire au labour nedmvant

la plantation. A noter la présence de nombreux esbdans les vignes encore en échalas (sur pietix), e
I'absence de foréts sur les hauts de versants.

Le perfectionnement technique des machines maisi #asgmentation de leur puissance
conduit a une homogénéisation du paysage par dastrudes murgers, des arbres et des haies dans

les vignes suite a I'apparition des enjambeursauscdes années 60. Durant cette période, la vigne
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conquiert de nombreux hauts de versants suite délmsisements et des aménagements profonds des
terrains pour leur mise en vigne. A Vosne-Romanée, bande de 100 a 150 metres de vignes a été
plantée sur le haut du coteau. A Monthélie, des mantiers de versants ont été défrichés durant ces
décennies.

Au cours des années 1980 et 1990, la trop fortesation des produits phytosanitaires, la
contamination des nappes phréatiques, la détédordes sols par une mécanisation intense (Landry
et al., 2006), et le besoin d'une meilleure gesties versants ont conduit le monde viticole a medif
ses pratigues culturales. De nombreux versants aat,cours de cette période, fait I'objet
d’aménagement pour diminuer les risques de coulédmues, et de nombreux viticulteurs ont adapté
leur conduite de la vigne en fonction de la confagion de leur parcelle (mais aussi en fonction de
leurs convictions et de leurs moyens), notamment yo@e réduction des doses de produits
phytosanitaires et par une maodification des pratigie travail du sol (enherbement etc.).

Aujourd’hui, le vignoble de la Céte de Nuits sur Blbmetres et représente prés de 3.000
hectares. Le vignoble de la Cote de Beaune s'&@andnviron 20 kilométres et couvre environ 5.000
hectares. Environ 2/3 de cette surface produitaghpellations régionales, tandis que les Grands Crus
représentent 10% en Coétes de Nuits, et 5% en Cides Beaune. Les cépages utilisés sont
essentiellement le Pinot Noir et le Gamay pourvias rouges tandis que le Chardonnay et I'Aligoté
sont utilisés pour les vins blancs. Le vin rougeraajoritaire (respectivement 92 et 60% pour les
Cotes de Nuits et celles de Beaune). Tous les Gr@nds blancs de Bourgogne sont produits sur la
Cote de Beaune, a I'exception du Corton. La vitimel de la Cote représente aujourd’hui 1400
exploitations, dont 200 possédent 40% des Appetiatd’Origine (Demossier, 1999).

Le vignoble de Vosne-Romanée.

Le versant étudié est localisé dans la partie E¢a Commune de Vosne-Romanée, et couvre
une surface de 25 hectares. Il est divisé en 9atéimdont 4 en Grands-Crus (La Romanée, La
Romanée-Conti, Les Richebourgs et Les Verroill8sgn Premiers Crus (Les Reignots, Les Petits
Monts, et le Cros Parantoux), et 2 en Appellatidosnmunales (Les Barreaux et les Champs Perdrix).
Une ancienne carriére est localisée autour du Bagantoux. De nombreux murgers ont été érigés sur
le versant, et tous sont localisés sur le Comblanch.es limites du versant étudié correspondent a

des chemins.
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Figure 1.8. Vue du versant étudié a Vosne-Romauge, indications des appellations et parcellaire.

Les premiers vignobles identifiés & Vosne-Romammm@issent dés le 4% siécle, mais on
signale déja de la vigne sur la commune HIf iecle (Morelot, 1831). En 1232, les moines du
monastére de St-Vivant, fondé en 890 a Vergy suHkutes Cétes, acquiérent une parcelle de Vosne,
la « Romanée Saint-Vivant ». Plusieurs documeméstant de I'extension du vignoble a Voshe aprés
cette date (Bazin, 1994). Jusqu’en 1789, le vigmobl le parcellaire de Vosnhe se structure
essentiellement par les échanges, ventes et dogati® terres entre l'aristocratie et les religieux,
tandis que la réputation de son vin grandit.

Le versant étudié est marqué par la présence del@ggarcelles dans la partie avale, tandis
gue le haut de versant est occupé par des parabdleglus petite dimension. Cette différence
correspond a la répartition des Appellations, aUpleis grandes parcelles sont situées en AOC grands
crus, les parcelles de dimensions moyennes en Ancinales, et les plus petites parcelles en AOC
premier cru. Les pratiques culturales a Vosne-R@masont dominées par le buttage/débuttage en
plaine et I'enherbement, tandis que les versantsemtent des parcelles qui sont soit griffées et
désherbées, soit enherbées, soit désherbées chimequ (a I'hélicoptére). La variabilité de ces
pratiques dans le temps est considérable. A tieedple, certaines parcelles désherbées en hiver
2003 sont en hiver 2007 naturellement enherbéese pgue les griffages ont été limités par I'été
pluvieux 2006 (des sols humides ne doivent pas téaraillés lors des périodes de croissance du

raisin). De maniére générale, les pratiques cudsirsont trés diversifiées sur ce versant.

Le vignoble d’Aloxe-Corton.

La zone étudiée sur la Butte de Corton est a chmwales communes d’Aloxe-Corton et sur
Pernand-Vergelesses, et couvre une vingtaine difexctCette zone est exclusivement en appellation
Grand Cru Charlemagne, et produits des vins blangs Charlemagne » et « En Charlemagne ». Le

bois qui couvre le sommet de la butte est localisda commune de Pernand (Figure 1.9).
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L’origine du vignoble aloxois remonterait at"8siécle. Il se serait d’abord développé autour
d’'un ensemble de parcelles appartenant a 'emp&barlemagne (Chapuis, 1988). Au"Xsiécle,
les moines cisterciens possédaient des vignes eklliar au village, et certaines parcelles étaient

rattachées au diocese d’Autun (« Clos du Chapjtre »

Pernand-Vergelesses i Aloxe-Corton

Figure 1.9. Vue de la Butte de Corton et du paesedldans le secteur étudié.

Actuellement, le vignoble d’Aloxe-Corton se répamin une cinquantaine d’hectares en
Grands Crus (Corton-Charlemagne), une centainedifes en Premiers Crus (dont 70 en Appellation
Corton), et 90 hectares en Appellations Aloxe-Qurtinnt I'essentiel se trouve en domaine de plaine.
Le parcellaire du versant étudié est influencé lgamombre de propriétaires qui se partagent
I'Appellation Charlemagne (vins blancs). La paHi& de la zone étudiée présente un grand nombre de
propriétaires, ce qui explique le morcellement @yneble, tandis que la partie Ouest est quasiment e
situation de monopole. Les parcelles de la pani@ & la zone étudiée, qui montre une plus grande
densité de propriétaires, sont généralement équigeanurets, tandis que ceux-ci sont absents de la
zone Nord. Les limites de la zone étudiée sonttdies par des chemins et des routes. Les parcelles

étudiées sont désherbées chimiquement et/ou méeanéot, mais aucune n’'est enherbée.

Le vignoble de Monthélie.

Monthélie fait partie de la série des derniersagidls de la Cote de Beaune avant les Hautes
Cotes de Beaune sur la route de Nolay. Les versamiéés se situent dans deux vallées, la prireipal
étant la Combe Danay, et une partie de la vallé&eHbauts-Brins (Figure 1.10). Toutes les parcelles
étudiées se situent en AOC communales, a I'exaeples parcelles « Les Riottes », situées en AOC

premier cru.
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Figure 1.10. Vue de la commune de Monthélie eadmhe d’étude avec son parcellaire et les lieds-di

Le village de Monthélie est propriété des Ducs derBogne dés le B®siécle. La présence
de la vigne sur cette commune est attestée deE'Téskecle, et les moines de Cluny possédaient une
résidence dans le village (Morelot, 1831 ; Barasti®82). Un vignoble monthélien est signalé dans |
Combe Danay, « En la Combe de Ney », en 1292 (Bqut898). L’'établissement de la carte de
Cassini (Figure 1.11) a la fin du 18éme siécle mpoque le vignoble sur la commune était surtout
établi dans les domaines de plaine. Suite a lalR&on, le vignoble conquiert d’'une part de nouveau
espaces dans la plaine en direction d’Auxey-Duseeté’autres parts sur les domaines de versants et
de plateaux.

En 1860, la surface en vigne a Monthélie est dee@ffares, et se reconstitue assez rapidement
apres les crises du Phylloxera. Durant la prengaegre mondiale, le vignoble de Monthélie disparait
presque totalement. C’est durant cette périodeleyaysage de Monthélie présente de nombreuses
parcelles en friche, en verger ou bien encore ¢urgs Son vignoble avait alors une réputation tres
limitée, offrant essentiellement du BGO en assadigamay et Pinot. Ce paysage existera jusque dans
les années 60. Dans les années 70, c’est une @é&@reconquéte et de replantation (ou de premiere
plantation) des coteaux marneux avec une trés éatnsion du vignoble (prés de 40% depuis 1968),
et une homogénéisation du paysage en monocultigeré~1.12). De nombreux travaux sont réalisés
pour pouvoir replanter sur des espaces en frichabandonnés depuis la guerre 14-18. Apres la
seconde guerre mondiale, les voiries et les vesssoit réaménagés pour permettre le passage des
engins viticoles, et pour limiter les phénomenescdelées de boues dans le bas du village. Ces
aménagements sont notamment illustrés par la cmtistn de drains et de bassins de rétention et
décantation a I'exutoire des principaux sous bagsisants de la commune.

Le développement des appellations de Monthélieaggeebsentiellement durant la seconde
moitié du XXeme siecle, apres la création de I'Afgion village Monthélie en rouge (Pinot Noir) et
en blanc (Gamay et Chardonnay) en 1937. Aujourd’laisurface des premiers crus est de 31
hectares, celle des Appellations Monthélie est @6 hectares, et une cinquantaine d’hectares

produisent du BGO et du Bourgogne.
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Figure 1.11. A : Extrait de la carte de Cassiniafdlte entre 1760 et 1789) de la feuille n°84 (Avels BNF). B :
schématisation de la carte avec en grisé les ppiguek reliefs, et en vert 'occupation des sols lgarvignes. C :
Extrait de la méme zone (carte au 1/25000€ Bea02d ®uest, IGN). D : schématisation de la carteveéa
report des mémes objets figurés sur la carte desi@asA noter la déformation de la carte de Cassumsible

dans l'orientation de la Combe Danay.

Bassin versant

Figure 1.12. Evolution du parcellaire viticole a Midélie sur la période 1968-2002 (photo-interpréiaj.

Les pratiques culturales a Monthélie se répartissssentiellement en fonction de la
topographie. Les parcelles de plaines sont enhgrioéebutées/débutées, tandis que les parcelles sur
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pente sont désherbées chimiquement et mécaniquebhasntersants de Monthélie se distinguent des

deux autres versants étudiés par une forte homigétes pratiques culturales.
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1.2. Caractérisation de I'anthropisation des versan  ts.

Le paysage actuel des vignobles résulte a la foisedohase de reconquéte des versants, et de
l'introduction de la mécanisation dans les pratijoalturales. Cette phase, qui a débutée aprés la
seconde guerre mondiale, a conduit a I'homogéneéisaes paysages viticoles et a la généralisation
de la culture en rang de vigne. Dans I'objectiftuiiter la dynamique de I'érosion dans ce systeme, |
dynamique anthropique du paysage viticole est téeid la description de 'architecture des versant

et des rangs de vigne.

1.2.1. Architecture des versants et des parcelles

Orientation des rangs

Les rangs de vignes sur la Céte sont le plus sawrntés dans le sens de la pente. Cette
disposition est en réalité la conséquence desmégitions de I'INAO qui impose une densité de
ceps de 10 000 pieds a I'hectare. De fait, lesnelpgaurs congus pour enjamber des rangs espacés d'un
meétre ne pourraient circuler perpendiculairementa gpente, au risque de basculer. Ainsi, une
orientation différente de celle de la plus grandete se rencontre paradoxalement sur les versants d
faible pente. Récemment, Vosne Romanée a fait anedde a I'INAO pour permettre d'installer les
rangs perpendiculaires a la pente, comme celaagstidns les Hautes Cotes, avec des espacements
interrangs de 2 a 2.5 m. Mais la tendance actasti@lutdt au resserrement des regles de vitieuttr

viniculture, notamment pour se différencier avexdatres vignobles.

Géomeétrie et disposition des parcelles sur les varss

Les conséquences de l'orientation des rangs daeerie de la pente sur I'architecture des
parcelles se traduisent par l'allongement des pescelans le sens de la pente. Les aires de
retournement pour les enjambeurs en bas et endeauparcelles correspondent a des plates formes

qui le plus souvent fonctionnent comme des retepaasles eaux de ruissellement.

Limites inter-parcellaires

La typologie des types des délimitations du paadelldépend le plus souvent de la nature
lithologique des terrains. Ainsi, sur les terraic@caires, les murs peuvent étre érigés avec les
matériaux locaux (bas de versant a Vosne-Romanéersant d’Aloxe-Corton). Sur les versants
marneux ou dépourvus de matériaux de constructi@ffl@urement (versants de Monthélie et haut de
versant de Vosne), les murets sont inexistantdeudmnstruits en matériaux allochtones. On y teouv
alors plus fréquemment des élévations en terrebrajue ou en bois. Les limites des parcelles

constituent le réseau de drainage des eaux deltaisent a I'échelle du versant, et la regle vaud g
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le viticulteur soit propriétaire du bord supériemais non du bord inférieur, ce qui lui laisse leidde

se protéger des flux amont, mais le devenir des dlrtants n’est pas réglementé. De nombreuses
parcelles sont entourées de bandes enherbéesjuprajui tend a se généraliser. Par ailleurs,
l'entretien des délimitations privées dépendentsiauke la bonne entente entre les différents

propriétaires.

1.2.2. Pratiques culturales

Engins mécaniques.

La plupart des travaux dans la vigne s’effectuectualement avec des enjambeurs.
L'invention des enjambeurs dans les années 6iepkrfectionnement durant les décennies suivantes
ont permis de l'utiliser pour la plupart des intemtions de la vigne (travail du sol, entretien de |
vigne, traitements chimiques, voire vendange). lupart de ces enjambeurs sont des mono-rangs a
quatre roues espacées de 1 a 1.1 metre (il exdstergambeurs double-rangs). Le poids de ces engins
estde 1ta 1,5 tonne, et d’environ 2 & 3 tonwes Houtillage monté. Le colt onéreux de ces engin

fait que les viticulteurs doivent I'utiliser powt type d’intervention en y adaptant I'outillage.

Travail du sol.

Les différentes interventions liées a l'entretied k& vigne et de son sol font que les
enjambeurs passent jusqu'a 15 a 20 fois par an ldangignes (Lagacherie et al., 2006). Certains
rangs font I'objet de passages plus fréquents ¢ralegraitement). Le travail du sbk.correspond au
griffage ou labour du sol deux a trois fois par langriffage correspondant au labour des 5 premiers
centimétres du sol, le labour traditionnel corresfamt au buttage de la terre sur les ceps (création
d’'un sillon) généralement réservé aux parcelleplaime. L'entretien de la vigne et des sols exige d

interventions tout au long de I'année (Tableau.1-1)

J F M A M J J A S o] N D
--Débourrement-- floraison--nouaison---véraison-maturation-
—————— Taille------- ---Taille verte--- ---Rognage--- ---Veames--- -Taille-
----Griffage ----- ----Griffage---- ----Griffage----
---Débuttage--- ---Buttage

Tableau 1-1. Calendrier type des stades de la vigrdes travaux viticoles (source : BIVB), avetdat en bas
les stades de la vigne, les opérations sur la vige® opérations sur le sol, et les labours. Lealg&lement
correspond au bourgeonnement, la nouaison et laisén au développement du fruit.

Le premier griffage s’'effectue au printemps, esdéeond juste avant la période hivernale. Ces
griffages permettent de détruire la végétation (pioiter la concurrence entre I'herbe et le ce@isn

également d'aérer la terre en détruisant la codgheol tassée par le passage des enjambeurs. Ces
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opérations ameublissent la couche superficielleteleains, mais sont a 'origine de I'enfouissement
d’'une semelle de labour a quelques centimétresafermleur (e.g. Schaller et Emde, 2000; Van Dijck
and Van Asch, 2002; Laguacherie et al., 2006). aiestviticulteurs griffent les sols pendant la

période de maturation du raisin en été (éliminaties herbacées).

Aménagements particuliers contre le ruissellement.

Diverses conduites de la vigne sont expérimentéesppliquées par les viticulteurs pour
limiter le ruissellement dans les interrangs de&i¢CERB, 1988). Le plus souvent, les interrangs so
enherbés, soit sur toute la largeur des rangsgeaditande de 50 cm de large au niveau des traces de
passages de enjambeurs (Gril, 1986 ; 2002; SclailiEmde, 2000). Cette pratique est de maniére
générale réservée — paradoxalement — aux paroélles viticulteurs estiment que la réserve hydriqu
est suffisamment importante pour ne pas engendrewodcurrence entre I'herbe et la vigne, c'est-a-
dire dans les domaines de plaine. D’autres patsptatiques d’enherbement nécessitent un entretien
et une surcharge de travail supplémentaire pourvilésulteurs (tonte, etc.). D’autres méthodes
existent comme le broyage des sarments de vigmeuleching (efficace mais onéreux). Michel Gros,
président du SV de Vosnhe-Romanée, estime a ce quijein’existe pas de solutions miraculeuses,
mais gu'il faut au contraire adapter les méthodedoaction de chaque parcelle. Cela requiert une
main d’ceuvre et une quantité de travail supplénirentpue beaucoup de viticulteurs ne peuvent pas

fournir.

Remontées de terres

Pour compenser I'érosion, ou pour reconstituer ahappauvri par le ruissellement, ou
simplement pour entretenir un stock de matiére sgiee a la viticulture, les remontées de terré son
effectuées sur les versants de Céte d’Or. Pratnegenne (cfAnnexe 2, les volumes transportés
depuis les bas de versants vers les parcellestdaucsont difficilement quantifiables, parce quitece
pratique est sporadique dans le temps et dansatespet non consignée dans les registres des
viticulteurs. Ces remontées peuvent parfois étrgeiées dans les vignes, soit suite a des orages
violents ou les ravines sont comblées, soit lorsaevelles plantations de vigne avec reconstitution
d’'une épaisseur de sol pour pouvoir y planter égs.c

Autorisées dans une certaine mesure, les remod&dsrre doivent cependant respecter la
nature lithologique des sols, et sur certaines cona®, les terres accumulées dans les bacs de
décantation sont mises a disposition des vitictstgpuiutdt que les terres ne soient extraites dissde
la plaine. Cette pratique, bien qu'onéreuse, eavestt préférée a une modification adaptée des

pratiques culturales qui pourrait limiter le dépdes terres.
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1.2.3. Le rang de vigne comme motif élémentaire de  I'étude

Les parcelles de vigne doivent étre envisagées aktes étude comme la répétition d’un motif
fondamental correspondant a I'espace compris ed#ex rangs de vigne. Ce systeme est
géométriquement simple : il correspond a une baedierre large de 1 metre limitée de chaque coté
par I'alignement des ceps. Ces alignements cornglgmt aux rangs de vigne (noté R), et I'espace
compris entre ces rangs correspond a linterrarmgé(nR). Ces deux domaines permettent de
spatialiser deux dynamiques fondamentalement distin

Dans les interrangs, le passage des engins agricalprofondément modifier la structure de
la couche superficielle du sol. En circulant eteerangs de vignes jusqu’a 20 fois par an (Lagaehe
et al., 2006), les enjambeurs vont compacter I¢&s etodonner naissance a une semelle de labour
enfouies sous la surface du sol, tandis que lessatflace est ameublie par les opérations de griféage
de labours (Lagacherie et al., 2006; Van Dijck afmh Asch, 2002). Cette semelle de labour,
généralement développée sur une bande de 30 ceesnfkargeur des roues d’enjambeurs), présente
une densité séche sensiblement inférieure a laitéeséche sous ceps. Cette différence est
significative jusqu'a 20 centimétres de profonddiapres les mesures réalisées en contexte viticole
(van Dijck and van Asch, 2002). Les travaux de laboprofonds pratiqués avant les nouvelles
plantations sont enregistrés jusqu’a 40 cm de pdear (Lagacherie et al., 2006). Cette semelle de
labour va jouer le réle d’'une couche étanche, igsallement va préférentiellement et précocement se
déclencher dans I'espace interrang lors des évartsmphivieux (Van Dijck, 2000). Cet espace n’étant
pas couvert par les feuilles de vigne, I'intégéatie la pluie va atteindre la surface du sol.

Dans les rangs de vigne, la structure du sol pastaffectée par le passage des roues, mais
elle est soumise a I'action des pluies et a I'actles griffages. La couverture végétale atteinfd e
été. Les mesures d'infiltrométrie réalisés sur tieds versants ont montré que la conductivité
hydraulique a saturation du R était toujours s@pde a celle de I'IR selon un facteur variant delb
(cf. Annexe 3. Aussi, la dynamique de ruissellement a I'intérides parcelles obéit a une condition
systématique et valable pour tous les rangs deevdgmotre étude :

1. Le ruissellement apparait et se développe gnéfiéllement dans les interrangs de vigne parce que
'eau ne peut s'y infiltrer qu’a trés faible vitesset que la couverture végétale est nulle oufaibte
dans le cas de sols désherbés et travaillés.

2. Ce « couloir a ruissellement » est d’'autant plesmanent et fonctionnel qu'il existe une rugosité
orientée R/IR. L'altitude est généralement plussbam interrang qu’en rang. De plus, l'infiltratdilet

la couverture végétale étant fortes en domaineadg, rle ruissellement y est rare. Les interrangs
doivent étre considérés comme fonctionnant indépemntent les uns des autres parce qu’ils ne
peuvent spatialement se connecter.

Ces conditions aux limites peuvent étre schématiséela Figure 1.13.
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Ksr >> Ksir

Figure 1.13. Schématisation des conditions auxdisndu systéeme R/IR.

Les effets du griffage sur le ruissellement somragoxaux: bien qu’augmentant la
perméabilité de la couche superficielle, ils amiskeht aussi les matériaux les rendant moins

cohérents donc plus facile a éroder (Le Bissoretaas., 2002).

1.3. Conclusion

Les trois versants étudiés présentent de nombreumspsimilaires, mais chacun est marqué
par un contexte naturel et anthropique trés pdigicugui, dans le vignoble, peut s’apparenter a la
définition d'un terroir. Ces trois versants appartient a un espace dont la variabilité interne est
réduite par un climat relativement homogéne, pa siels développés sur des substrats marno-
calcaires, et par des pratiques culturales qui aanpremier ordre dominées par une mécanisation
intense, par le désherbage et par I'alignementategs dans le sens de la pente. Le caractéere commun
de ces trois sites, et de la Cbte dans son enseaaiespond au rang de vigne qui constitue lefmoti
élémentaire de cette étude.

L’étude de ces trois versants s’inscrit donc damsadre spatial dans lequel les variabilités
intra-site et inter-site sont des parameétres agiatédans la quantification de la dynamique

sédimentaire.
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Introduction

Pour tout événement pluvieux, la topographie desavits est soumise a I'action des processus
d’érosion, de transport et de dépbt qui redistmbles sédiments a la surface des parcelles \aticol
La redistribution sédimentaire s'effectue selon distance caractéristique de l'interaction entre un
pluie et une microtopographie. Elle se fait schémament selon des processus tres diffus, c'est-a-
dire a trés petite distance de transport, jusqe& mtocessus trés advectifs, c'est-a-dire a tersdgr
distance de transport. Pour les événements déatbdss intensités, la redistribution des sédimenats
étre dominée par les processus de splash, tandi$autre extréme, les pluies de tres fortes iniiErs
vont inciser les inter-rangs de vigne en rigolay(iFé 2.1) et redéposer les sédiments sur les zimes
rupture de pente (Figure 2.2), c'est-a-dire au gexdparcelles.

Ces deux processus constituent les pbles des pléesmd’érosion que l'on observe
typiquement sur les parcelles de la Céte, tantiegipratiques culturales n’effacent pas ces margueu
qui témoignent de lintensité de la redistributi@@dimentaire. Ces pratiques culturales sont
représentées tant par les labours et les griffagpsrficiels qui vont effacer les rigoles et lesas)
gue les remontées de terre qui prélévent danolesszde sédimentation pour compenser les zones en

érosion.

Figure 2.1. Rigoles dans les inter-rangs d'une gdec & Vosne-Romanée. Les rigoles se forment dans
l'interrang en raison de l'interception de la plupar les feuilles des ceps, et de la diminutiof'idéltrabilité
au niveau des chemins de passage des enjambeurs.
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Figure 2.2. Photographies des phénoménes de sétditimndans les bas de parcelles (Vougeot). Lesrsgrds
limono-argileux en provenance de la parcelle s’analent en bas de la parcelle (a), des fentes dsictegion
mettent en évidence I'épaisseur du dernier dépdtdindis qu’'une pluie postérieure a I'événemenirséntaire
a cratérisé la surface du dépét épais d'un centimeéEn lame mince (d), sa structure litée et gratassée
contraste avec une structure poreuse et a textétérbgéne d’'un sol agricole remanié.

Pour caractériser I'impact d’'un événement extrémels transfert sédimentaire associé au
déclenchement du ruissellement, une quantificatehérosion et de la sédimentation sur une parcell
de Vosne-Romanée a été réalisée. Cette parcéliée sur les hauts-coteaux de Vosne (aux « Champs
Perdrix »), est une parcelle de grande dimensiet des rangs dont la longueur atteint 135 médtes,
largeur est de 106 métres. Les pentes sont corapeigee 10 et 12°. Le sol, constitué de matériaux
gréseux, est griffé et désherbé. Les contours ehd&vla parcelle sont constitués de plates-foraees
retournement, qui s’appuient en aval sur des msrger

L’événement pluvieux considéré dans cette étudeswesenu le 11 juin 2004, et a précipité
une lame d’eau de 40 mm pendant 2 heures. Le Heisent est a I'origine de la formation de rigoles
dans les interrangs, et du développement de c@aémantaires sur le bas la parcelle (Figure 2.8). L
cartographie des phénomenes d’érosion et de ségitimenmontre que, dans la partie centrale, les
rigoles sont apparues a intervalles réguliéress(tes 5 rangs), deux par deux, et leur sont asmcié
des cbnes qui témoignent de I'export et du dépstnaitériaux au pied des interrangs. La partie Nord
de la parcelle, la ou les rangs sont les plus spprésente un nombre restreint de rigoles tangis q
les cbnes sont absents. Dans la partie Sud, iiyeaforte densité de rigoles développées sur taute

longueur des rangs.

38



Chapitre 2 — Quantification de I'érosion a I'éckeedlun événement pluvieux

AMONT

Figure 2.3. Carte des phénoménes d’érosion et g@dtdgur la parcelle expérimentale VR02 au lendenakin
'orage du 11 juin 2004. Les rigoles sont apparaesn rythme régulier de deux rangs tous les 5 rataysdis
gue des cOnes sont apparus sur les plates-formestaigrnement en aval (en grisé sur la photographie

La répétition d'un méme motif érosion/dépdt danpdatie centrale et 'homogénéité de la
distribution spatiale des rigoles sont flagrantes développement de rigoles dans certains intesrang
met en évidence la différence de traitement desrenigs par le nombre de passage des enjambeurs au
cours de l'année (rigole ~ rang de traitement) guantification de I'érosion a été réalisée surecett
zone, a partir de la mesure volumétriqgue des rigae des cones, afin de réaliser un budget
sédimentaire. Cette quantification a été réalidehdemain de I'orage, tandis que le 13 juin,
I'essentiel des matériaux stockés dans les comrdsréintroduit dans la parcelle par le propriétair
afin de combler les rigoles.

Les résultats de cette quantification sont présestas forme d’un article soumi€atena
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1.1. Article 1 (soumis a Catena) : Impact d'un orage intense sur I'érosion des
sols : implications qualitatives et quantitatives p our le vignoble de Cote d’Or.

Soil degradation caused by a high-intensity rainfal | event: Implications for
medium-term soil sustainability in Burgundian viney ards.

Résumé: La quantité de sédiments constituant les solsoliis est fonction des processus
naturels qui vont transférer les matériaux pariéndsansport/dépot, et des processus anthropiques
qui vont compenser l'ablation des sols par les rées de terre. La quantification de ces deux
processus antagonistes a été réalisée sur undig@aiteole de Vosne-Romanée lors d’'un orage d'été
Lors de cet événement qui a précipité une lameudiEa40 mm pendant 2 heures, des rigoles sont
apparues dans les rangs de traitement. Sur leswsrde la parcelle, les sédiments les plus gnsssie
sont stockés sous forme de cones au pied des denggne, tandis que la fraction la plus fine des
matériaux érodés (limons, argiles) est exportée lder la parcelle et du versant. En comparant le
volume érodé par les rigoles et le volume déposé s cones, qui peut étre réutilisé pour compense
I'érosion, l'ablation totale pour ce seul événemest de 3 mm. Par répétition des phénomeénes
d’érosion et de réintroduction des matériaux gevssilans les rigoles par les viticulteurs, la reaties

sols est profondément affectée.
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Soil degradation caused by a high-intensity rainfal | event:
Implications for medium-term soil sustainability

in Burgundian vineyards
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Abstract

The purpose of this paper is to provide a sedifiartquantification in a vineyard context
(Vosne-Romanée, Burgundy, France) where medium$eihibudget and sustainability are controlled
by complex interactions between natural processksiosion) and anthropogenic processes (earth
supply transferred back into the rills by the wireegers).

Concentrated overland flows during the rainfallrgwesulted in the incision of 13 major rills
in the inter-rows, carrying a sediment volume obw@h4.8 m. Most of the rills were rectilinear and
displayed a U shape with strong vertical wallsidioe was noted to begin at about 30 m from the
upper plot boundary, and progressed incising davpeskexponentially. In the buffer zone located at
the lower border of the plot, seven fan systeme lt®weloped from the material originating in one to
two contributory rows. Accumulated volume is estiaasat 1.45 rh Data from grain-size distribution,
and rill and fan volumes show that erosion is datad by rilling (70% of the sediment yield) over
sheet process (30% of the sediment yield). Theerported soil loss, corresponding to the balance
between natural soil loss and anthropogenic supphges between 24 + 3 thar" and 48 t.hdyr?,
which corresponds to a mean topographic lowering #f1 mm over the plot during one hydrologic
event. Analyses of the grain-size distributionhie teference soil sample and in the fans reveal tha
size selectivity has occurred, with preferentigh@x of the fine material (< 68m) out of the plot and
preservation of the coarsest fractions (> 2mm)hia fans. To evaluate the relative importance in
grain-size distribution of natural processes (niatéwss) over anthropogenic processes (rill fgliny

winegrowers), we simulated the temporal evolutibrgm@in-size distribution in surface soil during
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five successive rainfall events. Our results cleahiow that more than 30% of fine material in scefa

soil has been lost in these few events, despite@mbgenic rill filling. This fine fraction removahay
have considerable impact on vineyard sustainability

Keywords: sediment flux quantification, rainfall event,lkibpes, soil sustainability, vineyards.
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1. Introduction

Erosion resulting from overland and concentrategtland flows during high-intensity rainfall
events is recognised as a major problem for swgtinagriculture. Incision of rills through which
sediments are exported has direct consequencesilotogaservation, not only in terms of quantity
since soil surface is removed, but also in qualitce soil fertility is affected because of nuttikrss.
Irreversible soil degradation may cause major emvirental, economic and social impact damage
(Fournier, 1971; Joy, 1982; Haff, 2000; Le Bissaamd al., 2002), thus making it essential to giant
and predict current soil degradation in order tgrove soil management, and soil conservation
planning (Wischmeier and Smith, 1978; Goudie, 20@6rgan, 2005). A detailed understanding of
soil erosion across different types of anthropog@miuenced landscapes is critical for the
development of sustainable management practices.

Soil degradation in vineyards is an extremely fagble context for soil loss in comparison
with other agricultural lands (Le Bissonnais et2l02; Kosmas et al., 1997; Brenot et il.press
Hooke, 2006). In vineyards, medium-term soil budged sustainability are controlled by complex
interactions and feedback between natural and @molgenic processes (Vogt, 1970). Natural
processese.g.rill erosion, landslides, mudflows and floodingyntribute to the physical ablation of
hillslopes by rilling, and exporting sedimentsta putlet. Much work has been dedicated to theystud
of natural processes, not only for the assessnfegither short- or long-term erosion rates in vasio
agricultural contexts (Kosmas et al., 1997), babdb characterise rill morphology, (Wicherek, 1991
Wainwright, 1996; Kosmas et al., 1997; Schaller &de, 2001 ; Martinez-Casasnovas et al., 2002;
Ramos and Martinez-Casasnovas, 2004). On the b#ret, most of the time, in order to maintain
soils on hillslopes, erosion effects are countenbedd by anthropogenic earth supply, stored in plot
toe. Rills developed after rainstorms are filledthy earth that was eroded, deposited at the Gpmsl
and transferred back into the rills by the winegeos(Fig. 1). However this earth cycle is biasedesi
part of the sediment is probably exported. Thegsfthrere is a need to quantify the relative impurgéa
of natural and anthropogenic processes, to leadutither discussion of the sustainability of
agricultural soils.

In this paper, we describe the results of a detdigdd survey, carried out after a yearly return
high-intensity rainfall event in the Vosnhe-Romanée vineyards (Body, France). We quantify
patterns and rates of soil erosion in the fielé@aluate short-term soil degradation and its impact
medium-term soil modificationsg,e. volumes and textures, in Burgundian vineyards, revliensive

erosion phenomena represent a critical situatiosdo preservation.
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Figure 1. Hillslope dynamics resulting from the interactitretween natural and anthropogenic
processes in a vineyard context.

2. Study area

The selected site is located on the hillslopes afné-Romanée vineyards, in the « Cotes de
Nuits » area (Burgundy, France), where frequertdmgensity rainfall events occur annually (Fig. 2)
Wine-growing developed here on a fault-scarp retighe Middle-Ages (Dion, 1959). This historical
hillslopes, induced by the Bressan rifting, forne thastern border of the Burgundy plateau. The
landscape is characterised by a vine monocultuerevtihe parcellar limits,e. paths and walls, have
formed the only discontinuities along the hillslspEince the mechanisation in the middle of th® 20
century (Garrier, 1989). The vine stocks are plnparallel to the slope providing propitious
conditions for rill initiation and formation. Norr@ssed inter-rows, slope-oriented rows and
superficial tilling, once or twice a year, are ith@minant agricultural practices. Such conditions ar

met in the parcel selected for this study.

2.1. Topographical and geological characteristi¢glee plot

The study site (47.1615°N, 4.945°E) is a 4300 rot pl the Vosne-Romanée vineyards, 126
meters long and 35 meters wide, located in the ieiddper part of the hillslope (Fig. 3). We made a
high-resolution digital elevation model (DEM) frodifferential TRIMBLE’GPS measurements (cm
resolution). The plot is characterised by a sliglsttncave morphology and a slope decreasing from
12° down to 10°. The elevation decreases from 34upsiope, to 319 m downslope. Inter-rows

display a mean length of 122 m.
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Figure 2. Location of the studied plot in the Vosne-Romanéeyards (Burgundy, France).

Figure 3. Rill and fan systems formed during the rainfatbet.
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The lower border of the plot consists of a 5 m whagizontal path, causing deposition and
acting as a buffer zone during storm events (Fjg.TBese hillslopes develop on Middle to Upper
Jurassic limestones and marls, and are covereddwelty quaternary cryoclastic deposits ('grezes
litées") reaching up to 3 m thick. These depogi¢sreon-cohesive, easily erodible and display a low
organic content. The topsoil of this thin calcossiploughed (Mériaux et al., 1981). No pedogenetic
segregation has been observed. Measured soil leniitg of the soil top layer varies between 1.25
and 1.5 t.i.

2.2. Rainfall characteristics on 11 June 2004

The mean annual precipitation of the Cotes de Nuitges between 700 and 900 mm/yr
(Météo-France, 1994). Between November and ApE% Df the rainfall events display an intensity
of less than 20 mmh Most storm activity occurs during the period riaggfrom May to October,
which is represented by the record of several svelmaracterised by rainfall intensity higher thén 2
mm.h' and of relatively short duration. Spring is a hiigk period for soil erosion because of the
occurrence of high-intensity rainfall events. Oe tiCote de Nuits”, the Vosne-Romanée vineyards
are particularly affected by frequent storm eveptevents were recorded from 1992 to 2001, with
total precipitation ranging between 35 mm and 45 amu with the strongest event reaching 63 mm,
personal communication from Romanée-Conti Domata dallection). Among these, one important
event, characterised by 40 mm of precipitation iha2irs, and representative of a roughly yearly-

return periodic event, was recorded on 11 June.2004

3. Method and soil loss quantification

Concentrated overland flows occurring during theoRrs of rainfall resulted in the formation
of a rill network in the inter-rows. Part of thedgment was deposited in the buffer area (fan system
while the rest was exported out of the system (B)g.In order to quantify the volume of sediment
eroded, preserved and exported, just after thdathiewvent, we measured: (1) the morphology and
volume of the erosion structurese. the rills, (2) the morphology and volume of thepasitional

structurese.g.the fans and (3) the grain-size distribution.

3.1 Rill description

After the rainfall event, 13 long major rills (nueted 1 to 13) and 4 very short minor rills (a
to d) were identified in the inter-rows (Fig. 4).0obt rills were rectilinear, parallel to the maximum
slope, and displayed a U-shape with steep vemralis (Fig. 5, Fig. 6). The morphological paramster
of rill incision (length, depth, and width) were asaired at 1m resolution in the field, for every row
where a rill appeared, over a surface of 158Q(fig. 4). Soil erosion occurs over 59 % of thetplo

(Fig. 4). Results of all these measurements arerteghin Table 1 and Table 2 for the major rillglan
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Table 3 for the minor rills. Rills, as illustratedFigure 4, are not randomly-distributed spatiallizey
form in two contiguous rows, recurrently every fiv@ws, and this uniformly at plot scale. Their
length varies from 10 o 106 m, with most ranging between 70 and 90 nbl@'a, Fig. 7). Most
width/depth ratios range between 2.14 and 3.431€T2)y suggesting that these rills display the most
hydraulically efficient shapes for conveying waflews (Moore and Burch, 1986). These rills behave
like ephemeral rills: indeedlespite tillage and filling operations which erapdemeral marks on the
surface, these rills develop along the same pa#r egveral years, showing temporal and spatial
persistency in location. However, although somedistu define incisions higher than 10 cm as
ephemeral rills (Martinez-Casasnovas et al., 20@2),prefer to attribute these erosion structures
morphologically to rill structures, as their spacifross-section never exceeds 0.093imaccordance

with the classification of Poesen et al. (1993).

Slope map
0 10 20 30 40 59 m. 10° 12°
e — — L e
D plot limits *U fans
; SRR gclon TOWS % stone walls
~ ills rill-network

Figure 4. Slope and plot map showing the regularly spadédand the associated fans. The major
rills are numbered from 1 to 13, the fans from 7. to
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3 (m)

Figure 6. Digital reconstruction of the R1 and R2 rill syist, used to assess rill volume.
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Rill Row length (m) Rill length (m)  Rill volume (m°) total Fan Fan volume (m°)
R1 125 91 0.34
151 F1 0.40 £ 0.06
R2 125 106 1.17
R3 124 10 0.02
0.06 F2 0.08 +£0.03
R4 124 20 0.04
R5 123 87 0.32
0.72 £3 0.05+0.02
R6 122 87 0.40
R7 122 87 0.44
0.93 F4 0.48 £0.08
R8 122 77 0.49
R9 121 70 0.20
0.37 0.14 £ 0.04
R10 120 70 0.17 F5
R11 118 87 0.41
0.62 F6 0.1 +0.03
R12 118 53 0.21
R13 116 82 0.56 0.56 F7 0.28 £ 0.07
Total 1580 927 - 4.77 1.6+£0.3

Table 1. Description of length and volume of the 13 maijts, and volume of their associated fan.

Rill

R1
R2
R7
R8
R9
R10
R11
R12

Width Depth Width-Depth Ratio Cross-section Area

(cm) (cm) (m?)
mean STD mean STD mean STD mean STD
9.01 3.64 4.37 1.36 2.16 0.97 0.0037 0.0025
14.21 6.95 7.50 2.92 2.17 1.44 0.0110 0.0063
11.07 3.74 4.37 1.72 2.80 1.80 0.0052 0.0027
12.85 4.05 5.04 1.64 2.82 1.34 0.0065 0.0029
8.42 4.53 3.29 1.31 2.99 1.81 0.0027 0.0015
7.61 2.08 4.10 1.67 2.14 0.85 0.0032 0.0017
12.92 5.33 4.14 1.60 3.54 1.96 0.0013 0.0005
11.16 3.38 3.74 1.56 3.43 1.77 0.0043 0.0025
10.91 2.37 457 1.29 2.76 0.56 0.0047 0.0017

Table 2. Width, depth, width/depth ratio and cross-sectialues of major rills.

Rill Row length Rill length Eroded volume (m3)
a 123 5 0.009
b 123 5 0.009
121 8 0.0085
d 119 4 0.008

Table 3. Morphological characteristics of minor rills

Rill volumes were processed with the aid of Surfei®ing a kriging method (Fig. 6).

Volumes range from 0.17 %o a maximum of 1.2 fi{in inter-row R2), most ranging between 0.3 and

0.5 n? (Table 1). The total exported volume is estimaied.77 m. For most rills, the upper slope

domain was devoid of linear erosion structures bseaverland flow had not yet been concentrated.

Incision was noted to begin at about 30 m from upeer plot boundary, and progressed incising
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downslope, exponentially (Fig. 8). Since all thiisrbehave similarly, we propose the following

empirical law relating the eroded volume of eadigiits length (L) (Fig. 8):
l0g(V,o4eq) = 0.019* L — 205

Using an relationship with an°Roefficient of 0.96. Figure 8, which presents thenalative eroded

volume relatively to the upslope distance, shows titl volume varies as a function of rill length.
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Figure7. A : Relationship between cumulative eroded volantkrill length. B: Relationship between
cumulative eroded volume and distance from upparhgundary.
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Figure 8. Relationship between eroded volume and rill lengt

3.2 Fan description

During the rainfall event, a topographically inddageposition occurred in the buffer zone,
forming seven fan systems. Figure 4 shows thatdaneloped from material eroded from one to two
contributory rows. Their maximal length, width aihMtkness display variable dimensions, from 1 to 5
m wide, from 1 to 5 m long, and from 15 to 25 crickh Fan volume was calculated assuming a

conical morphology. Obtained fan volumes vary frém up to 0.47 f with a total cumulated
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volume of 1.45 rh(Table 1). Traces of flows over fan surfaces sagteat part of the sediment has

been exported out of the plot (Fig. 3).

3.3 Grain-size distribution

Sediment boxes were placed at the end of rowslkect@roded material in order to define the
grain-size distribution of the eroded sedimentthmrills, and that of the preserved sediment$ien t
fans. Samples were compared to a reference bulkaople collected in the 0-20 cm soil layer before
the rainfall eventGrain-size distributions were obtained by sievimgumdispersed material to give
information on size selectivity. Observations ddigrsize distribution in the reference sample and i
the boxes reveal that a wide range of grain sizstvansported during the flow. We therefore assume
that the differences in percentage in eroded apdsited sediments are not representative of sedecti
detachment, but result from size selection durgdjreent transport and deposition.

Analyses of grain-size distribution in the referersoil sample show that the soil was mainly
composed of a loamy-clay fraction (~ 40%) and afvgl pebbles (~ 45%) before the rainfall event
(Fig. 9). Sandy fractions were present in modegai@ntity (< 20%). There is little variation in the
percentage of sandy fractions between the referegmople and the fans. Grain-size distribution & th
fan differs mainly by the higher percentage of ¢barsest fraction (> 2mm) and the lower percentage
of the loamy-clay fraction, which only represents % of the observed grain-sizes (Fig. 9). This
suggests that size selectivity has occurred, wigtfiepential export of fine material (< 63 um) otit o

the plot, and preservation of the coarsest frast{er2mm) in the fans.

100 T T T »
0 = Soil granulometry i
o
g0 L Fan granulometry |
70 e
;\8 60 | B
& 50 f |
8
C
S 40t 1
g
30 e
20 e
10 |+ e
O ! 1 1
0.01 0.1 1 10

grain size (mm)

Figure 9. Grain-size distribution in reference soil sampla in fan.

3.4 Total sediment balance, soil ablation and eadfun of the contribution of rill/interrill
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We estimated the total sediment yield, the netrzaabetween soil loss and anthropogenic
supply, and the rill/inter-rill contribution from data set of grain-size distribution and rill arah f
volumes.

As all rill and fan systems behave very similariyepthe plot, we evaluate the rill/inter-rill
contribution from mass balance performed fromayistems 9 + 10 and associated fan F4 (Table 4).
We estimated independently the amount of sedintesntsferred through the rill and that preserved in
the fans, from the volume data set and from gre@-gistribution, for each grain-size class (Table
A mass excess of coarsest fractions preserveckifath compared to the amount of sediment eroded
by the rill has been found, suggesting that inleerosion must have occurred (Table 4). By assigmi
that all coarsest fractions has been preservedchwisi supported by the fan and rill grain-size
distributions, the mass of the coarsest fractimded in the inter-rill is obtained by subtractirugg t
mass preserved in the fan to that eroded in theBaked on this estimation and on the referenie so
grain-size distribution and assuming that intdr-drosion occurred by removing a thin layer
uniformly, it becomes possible to evaluate the amai sediments eroded in the inter-rill for each
grain class. Finally, we estimate a total sedinyagitd of 1.6 t for this system, with rills represieng
70 % of the sediment yield, twice as high as inleerosion (Table 4). We therefore suggest that t

larger rills not only act as an efficient way t@ext sediments, but also as sediment sources.

Grain size Rill Fan Rill+interrill
(mm) (kg) (kg)
>7 216.6 308.8 308.8
>3 174.4 125 249.9
>2 121.7 69.7 174.4
>0.71 90.7 394 129.9
>0.5 18.6 7.9 26.7
>0.25 24.8 8.4 35.5
>0.125 27.1 5 38.9
>0.063 15.5 5 22.2
<0.063 472.0 56.5 676.4
total soil loss 1161.3 625.0 1662.6

Table 4. Estimation of rill/inter-rill contribution from amass balance performed in rill system 9+10
and associated fan F4.

We also established a sediment budget at the pide.sVisualisation of the network shows
that all rills contribute to soil loss. By taking eow data into account, we assess at 4°8ha volume
of sediments transported by this event throughrithgystems, which corresponds to a mean soil loss
of 6 t for a bulk density of 1.25 (Table 5, 6). Mesoil ablation is obtained by dividing the total
volume by the surface area of the row, and cormdpdo a mean topographic lowering of 4 mm in
one event. By taking into account inter-rill erasiand assuming that all rills behave similarlyatot
sediment exportation is estimated at 7 38fon this event, which gives a soil loss rate obat0 t/ha

per event, and a mean topographic lowering of 51¥ m
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Rill Net . Row Eroded height .
Rill volume Fan Fan v<)3lume exported Rill area area (mm) Net soil
= (m) ) (m?) ) loss (mm)
R1+R2 1.51 F1 0.40+0.6 1.11+0.6 197 250 6.8+0.8 44+0.2
R3+R4 0.06 F2 0.08 £0.03 0 30 248 11+£09 0+0.1
R5+R6 0.72 F3 0.05+£0.02 0.67 £0.02 174 245 35+0.6 2.7+0.6
R7+R8 0.93 F4 0.48 £0.08 0.45+0.08 164 244 4.7+0.9 1.9+0.3
R9+R10 0.37 F5 0.14 £0.04 0.23+£0.04 140 241 21+0.6 09+0.1
R11+R12 0.62 F6 0.1 +0.03 0.52 £0.03 140 236 3509 22+0.1
R13 0.56 F7 0.35+0.07 0.358 £ 0.07 82 116 58=+1 1.8+0.6
TOTAL 4.77 16+0.3 3.17+£0.3 927 1580 41+1 2+0.2

Table 5. Quantification of net exported soil and net $ads for each rill+ fan system.

. Total . L .
Rill S . Rill - fan Total- fan Minimum Maximum
Plot volume rill + interrill Fan volume volume volume Plot suzrface soil rate soil rate
scale 3 volume (m3) 3 3 (m?)
(m°) (m’) (m°) (m°) (mmiyr) (mmlyr)
477 7.8 1.6+0.3 3.17+0.3 6.2 1580 2+0.2 3.9

Table 6. Soil rate estimation for rill system 9+10 and esisited fan F4.

The net exported volume at the outlet boundary lsanderived by subtracting from the
sediment yield the volume of sediment trapped enfdns, which is used by wine growers to fill the
rills. For rill erosion alone or rill plus interlierosion, net soil loss is estimated to rangenf@®n? to
6.2 nt, corresponding to about 66% to 89% of total sedinyéeld, and to net soil ablation ranging
between 2 mm and 4 mm over the plot (Table 6).99#tloss ranges between 24 + 3 thya' and 48
t.ha'.yr'. Values obtained are high, but consistent witegaialculated in vineyard contexts (Table 7,
see Kosmas et al., 1997; Martinez-Casanovas €(0fl2 and Hooke, 2006, for a review and Table 2) :
47-70 t.hdyear™ in NW ltaly (Tropeano, 1983), 35 t.igr *in mid-Aisne region (Wicherek, 1991),
22 t.hayr *in the Penedés-Anoia region (NE Spain) (Uson, 1988)t.hayr *in an extreme event
(Wainwright, 1996). These high rates are also abest with other studies showing that ephemeral
gully/rill systems are major contributors to sedinproduction in agricultural lands (10 to 90% for
Govers andPoesen et al., 1988; 70-80% for Boardman, 199@3%4-for Martinez-Casasnovas et al.,
2005).

4. Discussion

Quantification of erosion occurring during highensity rainfall shows that Burgundy
vineyard soils are affected by high erosion rafasessed soil-loss rates, estimated at more than 24
3 t.ha'.yr?, highlight the existence of an anthropogenic-esladisequilibrium of the slope dynamics
in these vineyards, if compared with mean soil potion rates, ranging from 0.01 to 0.1 tha*
(Heimsath et al., 1999; Minasmy and MacBratney, 999 his section discusses anthropogenic-

induced soil degradation at short and medium-term.
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Location observation Mean soil loss References
time (yr) (t/halyr)

Albugnano, Italy <1 >70.18 Tropeano (1983)
Mongardino, Iltaly 32.55 Tropeano (1983)
Santa Victoria d’Alba, Italy 0.32 Tropeano (19&8Hooke, 2006
Santa Victoria d’Alba, Italy 0.78 Tropeano (1988Hooke, 2006
Santa Victoria d’Alba, Italy 2.73 Tropeano (19&8Hooke, 2006
Alsace, France >5 32 Litzler, 1988
Champagne, France <1 3.2a4.6 Litzler, 1988
Champagne, France >1 1.16 Litzler, 1988
Switzerland >1 15-25 Litzler, 1988
Languedoc, France 40 5.5 Litzler, 1988
Champagne, France 3 15 Ballif, 1990
Champagne, France <1 0.136 Ballif, 1990
Champagne, France <1 0.8-1.3 Ballif, 1990
Champagne, France 3 0.6 Ballif, 1990
Aisne, France 3 35 Wicherek, 1991
Duro, Portugal 10 0.39 Figueiredo and Ferreira 8199 Hooke, 2006
Duro, Portugal 10 1.1-2.8 Figueiredo and Ferrei@98) in Hooke, 2006
Spata, Greece 0.38-2.53 Kosmas (1993) in Hoolas 20
Var, France 2.75-53.85 Viguier (1993) in HookeD&0
Var, France 2.1-15 Viguier (1993) in Hooke, 2006
Roussillon, France 14 Kosmas et al. (1997)
Moselle, Germany <1 52 Schaller and Emde, 2000.
Moselle, Germany <1 0.2 Schaller and Emde, 2000
Rheingau, Germany <1 6.2 Schaller and Emde, 2000
Germany <1 15 Schaller and Emde, 2000
Catalonia, Spain <1 207 Martinez-Casasnovas €@02)
Vosne-Romanée, France 54 7.6 Brenot et al., 2007
Aloxe-Corton, France 50 14.9 Brenot et al., 2007
Monthélie, France 32 135 Brenot et al., 2007
VVosne-Romanée, France <1 24-48 This study

Table 7. Compilation of erosion rates in different vinegarontexts and over different time scales.

In the short term, this example shows that thei@nasate is enhanced by tillage effects (Fig.

3). Evidence of this anthropogenic influence isreplified by the very regular rill spacing obseniad

this plot, which is directly related to the passafagricultural machinery. The repeated passanes,

decreasing soil surface porosity and infiltratigermit the localisation of flow zones, causing an

increase in runoff and erosion potential. Thisnntetation is consistent with other short-term ssad

showing that the passage of agricultural machiigengsponsible for significant modifications inlsoi

properties and in the location of intensively emdimmains (Schaller and Emde, 2000; Van Dijck,
2000).

The effects of short-term erosion on vinestock dlhoare limited, as long as vine-roots are
covered by earth supply. However, medium-term erosan be more problematic since it provokes a
slow but continuous overland soil truncation, diespginthropogenic earth supply. This study shows
that assessed soil loss rates exceed soil producdies, and that erosion is selective, since fine
materials are preferentially exported out of th&t.pTo evaluate the relative importance on grane-si
distribution and on medium-term soil sustainabilifynatural processes (material loss) relatively to
anthropogenic processes (rill-filling by winegroajgrwe simulated the temporal evolution of the
grain-size distribution in the top soil, for fivaccessive rainfall events (Fig. 10). For this, wewmed
that natural soil production rates permit a paniadewal of the top soil between two rainfall egent

We also assumed that the top soil and rills areal after a rainfall event by sediment, depleted i
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fine fraction, previously stored in the fans arahsferred back to the rills by the winegrowersthis
simulation, in order to take into account both natand anthropogenic effects, grain-size distrdsut

of the top soil is considered to be composed inakguarts of the initial reference grain-size
distribution described above, and of a fan grame-siistribution evolving over time. For each evéant,
calculate this fan grain-size distribution, we dadas that the runoff always displays the same
characteristics, and acts in such a way that fietibn depletion occurs in the identical proparsido
those observed in the event described above. Adthour approach is very simple, the results of our
simulation clearly show that repeated rainfall @genodify significantly and very rapidly surfacedlso
grain-size distribution (Fig. 10): after only a f@wents, the top soil has lost more than 30% dfrits
material. This removal of fine fractions may hawensiderable impact on vineyard sustainability.
Indeed, fine particle loss contributes to soilifigyt degradation by inducing a depletion of nutrig
and organic matter. Winegrowers, now increasinghara of this problem, experiment different
methods at the plot scale, such as inter-row grgsshortening of rows, and wall reconstruction,

which are the primary actions to be generalisegdoice soil loss.

100 T T T o

B initial soil sample
© fansample
80 + grain size evolution trough time

90 -

70 -
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30 I O Nt 7 Fo ol -
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10 -
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Figure 10. Simulation showing temporal evolution of graimesdistribution in soil for five successive

events

Conclusion

The data set for this plot provides an estimatibrihe likely soil loss rates in ephemeral
gully/rill systems, in a vineyard context, whereliseent budget and soil sustainability result frdra t
interactions between natural and anthropogenicgsses. Assessed net exported soil loss, the balance
between natural soil loss and anthropogenic supahges from 3 fito 6.2 M, and corresponds to a

mean topographic lowering of 3 £+ 1 mm at the pk#ls. Erosion is dominated by rill (70% of the
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sediment vyield) over sheet erosion (30% of the msedt yield) on these hillslopes. A simple
simulation of the temporal evolution of grain-sdistribution was performed to document medium-
term soil depletion. The results show that morentB@% of fine material from the soil surface was
lost after only a few events. This fine materiakistrievably lost when exported out of the plotthe
medium term, such depletion may have a major impacsoil fertility degradation and thus on soil
sustainability. Such simulations allow the comgieks between natural and anthropogenic processes
to be explored, thus contributing to a better usi@derding of dynamic systems in anthropogenic

geomorphological contexts, which may help soil siigts to develop soil conservation strategies.
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1.2. Conclusions.

La quantification des phénomenes d’érosion/dépdas dme parcelle du versant de Vosne-
Romanée a permis de caractériser la dynamique @geliement engendrée par un événement
climatique intense, et son impact sur le transters sédiments associé au ruissellement. Cette
dynamique observée a I'échelle d'une échelle pednetaractériser les conséquences des pratiques
culturales sur la dynamique de ruissellement, gtrdeiser la modalité de transfert des sédimenis po
un tel événement.

La cartographie montre d’abord que le ruissellemsat déclenche et se concentre
préférentiellement dans les interrangs, et d’altads les interrangs de traitement. Ce phénomeéne
illustre I'impact du passage des engins agricoledestassement des sols, et sur la diminutionade |
perméabilité des niveaux de surface des sols. &f@mdeur d’incision des rigoles a en outre révédée
présence d’'une semelle de labour enfouie a 10 cra dmirface, et qui constitue une surface de
décapage comme en témoigne 'augmentation dedauardes rigoles avec la distance a 'amont. De
tels phénoménes n'apparaissent pas en domainemadgns les rangs qui ne sont pas des rangs de
traitement. Si cet orage a un temps de retour &nowetel impact est aussi & nuancer avec la
fréquence de passage des engins selon la fona®radgs d'une parcelle. Une telle configuratidn es
cependant assez rare : les rangs sont généralénémumentés de la méme maniere.

Les formes extrémes du ruissellement observéesremtirgue les rigoles concentrent les flux
hydriques et sédimentaires, et les distances dsfém sont trés grandes. Ici, cette redistribusierfait
selon un processus tres advectif : la distanceassfert n’est bornée que par la rupture de péede,
volumes érodés sont fonction de la distance a Irmces rigoles apparaissent a 30 metres du bord
amont, mais elles transférent sans discontinuaé (e dépbts observés dans les interrangs) jusqu’a
I'exutoire. La fraction fine est emportée hors dephrcelle, et s'achemine vers le bas de versant. C
volume est définitivement perdu, tandis que latfoacgrossiéere est réintroduite dans la parcellgr po
combler les rigoles. L’addition de ces deux progessonduit & une ablation finale de sol de 3.9 mm
en un seul événement, lorsque seule la surfaceadgs avec rigoles est considérée, et de 1.4 mm en
considérant la surface totale de la parcelle étudié@ excluant I'intervention anthropique de caihil
cette ablation aurait été respectivement de 4.%true 1.8 mm.

En considérant que cette parcelle est représeatdiim versant (topographie, substrat) et d'un
climat (orage d’'un temps de retour annuel), cettentjfication montre que I'érosion des vignes est
trés intense, et que les processus anthropiquegsentés ici par une remontée de terre immédiate
aprés I'événement, le sont aussi puisqu’ils compangartiellement I'érosion. L'impact d'un tel
événement sur la dynamique de versant doit dordr@gré a une échelle de temps plus grande pour

en estimer la représentativité.
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Introduction

A I'échelle de la durée de vie d’'une vigne (10-Edhées), la redistribution des sédiments a
I'intérieur d’une parcelle correspond a I'intégaoatide tous les événements qui vont éroder, tratespor
et redéposer les matériaux du sol. Ces événemeunteipt étre distingués selon leur efficacité dans |
transport des sédiments ; des événements de fatelesité, ou de courte durée, n’auront qu’'une
efficacité limitée, par exemple en se limitant & aiminution de la rugosité des sols par effetspla
Lors des événements orageux, les phénoménes d@misitraduisent par une modification importante
de la topographie par incision de la surface eolegyet par I'export des matériaux hors des raegs d
vigne selon des processus tres advectifsQbfpitre 2). S'il est vrai que la littérature sur I'érosion
des sols est si riche pour les données ponctuession pour des événements exceptionnels, c’est
généralement parce que leur impact sur la dynandqueansfert est gigantesque. Leur quantification
traduit un forcage climatique et/ou anthropique kBurdynamique d'un agrosysteme. Ce type de
données permet en outre d’alimenter les modélesanti hiérarchiser les événements en terme de
risques et d’'impact sur I'environnement. Une dékléases de I'approche événementielle repose sur
'impossibilité d’extrapoler les modeles de I'érmsia des échelles de temps plus grandes, mais
également sur leur non-reproductibilité dans deaittontextes. Ces limites tiennent a la variabilité
naturelle du climat (intensité, durée, ou « éragiw) et a celle des propriétés structurales dkss so
(rugosité, infiltrabilité, cohésion, ou « érodatgilp). Le biais qu'il existe entre les données pugltes
d’érosion et la dynamique d’'un agrosysteme « &hkEle humaine » résulte de la difficulté a préciser
la représentativité des événements par rappore aymamique moyenne.

Trois éléments expliquent aussi cette difficultéuifd’abord, dans les agrosystemes, la durée
de vie des marqueurs du transport des sédimentssi@in, rigoles, dépots) est trés courte (Le
Bissonnais et al., 1998). Généralement, les labiatesviennent annuellement voire plusieurs fois pa
an dans les vignes. Ensuite, I'érosion dite diffusen que trés fréquente, est plus difficile aentsr
et a quantifier. Enfin, ce biais est d’ordre méttiodique, puisque peu de méthodes permettent de
suivre le déplacement de la matiére sur des éshelketemps qui dépasse la dizaine d’années
(Vandeale and Poesen, 1995). L'utilisation de maugsi de I'érosion des sols a des échelles de temps
plus grandes est nécessaire pour d’'une part coariaiidynamique moyenne d’'un agrosystéme, et
d’autres parts de connaitre la représentativiténgbact des événements sur ce systéme a des égshell
de temps plus grandes.

Ce chapitre présente une revue des différentesonétha des échelles pluri-décennales, la
mise au point d’'une nouvelle méthode et sa vabidasious forme d’un article. L'utilisation du cep de
vigne comme marqueur de I'érosion permet de quantt de spatialiser (i) les vitesses d'érosion de

sols viticoles et (ii) les processus de I'érosion.
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3.1. Comment mesurer I'érosion a une échelle-pluri-  décennale ?

L'utilisation des marqueurs a une échelle décenpatenet de fournir des vitesses moyennes
des processus sédimentaires, et donc d’estimaspétctivement I'efficacité des événements érosifs
dans le bilan sédimentaire si elle est complétéedjgaitres méthodes de mesures a des échelles de
temps plus courtes. Cette approche permet aing'affranchir de la variabilité des processus de
I'érosion & courte échelles de temps. La dépendentre flux et méthodes de quantification des flux
est un débat qui est bien illustré dans le caxka®es de montagnes (e.g. Kircher et al., 20@dgo
vitesses d’érosion des reliefs sont aussi dépesdintéchelle de temps impliquée dans la meswee. C
débat est tout aussi pertinent dans I'érosion desants agricoles (Wainwright et al., 2003).

La quantification des transferts sédimentaires & éehelles décennales se heurte a de
nombreuses difficultés d’ordre technique et méthmgiques. D’une part, le suivi des phénoménes de
transfert de matiere a I'échelle humaine est Is phuvent établi a partir de chroniques qui dépande
de l'assiduité et de la rigueur de I'observateurd@utre part, le suivi dans le temps par une
instrumentation méme simple nécessite son entredgulier. Les marqueurs passifs des transferts de
matiere sur des surfaces topographiques peuveat céttegorisés selon leur nature, c'est-a-dire

chimique ou végétale.

3.1.1. Les marqueurs géochimiques

Le Césium 137

L'utilisation du Césium 137 comme marqueur passg ttansferts de matiére a l'intérieur des
bassins versants s’est considérablement dévelogppais les années 1990, et a constitué une
révolution dans le monde de la quantification éedsion des sols.

Ce radionucléide artificiel ([, = 30 ans), issu de la fission nucléaire utiliseesdles bombes
et dans les centrales électriques, a connu dewepldiémission a la surface de la Terre : les £ssai
nucléaires débutés en 1954, et I'explosion de lar@ke de Tchernobyl en 1986. En circulant avec les
courants atmosphériques, puis en retombant avegréeipitations, |€°’'Cs s’est accumulé dans les
sols a la surface de la Terre de maniere hétérpgamdonction de la proximité des points de
contamination, des vents et des précipitationsné échelle locale cependant, par exemple a I'ézhell
d’'un versant agricole, la quantité de Césium reggaieunité de surface de sol peut étre considérée
comme homogeéne (variation de 10 a 30%). Sa fixadiox fractions argileuses dans les cinquante
premiers centimétres du sol permet donc¢*4Ds d’étre quantifié par la mesure de la radioaétiui
sol (McHenry and Ritchie, 1977 ; Quine, 1989 ; \Wagiland Quine, 1990 ; Quine and Walling, 1991 ;
Ritchie and McHenry, 1990).
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La migration des matériaux de sol, dont la fractiome est la plus susceptible d’étre
transportée par le ruissellement, va modifier lardité et la distribution di’Cs dans le sol. Cette
modification se fait verticalement par ablation dal ou épaississement, horizontalement par
redistribution de la matiére dans un espace (chadpagsin versant), et quantitativement par
augmentation ou diminution de la quantité totalé*d@s en un point de I'espace. En se référant & un
point de référence, ou il n'y a eu aucun remanig¢mnsédimentaire (érosion, transport, dépét) et/ou
anthropique (labours), la profondeur maximalé-ti@s dans le sol permet de connaitre la variation de
la topographie. La connaissance de la distribufief’Cs dans les sols (Figure 3.1) permet d’estimer
la quantité de matériau déplacé depuis les premi@ressions d€'Cs dans I'atmosphére, c'est-a-dire
obtenir une image de la redistribution de matieténéérieur d’'une parcelle ou d'un bassin versant
depuis les années 1950 (1954 exactement ; Naghs 2004).

Les mesures de I'activité dd'Cs peuvent étre utilisées de deux maniéres, |'ursditgtive,
I'autre quantitative. La premiére utilisation s'a@ sur les profils di*’Cs , en se référant & un profil
idéalement logarithmique qui fournit le profil déstibution de**’Cs dans un sol, pour estimer la
tranche de sol qui a été remaniée par érosion potdéigure 3.1). Généralement, la résolution

verticale est de 5 cm.
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Figure 3.1. Distribution verticale dt¥’Cs dans des sols sur leess en Chine (In : Zhanb, €1998). (a) : site de
référence, avec diminution dé'Cs depuis la surface jusqu’a 35 cm de profondei) : site en érosion, avec
ablation des 15 premiers cm; (c) site en accumaigtavec dépbt de 10 cm de sol.
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Figure 3.2. Cartographie d'un versant en Calabre {IPorto et al., 2001). La résolution d’échantilltage est
d’'une vingtaine de metres. Ici, la variabilité detesses d’érosion est reliée a celle du couveyéta.

La répétition des mesures permet d'obtenir une @ndg la distribution des processus
érosion/transport/dép6t, d’autant plus préciselguésolution est forte. On peut ainsi cartograplaie
redistribution des sédiments a I'échelle d’'un bassirsant ou d’'une parcelle (Figure 3.2), en relian

taux de®*'Cs et flux sédimentaire.

La seconde approche va considérer la mesure devifddotale de rayonnement dans le sol
(par unité de surface), qui est théoriguement ptapmelle a la quantité préservée dans le sol. On
suppose alors que le rayonnement total refleteulantité totale. Cette méthode est alors plutét
employée dans le cas de sols remaniés par I'ainieutar les profils n'ont pas d'importance puisque
les labours vont homogénéiser la couche supéri@rmvn et al., 1995). La mesure du rayonnement
total peut étre alors utilisée pour tester des rpat@es topographiques, comme la courbure

topographique (Figure 3.3).
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Figure 3.3. Distribution de la quantité de 137Cs sm versant non-anthropisé du Kansas, en fonctieria
courbure topographique (In : Kaste et al., 2006).
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Ici, sur une cinquantaine d’années, les effetsaadeolrbure topographique sont restitués dans
la variation de l'activité du césium, avec une aagtation de la teneur sur les profils concavest(-)
une diminution sur des profils convexes (+) papmpa des profils plans.

La conversion des mesures G&s dans le sol en flux sédimentaire est en revasohere
beaucoup discutée. En effet, pour calibrer ces rassle transport des sédiments est supposé étre
indépendant de la granulométrie ; si tel n'est [gasas, il est alors nécessaire de connaitre la
granulométrie d'origine et la comparer a I'actueppeur connaitre le type de sédiments qui ont été
privilégiés par le transport. En outre, il existdugllement plusieurs modeles de conversion des tau
de **'Cs en érosion (Walling et Quine, 1990; ChappdBdl; Porto et al., 2003 ; Heuvelink et al.,
2006). Le ¥'Cs est un excellent traceur qualitatif qui permet spatialiser les phénoménes
redistribution des sédiments et permet de partigottes processus d'érosion et de dépbt en seanéfér
a une valeur référence. Certaines approches pemhatiaffiner et de préciser la signification des
mesures dé*'Cs (Porto et al., 2001 ; Ritchie et al., 2005).'lhelire actuelle, cette conversion est
encore sujette a de nombreux débats qui devraiestomper avec la multiplication des données
(Chappell, 1999 ; Porto et al., 2003). La résoluspatiale de cette approche est fortement linfiége
le temps et le colt nécessaires a une campagnesigan.

Est-il possible d’utiliser la mesure du Césium diassvignes ? Hilfiker et Dominik (1989) ont
quantifié I'activit¢ du™>'Cs sur des sols viticoles du canton de Vaud (Suigselques mois aprés
I'accident de Tchernobyl. Cette étude a permised¢et la faisabilité de I'utilisation des isotofls
césium pour quantifier I'ablation des sols. Les unes ayant été réalisées peu de temps aprés la
catastrophe, les profils de radioactivité refléttiene distribution peu remaniée par les labouEgm
déja remaniée par I'érosion), et les auteurs msissur le fait que cette méthode s’applique mal au
sols « faiblement ou moyennement érodés ». L'atiti;d du'*’Cs dans les vignes a été testée en
Australie sur des vignobles sur pentes modéréesu@€r et al., 2003 ; Loughran and Balog, 2005).
Outre le fait que les flux calculés marquent unesiglité extréme des sols a I'érosion par rapport
d’autres contextes d'occupation des sols, et geevddeurs des flux sont extrémement homogénes
pour I'ensemble des mesures effectuées, ils mettendvidence l'impact de I'enherbement sur la
limitation du ruissellement et de I'érosion (cormgiaon de l'activité totale avant et apres
enherbement). Les données ne permettent pas enchevale relier les flux avec des parametres
topographiques. Plusieurs raisons peuvent expliggette non-relation. D'une part, les intenses
remaniements de sols (labours, griffages, remortédsrre) font que les horizons des sols viticoles
sont susceptibles d’étre trés perturbés. D’autragsp le **'Cs s’appuie sur la mesure de la
radioactivité dans les fractions fines des sédimdms labours ont pour effet de réhomogénéiser les
horizons les plus superficiels, et donc vont patdiement diminuer la teneur eff’Cs. La
connaissance de l'impact des labours sur la rddision des sédiments (verticalement mais
également horizontalement entre le rang et l'iateg) est donc préalablement nécessaire a toute

campagne de mesures.
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Les autres marqueurs chimiques

D’autres traceurs géochimiques d'origine naturelle anthropique existent pour tracer la
diffusion des sédiments sur les versants sur desllés pluri-décennales, commée b (T, = 22,3)
et le’Be (T2 = 53 jours) (Hilfiker et Dominik, 1989 ; Whitingt al., 2001, Walling et al., 2003). Des
études ont couplées la mesure de I'érosion esaniliplusieurs marqueurs géochimiques (Walling et
al., 2003; Zhang et al., 2006). L'étude de Vanerk et Jetten (2006) sur des parcelles viticoles d
Sud de la France ont montré que la distributiota efuantité de cuivre (introduites par la « boeilli
bordelaise ») dans les horizons de surface peat @tnplement reliée a un modeéle prédictif de
I'érosion. En comparant cette distribution spatialéa perte en sol théorique, il est montré que la
mesure de la redistribution du cuivre dans lesgiax permet de fournir une image de I'intensitgé de

processus d’érosion I'échelle d’'une parcelle (Fegdi4).
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Figure 3.4. Distribution de la quantité de Cu ddes horizons de surface de deux parcelles viticdées le Sud
de la France. Ici, les rangs sont dans le sensadeehte. Cette distribution répond a des modeélgsraues de
I'érosion (In : Van der Perk and Jetten, 2006).

3.1.2. Les marqueurs végétaux (dendrogéomorphologie )

L'utilisation des végétaux comme marqueurs de $i&no est une ancienne idée (LaMarche,
1961; 1963; 1968; Alestalo, 1971; Carrara and Gafd®79; Shroder, 1980; Neboit, 1991). Les
végétaux dont les appareils racinaires et aéri@msnsorphologiquement différents permettent d’avoir
un repeére spatial marquant le niveau du sol loss gtemiers temps de croissance. Les processus
d’ablation de la surface mettant a nu le systeromaae permettent donc d’obtenir une mesure direct
de la vitesse d’'ablation du sol lorsque I'dge dgétal est connu. La Figure 3.5 illustre différecas
de déchaussement de systémes racinaires. L'emgdométhodes basées sur les marqueurs végétaux
pour quantifier ou dater les événements sédimestaiest appelée de maniére générale
« dendrogéomorphologie » (Alestalo, 1971 ; Gartdéfe6). Cette méthode est fondée sur le principe

de la lecture du déchaussement du systeme racif@irede son enfouissement) qui permet de

73



Chapitre 3 — Spatialisation de I'érosion a une Belpturi-décennale : le RUM

guantifier la modification totale de la topograpHiéavenement de la dendrochronologie au cours de
ces derniéres décennies a permis de renforcerd@ablement cette science au moyen de I'étude des

cernes de croissance.

Figure 3.5. (a) Le déboisement intensif de cegaiarsants pour I'exploitation des sols ou destfoodnduit a
des phénoménes intenses de ruissellement. Ici Meawmi du sol s'est abaissé d'un metre.
(http://www.unr.nevada.edu/saiwi~/projects/haiti.htm(b) érosion d’'une plage sous les tropiques; (e
tempéte de vent a ici mis a nu les racines d’herb@scendie qui a précédé cette tempéte a marqudiveau
initial du sol en brllant les herbes aériennbf://www.weru.ksu.edu/pics/great _plains/rootsIhitm

Une des premieres applications de ces méthodes deédater les mouvements de terrain en
domaine montagneux. La date d’inclinaison des arbrete & des mouvements de terrain, puis leur
lent redressement a la verticale peut étre détéengrace a la géométrie de croissance des cernes
(Astrade et al., 1998). Dans le méme ordre d'idé@epeut contraindre les vitesses d’érosion des sols
par I'étude de I'arborescence végétative des arirdss racines. On peut ainsi déterminer lessgtes
de croissance des ravines par I'établissement dehdanologie de développement des branches
arbustives qui s’effondrent dans les chenaux (Vekekhove et al., 2001). De la méme maniere,
cette méthode peut étre appliguée aux racines tdesnqui permettent de retracer les phases
d’ablation et d’enfouissement le long de profilsticaux réalisés le long des racines majeures des
arbres (Lamarche, 1963, 1968 ; Hupp and Carey, 1®8funk, 1997 ; Pelfini and Santilli, 2006).
Enfin, une analyse détaillée des cernes de craissandes anneaux qui le composent ont permis a
Bodoque et al. (2005) de proposer des vitessedati@i des sols par étude du changement de

croissance des cernes des racines lors de leuamig€Figure 3.6).
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Figure 3.6. La mise a nu des racines d'un chénev@uoe un accroissement excentrique tandis qu’il est
concentrique lorsque les racines sont enfouies.p@ut alors dater 'année d’exposition des racinesdonc
proposer des vitesses d’ablation du sol (In: Badoet al., 2005). Ici, le déchaussement a provogué
croissance des cernes vers le bas.

Dans les vignes, il est possible d’observer I'ablatles sols au moyen du déchaussement des
ceps de vigne (Neboit, 1983 ; Brenot, 2003). Lecaiv du greffon, correspondant a la marque de
greffe d'un sarment de vigne sur un porte-greff@t 8tre positionné au niveau de la surface de la
surface du sol lors de la plantation. La mise aayorte-greffe fournit donc une estimation de la
guantité de terre qui a été érodée au niveau ddeeigne. Comme cela est montré sur la Figure 3.7,

on peut estimer I'ablation du sol par la lectureddahaussement du pied de vigne.

greffe —
porte-greffe /

racine

Figure 3.7. Déchaussement d’'un cep de vigne a MdietH_a racine qui s’est développée sur le greffatique
que la surface du sol a atteint ce niveau a uraimistionné.

Cette idée a été développée dans ce travail pamit® au point d'une méthode de

guantification des vitesses d'érosion des solsaliis.
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3.2. Mise au point d’'une méthode : le RUM (« Root U nearthing Measurement »)

3.2.1. Principes

L'idée de mesurer I'érosion des sols au moyen dasjneurs végétaux est une idée qui est
apparue dans le courant des années 60. Elle repode fait que les végétaux possedent une partie
aérienne et une partie souterraine. La limite el@sedeux parties est physiologiguement marquée
(« bourrelet ») car les systemes de croissancdisis végétaux sont différents. Il est possible de
s’appuyer sur cette différence pour pouvoir congidia limite entre les deux parties comme repére d
niveau du sol lors des premiers temps de croissauneégétal.

Deux types de démarche sont alors possibles pectlere de la position du bourrelet :

1. Datation des événements ou des phases d’extmmaatid’enfouissement

2. Quantification de I'exhumation ou de I'enfouissmnt.

Sur les versants viticoles, I'emploi de la techeigiu greffage d'un greffon sur un porte-greffe
et les conditions de plantation sur les versartisoles de Coéte d’Or ont justifié I'exploration et
I'utilisation de ce marqueur pour étudier le sigdall’érosion et quantifier I'érosion sur des étdwel

pluri-décennales.

L'usage de la technique de la greffe est apparkrance suite aux crises du Phylloxera de la
fin du 19™ siécle. Le vignoble bourguignon n'ayant pas résiste parasite (pertes estimées jusqu’a
40% de la surface en vigne), l'utilisation du peagteffe « américain » permettait de régénérer le
vignoble de maniére rapide et efficace (\Ghapitre 1). Ce porte-greffe est une variété sauvage de
Vitis, résistant au parasite, et n'existait seuletmgr’'aux Etats-Unis ou elle fut découverte a iadu
19°™ siécle. Il s'imposait donc naturellement en reroptaent de la technique du provignage qui
consistait a réenterrer les sarments d’'un piedigieevpour donner naissance a un nouveau pied, le
sarment développant ses propres racines. Le patiegaméricain s’est imposé jusqu’a devenir
I'unique méthode de plantation des ceps de vignerance et dans le monde, a I'exception du Chili et
de certains terrains sableux.

Les greffons génériques sont fabriqués en pépmidlsecorrespondent a la greffe d’'un cépage
(selon la demande du viticulteur) sur une raciaené€ricaine ». Le porte-greffe et le greffon assémbl
le futur cep mesure alors une trentaine de centmétors de la plantation des nouveaux greffons
dans une parcelle, les viticulteurs doivent veitlame part a ce que le porte-greffe ne dépasse pas
hors du sol, ce qui pourrait induire un dessécheheigreffon, et d’autres parts a ce que le greffen
sois pas enfoui dans le sol, ce qui pourrait ireduir développement des racines sur le grefforgret d
annihiler le role protecteur du porte-greffe. Ajrisiest imposé aux viticulteurs a ce que la mardgie

la greffe (« collet ») soit légerement située assds de la surface du sol, et la regle agronomique
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gue la distance entre le greffon et le sol soit @entimétre. Sur le terrain, cette distance tiogeriest
visible immédiatement lors de la plantation, ehileeau de la greffe est matérialisé par un bourrele
entouré d'une cire protectrice contre le gel (F&gBr8). La partie végétative du porte-greffe aydat
coupée, I'accroissement de la taille du bourréksttralors que horizontale (dicotylédone). Lesnasi
secondaires vont pousser sans modifier la posiiena greffe, tandis que le greffon va croitre

verticalement selon les techniques de taille.

Greffon

Greffe

Porte-greffe

Figure 3.8. Greffon immédiatement apres la plaotaiiMonthélie). Le bourrelet indique le niveau degteffe,
et est situé a 1 centimetre au dessus de la sudas®l. (Rajouter marque du greffon).

Avant toute nouvelle plantation, la parcelle estbdrd labourée. La topographie moyenne de
cette surface constitue la surface de référence lpqulantation des nouveaux ceps de vigne (Figure
3.9). L'utilisation du niveau repére du greffon aanregistre la position de cette surface lors de la
premiére plantation permet donc de connaitre laatran d’altitude au cours du temps, a une
résolution du metre carré, et sur des échellesedgs qui peuvent aller jusqu’a 80 années au
maximum.

Figure 3.9. Surface labourée puis griffée avant noavelle plantation (Monthélie, Le Clou des Ché&nes
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Sur le terrain, la mesure du déchaussement comsistesurer la distance qui sépare le niveau
du greffon de la surface actuelle avec un décimémemesure est faite sur la face avale du porte-
greffe, 'angle entre la surface et le porte-grefféuisant une différence dans le déchaussemest. Le
mesures sont faites par circulation dans les radeyss les deux sens. La mesure n’est pas prise dans
les cas de figures suivants : illisibilité (en g@héceps trop agés ou morts), ceps jeunes (marges
d’erreur trop importante), ceps butés ou débutégs plantés tardivement (coexistence de plusieurs
générations de ceps). Ces différents cas de figapgésentent en moyenne 10 a 15% de la population
des ceps dans une parcelle. Les mesures sontéepatir carnet de terrain, avec indications de la
localisation des piquets pour les repéres spatiaypartir de ces matrices, les données sont indsgaé
un fichier XYZ ou X représente le numéro du rangudg le bord gauche de la parcelle, Y représente
le numéro du cep (position) depuis le bord inféridies coordonnées maximales indiquent donc le
nombre de rang et le nombre de cep par rang. 2septe les valeurs de déchaussement. Ainsi, le cep
situé dans le coin gauche supérieur de la paraetieles coordonnées (1,1, RUM).

Le fichier XYZ est alors visualisé sous format GRIgtte étape permettant de mettre en
évidence des erreurs dans la copie des donnéesrrdént(valeur aberrantes, mauvaise position,
décalage...). Le fichier est & nouveau exporté éneiicYZ, ou X représente alors le numéro du rang

et Y la distance a 'amont.

Le déchaussement des pieds de vigne correspond&atiadssement de la topographie au
cours du temps, il est nécessaire de connaitratéad® plantation des ceps. Lorsque cet age et fou
par les viticulteurs, deux cas de figures se sorggntés : il peut étre donné avec certitude pgutle
est récent ou parce que l'année de la plantatioregpondait avec un autre événement (politique,
etc.). Il peut également étre fourni avec une iitcele qui peut atteindre 5 années. Pour un grand
nombre de parcelles cependant, il a été imposdibleonnaitre 'Age exact des ceps. Cette situation
s'explique le plus souvent par le changement derjtaire des parcelles, ou encore parce que les
propriétaires ne sont pas les exploitants. Il sigté souvent tres difficile de mettre un nom e
parcelle, mais également de trouver la personna gffectué la plantation. Ces investigations sotive
infructueuses ont forcé la mise au point d’'une e¢h— non-destructrice — de datation des ceps de
vigne par la mesure de leur diamette Annexes 5). Les valeurs de déchaussement ont été divisées
par I'age pour fournir des vitesses de déchaussesnemm.a.

Une série de mesures a été réalisée sur un étbrardgd 500 ceps pour estimer la marge
d’erreur sur la mesure RUM. A une heure d’inteeala corrélation est de 0,94. Cette derniére
différence, que I'on peut attribuer a l'interprétatde la mesure (orientée au centimeétre inférieur
au centimétre supérieur), engendre une différeece &8 3,2% sur les volumes érodés (2,3% sur une
heure). De la méme maniére la hauteur de plantatiéié mesurée sur un échantillon de 116 ceps. La
moyenne est de 1,67 +/- 1,57 cm, avec une médidrara Enfin, la corrélation des mesures RUM est

de 0,83 a2 0,87 a une année d'intervalle.
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La mise au point de cette méthode et la présentdtoson application pour sa validation sont
présentées dans un article soum@e@morphology
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3.2.2. Article 2 (soumis a Geomorphology, accepté avec révisions majeures ):
Quantification et spatialisation de I'érosion a tré s haute résolution par la mesure du
déchaussement des pieds de vigne: vitesses d’érosio n des versants viticoles de
Bourgogne.

Erosion rates and sediment budget established at me  ter-scale resolution using vine
roots on the hillslopes of the Burgundian vineyards

Résumé La quantification de I'érosion des sols sur édehkelles pluri-décennales se heurte
tant a des problémes d’ordre méthodologique quditficultés d’extrapoler les mesures de flux
sédimentaires a haute résolution, en raison de la dariabilité des processus sédimentaires dans |
temps et dans I'espace.

L'utilisation d'un biomarqueur, le cep de vigne,up@uantifier les variations verticales de la
surface des sols viticoles, permet de calculervitesses d’'érosion depuis I'échelle du m2 jusqu’au
versant, sur plusieurs décennies, sans variatiorestdution. L’application de cette méthode a une
parcelle de Monthélie (Bourgogne, France) a peduigalculer des vitesses d’érosion des sols pour
une parcelle sur fortes pentes, et sur 20 ansviBEses sont de I'ordre de plusieurs millimétras p
an. En comparant le signal spatial de I'érosionptusieurs décennies et a I'échelle d’'un événenilent,
est montré que le déchaussement reflete les prmdes plus efficaces dans le transfert des
sédiments, et permet de les spatialiser.

Son utilisation, simple et efficace, offre de nomises applications.
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Abstract

We present a new, simple but highly efficient andtdenefit method to quantify erosion and
deposition rates, based on vine-root unearthingsareaents, for spatial scales ranging from plot to
hillslope, and for time scales ranging from onerbjabic event to the centennial scale. This method
was applied to a plot located on the hillslopeghaf Burgundian vineyards (Monthélie, France) by
measuring 4328 vines. The net exported soil logssiBnated at 143 Incorresponding to a mean
topographic lowering of 3 + 1 cm over 20 years &md mean erosion rate of 1.5 + 0.3 mm.\By
permitting the visualisation of sediment distriloutiat square-meter resolution, this approaxfers
new insights and possibilities for documenting enoatterns, to explore the spatial distributidn o

erosion processes and the time scales at whichojenate.

Keywords: sediment flux quantification, spatially-distriledt erosion patterns, hillslopes, vineyards.
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I ntroduction
Quantification of sediment flux for various timesda spatial frames are crucial to the

understanding of how the Earth surface system tgef&insele and Hinderer, 1997). In agricultural
lands, such quantification is essential to moratad predict the current soil degradation for impngv
soil management and for soil conservation planrfiMischmeier and Smith, 1978; Goudie, 2005;
Morgan, 2005). Indeed, sediment exportation hasctliconsequences on soil conservation either in
term of quantity since soil surface is removed, &igb in quality since the soil fertility is affect
because of nutrient loss. Irreversible soil degiadamay have important environmental, economic
and social impact damage (Fournier, 1971; Joy, 18&#, 2000; Le Bissonnais et al., 2002), making
sediment flux measurement as a major problem fetagwable agriculture.

Conventional measurement methods employed to sddiment flux are extremely sensitive to
thetime scale involved,e scale from a single rainstorm to several decaates$to their spatial scales,
i.e. from plot studies to regional basin scales (Fig.Flux-based (Verstraeten and Poesen, 2001),
“surface elevation change-based” (Martinez-Casasa@t al., 2005), and geochemical methods
(Quine and Walling, 1991; Kirchner et al., 20019 #re most frequently used.
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Figure 1. Conventional methods used to quantify soil ergsdepending on their spatio-temporal
scales, after Verstraeten and Poesen (2001) (neajifi(1) Verstraeten and Poesen, 2001; (2)
Buoncristiani et al., 2002; (3) Kirchner et al., @D (4) Martinez-Casasnovas et al., 2005; (5) Quine
and Walling, 1991 ; (6) Battany et al., 2000; (hjst study. The RUM method can be used for a
temporal window ranging from one hydrological evemthe centennial time scale, and for a spatial
window ranging from the square meter to the hifigloField applications are represented on a DEM.
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The principle of flux-based methods is based oadtiriver load gauging in watersheds on small
or large drainage basins (Meade, 1988; Einsele-Hamdierer, 1997). Measurements are then converted
into erosion rates, but only for the last hundredrg, at best (Verstraeten and Poesen, 2001)a For
longer term,i.e. centennial to millennial time scales, erosion gatre calculated from the
guantification ofsedimentvolume preserved in lakes or other similar resesvitinsele and Hinderer,
1997; Buoncristiani et al., 2002). Whatever theetiscale, such methods only provide spatially
averaged rates, representative of the whole catthsiece sediment production area is assumed to be
constant at the drainage area scale. Other limitiseomethod lie in the scarcity of the data. Sextitn
budget may be biased, and commonly underestimbésduse of poor localization of the contributing
zones, or because of sediment trapping upstreahinwibhe catchment area (Sirvent et, dl997;
Verstraeten and Poesen, 2001), or because of tainaorations in sediment delivery (Kirchner et al.
2001; Wainwright et al., 2003).

Estimates of short-term erosion rates may be derirem “surface elevation change-based”
methods, which measure the topography evolutiomibsslopes through time. For example, surface
lowering or aggradation rates are quantified froEMDor profilometer analysis (Sirvent et al., 1997,
Martinez-Casasnovas et al., 2002; Martinez-Casasnetval., 2005; Rejman and Brodowski, 2005).
Spatially distributed data can be acquired, buy éoit very specific spatio-temporal scalesy.for a
single rainstorm event within experimental plotsafifhez-Casasnovas et al., 2005), or for an annual
time scale and over hillslopes (Sirvent et al.,7t9%andaele et al., 1996). Other problems springfr
the installation and calibration of unstandardizedasurement devices, potentially influencing the
accuracy of the data (Wainwright; 2003; Stroosmij@@05; Boix-Fayos et al., 2006).

Geochemical methods have been widely used to assesion rates in the last 10 years for a
large range of time scales, exploiting the varipusperties of geochemical isotopes. Radio-nuclide
measurements such H4Cs have increasingly been used to determine eroaterat a decennial time
scale (Quine and Walling, 1991; Ritchie et al., 20h-situ produced cosmogenic nuclide methods
are preferred for estimations at’16 10 yr time scales (Lal, 1991; Hewawasam et al., 208Bgreas
long-term erosion rates (1-10 Myr) are inferredrirbission-track thermochronology methods or other
radiometric datingSweetkind and Blackwell, 1989; Kirchner et al.02Q Spatial scales range from
the agricultural plot fof*'Cs up to the basin scale for cosmogenic nuclidesefi for very specific
cases such d8'Cs, where it is possible to trace sediment moverakmty cross-sections (Quine and
Walling, 1991; Ritchie et 312005), such methods only provide whole-catchreeosion rates, due to
the scarcity of intrasite sample data, for tecHracdinancial reasons (Stroosnijder, 2005).

Temporally and spatially- distributed data may dsoinferred from the identification of bio-
markers by using dendrogeomorphology methods foemtgal to millenium time scales (Lamarche,
1968; Alestalo, 1971; Carrara and Carroll, 1979%e THendrogeomorphic approach, which has been

many time proven to be very useful, uses tree cimgyacteristics to assess estimates of geomorphic
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process rate®.g.erosion rates (Carrara and Carroll, 1979; Bodagjua., 2005), accumulation rates
associated with flooding (Martens, 1993) or massventents (Strunk, 1997). Aggradation or
degradation processes are directly inferred froengbsition of the root collar, considered as fixed
spatial reference, relatively to the current grosodace. This method is however dependent on the
distribution and preservation of trees in time amhce, and of the environment control of ring
morphology.

Although all these methods have been shown to teessful, they only permit assessment of
erosion rates that are, for whatever reasons, refihectual, or spatially distributed but biased, or
spatially averaged at the whole-catchment scaleyedsho simple direct method exists that provides
precise spatially-distributed erosion rates. Howgewbere is a need to develop and evaluate
methodologies to monitor and infer soil degradatimtes and soil redistribution on different
landscapes since they are key factors from mongahd assessing soil quality.

In this paper, we propose a novel method that visesroot unearthing as a soil-loss marker
to assess erosion rates at a square-meter resolaitid that fills the gap between spatial scaleging
from the plot scale to hillslopes, and from hydgioevents to centennial timescales (Fig. 1). After
describing the method, we present the results ebibloss quantification at a 20-yr time scale,
performed on a 0.45 ha plot in a Burgundian vingytrdeed, soil degradation in vineyards context,
although representative of a modest extension wéultyral land,i.e. of 8.1¢ ha over the world, has
been particularly pointed by several authors asomtext, extremely favourable for soil loss in
comparison with other agricultural land, antiere intensive erosion phenomena represent aatriti
situation for soil preservation (Kosmas et al., Z;9%e Bissonnais et al. 2002; Brenot et al., 2006;
Hooke, 2006). We finally discuss the accuracy & thethod, and the new possibilities that this
method offers to improve documentation of erosiatiggns and processes over hillslopes at a square-

meter scale.

1. Study area

This method was applied to a plot on the hillslopgédonthélie (Fig. 2), in the Cbétes de
Beaune area (Burgundy, France). The hillslopesided by the Bressan rifting, constitutes the easter
border of the Burgundy plateau. Vine-growing hagettgped on a fault-scarp relief since the Middle-
Ages and Roman times (Dion, 1959; Lebeau, 1986% MHEmdscape is characterised by a vine
monoculture where the parcellar limit. walls and paths, are the exclusive discontinudiesg the
hillslopes since th@hylloxeracrisis by the end of the T&entury. These hillslopes where vines are
cultivated are covered by a silty-clayey calcodgeloid of pedogenetic segregation, that develops on
Jurassic marls. Measured soil bulk density valaeyg etween 1.25 and 1.5.

The vine stocks are planted parallel to the slopihvgive propitious conditions for sediment

exportation (Fig. 2). Non-grassed inter-rows, stopented rows, chemical weeding, and very
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superficial tilling/ploughing occurring one or twica year, are the dominant agricultural practices.
Such conditions are met in the parcel selectethiostudy.

Nuits-St-Georges

Figure 2. Location of the studied plot in the burgundianeyiards. Monthélie is located in the “Cotes-
de-Beaune” vineyard area. On the right, photograghthe study plot on the hillslope of Monthélie
(Burgundian vineyards). Rills grow preferentialtythe inter-rows whereas fans develop downslope.

2. Vineroots as soil-lowering markers

The principle of soil-loss measurement, similar ttat used by dendrogeomorphology
methods, is based on the unearthing of vine-ro®&sof Unearthing Measurement, “RUM”),
considered as a passive marker of soil-surfacécaedisplacement since the year of plantation .(Fig
3).

Vine anatomy and plantation practices in Burgundiareyards justify the use of such a
method. The anatomy of grafted vines can be dividedtwo sections (Fig. 3A): American rootstock
with underground roots, and aerial scion (espgcRihot Noir and Chardonnay, in Burgundy). The
limit between the sections corresponds to the gnaifin, materialized by net stock diameter and bark
texture variation. Plantation practice, imposedrégional by-laws, demands that the graft union be
located 1 cm above soil surface when vines aretgilagGalet, 1993). Human plantation uncertainty
has been estimated by field measurements on jastqd vinestocks on the Monthélie hillslopes.
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These measurements, made on 117 vine stocks, mexfilcm-legacy (median = &, = 0.05).

Moreover, plantation legislation specifies thatevatensity must equal one vine per square meter.

scion

A \
grafting e

union \ %-’

top soil reference

rootstock

Figure 3. A: Principle of the RUM method here developed:dhaft union does not move during the
vine lifespan, whereas scion and rootstock growpeesvely up and down. C: Estimation of the
volume exported by linking graft-union levels te galaeo-surface.

The scion grows upwards from the graft, and theésrgoow down, but the level of the graft
union itself does not change from the germinatithage, similarly to the tree root collar whose
position below or above the topographical surfaae lbeen proven to be a good estimate of the soil
degradation or aggradation (Lamarche, 1968; Alestt®71; Carrara and Carroll, 1979). The major
implications are that the graft union can be used fixed spatial and temporal reference, andttieat
position of current ground surface is a direct gatlbr of sediment erosion/deposition. For all these
reasons, we suggest assessing erosion rates aare-sgeter resolution from direct measurements on
vines.

For each stock, we measured the distance betwesh gnion and current soil surface,
assumed to be located 1 cm below graft union. R@Mes are expressed in centimeters, negative for
erosion and positive for deposition and are comsitlesignificant if outside -1/+1 cm. We also
quantify soil loss, at plot scale, by calculatimg tvolumebetween grafting unions of two adjacent
stocks (Fig. 3B), in order to compare our resutthbse obtained in other vineyards.

The spatial distribution of vine stocks in the wiagds allows the quantification of erosion at
various spatial scales, from plot to hillslope,heiit any resolution variation. The upper limit ret
temporal application window corresponds to the mmaxih possible age of vine stocks (Fig. 4), - due
to bark aging, and vine renewal by wine growerg(0-{ears). The lower limit is that of a hydrologic
event able to remove sediment from hillslopes (& feurs), in the specific case where a reference

state of RUM values was assessed prior to thetomimgFig. 5).
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/— graft union ?

graft union
]—1cm legacy

9 gully effect
&

A. time = few months B. time = 10 year. C.time = 52 years D. time = 80 years

Figure 4. Schemes of different root unearthing aspects, rdaug different vine ages and different

sedimentary context. A: vine after the plantatibhe graft union level, located at 1 cm above thik so

surface, and the aerial part remain covered by at@ction wax during the first year (Monthélie,

2006). B: a ten years old vine, located in a recgolly-pathway (Couchey, 2005). C: The

development of a root from the aerial part indicathat graft union level has been buried either
during the plantation either after (Monthélie, 200®: an old vine that has been excavated to be
pulled up. The bark aging erases the graft uniamtl{\VVosne-Romanée, 2006).

(initial level)

@ SOIL LOSS 2

t; = a few years t, =t; + event

Figure 5. Principle of the RUM method applied to an evealesc
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4. Results

This plot, which is 144 meters long and 33 metadews located on the west side of a north-
oriented valley (Fig. 2). A digital elevation modiedbm a topographic survey with laser theodolite
shows a slope decreasing from 16° down to 8°. Withe vine plot, RUM was performed on 4328
vines, over a surface of 4475 mll planted twenty years earlier; about 150 vineseamissing.

The RUM map obtained, representing topographic ghaver 20 years and over the entire
plot, is illustrated in Fig. 6. Within this map,adacomputed value, ranging from - 16 cm up to + 10
cm, corresponds to one measurement per meter squaedlow for maximal human error at time of
planting, an error margin of £ 1 cm was added tdVRDuplicates, performed on 500 vine-stocks to
test the accuracy of our measures, gave 94% ctorela

We established a sediment budget at the plot doalealculating volumes of sediment located
above and below the original reference surfacestikloss is estimated at 143.2 rthe volume of
accumulated sediment is 9.4, which corresponds to a net exported volume abtiket boundary of
133.8 i (Fig. 7; Tab.1). This soil-loss volume was dividedsurface area and vine age (20 years) to
calculate a mean topographic lowering of 3 + 1 amj a mean erosion rate of 1.5 + 0.3 mrh.yr
Erosion rates may locally attain 8.5 mni,ywhereas accumulation rates reach, at best, 5 mnNgt
soil loss is evaluated at 20 + 6.5 t*ha™, for a bulk density ranging from 1.25 to 1.5.

This result, obtained at the plot scale, is coasiswith calculated rates in vineyards context
(see Kosmas et al., 1997; Martinez-Casasnovas, @082 and Hooke, 2006, for a review and Table
2) : 47-70 Mg.hdyear™ in NW ltaly (Tropeano, 1983), 35 Mg.twr * in mid-Aisne region
(Wicherek, 1991), 22 Mg.Hayr *in the Penedés-Anoia region (NE Spain) (Uson, 1938)Mg.ha
Lyr tin an extreme event (Wainwright, 1996).

With compared to other techniqueisis method permits, by very simple, direct andt-¢oss
measurements, to assess the integrated soil loss/gad this whatever the erosion/deposition
processesThis method presents another major advantage dkier methods in that not only does it
permit spatially averaged erosion rates to be Gied, it also allows patterns of erosion to be
documented, zones of sediment production or staiabe precisely located, and spatialized sediment
yield quantification to be provided.

Soil surface lowering is observed over 75 % of fiet surface, while soil aggradation
corresponds to 5 % of the surface. RUM equal tootiginal plantation state.e. located between +/-

1 cm relative to the reference surface, represgh® of the entire surface (Fig. 6). Four domaims a
identified (Fig. 6 and Tab.1): (1) an upper slopendin, from 0 to 30 m from the upslope boundary,
displaying a relatively low erosion raiee. -1.3 mm.yt*, constant throughout this domain; (2) from 30
to 120 m, where maximum RUM values are reacheddaslope domain, characterized by increasing
RUM. All values are negative or equal to the orgiplantation state. The erosion rates increasa fro
-1.3 to -1.9 mm.yt, and locally reach -8 mm.yr (3) a lower slope domain, covering the surface

between the 120-meter position and the downslop@dery, characterized by a soil-aggrading area
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where the graft-union may be covered; (4) a intesigieroded area defined by the first ten rowdat t

left boundary. This area represents 44% of the ingsmaterial but only 27% of the plot surface.

Moreover, at a higher spatial resolution, and esfigowithin this domain, it is possible to identif

linear structures characterized by a higher erosi(Fig. 6), named linear structures hereatfter.

Distance from RUM Erosion rate Mean Volume
upslope(m) (cm) (mm.yrh) RUM Surface (m)
min max min max (cm) (m2) deposition erosion
1-30 +1 -16 +0.5 -8 -2.29 825 1.2 22.8
31-125 +1 -16 +0.5 -8 -3.77 3008 1.4 115.2
126-145 -11 -13 +5.5 +6.5 +0.19 495 6.8 5.2
Rows 1-10 +8 -16 +0.4 -8 -4.35 1162 2.09 61.55
Total plot -11 -16 +5.5 -8 -2.98 4328 9.4 143.2

Table 1. RUM values, erosion rates in the four domains deed in the text.

Location observation  Mean soil References
time (yr) loss
(t/halyr)

Albugnano, Italy <1 >70.18 Tropeano (1983)
Mongardino, Italy 32.55 Tropeano (1983)
Santa Victoria d’Alba, Italy 0.32 Tropeano (19&8Hooke, 2006
Santa Victoria d’Alba, Italy 0.78 Tropeano (19&3Hooke, 2006
Santa Victoria d’Alba, Italy 2.73 Tropeano (19&3Hooke, 2006
Alsace, France >5 32 Litzler, 1988
Champagne, France <1 3.2upto 4.6 Litzler, 1988
Champagne, France >1 1,16 Litzler, 1988
Switzerland >1 15-25 Litzler, 1988
Languedoc, France 40 5.5 Litzler, 1988
Champagne, France 3 15 Ballif, 1990
Champagne, France <1 0.136 Ballif, 1990
Champagne, France <1 0.8-1.3 Ballif, 1990
Champagne, France 3 0.6 Ballif, 1990
Aisne, France 3 35 Wicherek, 1991
Duro, Portugal 10 0.39 Figueiredo and Ferreira 8199 Hooke, 2006
Duro, Portugal 10 1.1-2.8 Figueiredo and Ferrdie®8) in Hooke, 2006
Spata, Greece 0.38-2.53 Kosmas (1993) in Hools 20
Var, France 2.75-53.85  Viguier (1993) in HookeQ@0
Var, France 2.1-15 Viguier (1993) in Hooke, 2006
Roussillon, France 1.4 Kosmas et al. (1997)
Moselle, Germany <1 52 Schaller and Emde, 2000.
Moselle, Germany <1 0.2 Schaller and Emde, 2000
Rheingau, Germany <1 6.2 Schaller and Emde, 2000
Germany <1 15 Schaller and Emde, 2000
Catalonia, Spain <1 207 Martinez-Casasnovas €2@02)
Vosne-Romanée, France 54 7.6 Brenot et al., 2007
Aloxe-Corton, France 50 14.9 Brenot et al., 2007
Monthélie, France 32 13.5 Brenot et al., 2007
Monthélie, France 20 20 This study
Monthélie, France 20-50 1.5-20 Brenot et al. imppre

Table 2.Erosion rates over different vineyard context, coatipn from different sources.
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deposition

erosion

RUM
domains

linear
structures

140" L

Figure 6. A: The RUM map. Gray pixels for RUM values < 0 evhjte pixels indicate RUM values >
0 cm. In the left-bottom corner, the RUM map isddid into four pattern domains that are described

in the text.
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Figure 7. Erosion map overlaid on the plot DEM that preseatsoncave topography; eroded,
deposited and exported volumes are indicated.

5. Discussion

Erosion in agricultural context, resulting from odead flows during high-intensity rainfall
events is recognised as a major problem for sudteragriculture. Quantifying pattern of agricudtur
erosion at decennial to centennial time scale gmant to understand the mechanisms and evaluate
the rates of the soil degradation. Soil erosionhmasms are discussed from more or less calibrated
numerical or experimental models of soil distribatipatterns since direct field information is still
scarce (Sirvent et al., 1997; Martinez-Casasnovaa.,e2005; Kirchner et al. 2001; Stroosnijder,
2005). The RUM method appears as one of the begtted method to give distribution of spatial
erosion indicators for the temporal application daw considered (see Fig. 1). Additionally, this
method is a very efficient way of collecting thenmher of direct field measurements required to
quantify spatial sediment yield variability withcany cost.

We now illustrate how this method may be usedfmare the spatio-temporal significance of
the RUM map, by analyzing and comparing the spattierning of erosion/deposition distribution of
the RUM map (Fig. 6) to an event map (Fig. 8).He latter, we have mapped, at 10-cm resolution and
just after an individual rainstorm, the erosionigeghtation pattern, materialized by the rill and fa
networks formed in between the vine plants by watarflow (Fig. 8A). To allow the comparison
with the RUM, we have interpolated the event datsgaare-meter resolution to obtain a new map of
erosion and sedimentation. This map (Fig. 8B) shdia the patterning of erosion/rill and

sedimentation/fan exhibits similar features to ghobserved on the simplified RUM map (Fig. 8C):
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(1) in the upper slope, a low rill-density domairrelates to a low erosion-rate domain; (2) in the
mid-slope, rill drainage density increases withsewo rate; (3) in the lower slope, rills end witret
deposition of metric fans, analogous to the sediatem occurring in the lower slope domain on the
RUM map; (4) the two longest rills draining theiemplot and located on the left side, correlatéh®
intense erosion domain on the RUM map. HowevetPatm resolution (Fig. 8A)t is not possible to
correlate one by one all the rills to the lineaustures identified on the RUM map, even if thésril
located at the left side are well-correlated toithensive erosion area (Fig. 8A and 8C).

The good correlation at a square-meter resolutemvéen both maps suggests that spatial
patterning is significantly influenced by sedimemnbsion and transport occurring at the event scale.
This interpretation is consistent with other shertn studies showing that high-intensity rainfall
events are responsible for significant sedimenbdagion and topographic changes (Sirvent, 1997;
Martinez-Casasnovas et al., 2005), and with lomg-studies that suggest a sediment yield dominated
by catastrophic events (Kirchner et al., 2001hiis becomes possible to interpret the spatiahsedi
distribution pattern of the RUM map as the resfiithe interplay existing between different erosion
mechanisms acting over distinct spatial domainsardifferent time scales. Specifically, we suggest
that the linear structures observed on the RUM (Rap 6) formed from micro-rills, identical to thes
observed in the event map, and developing intefartis by recurrently conveying most of the ruinof
during rainfall events along the same path, oveerse years, and that could be named ephememal rill
Evidence of the persistency of rill processes ®@ryears, despite the frequent tillage erasing the
ephemeral marks on surface, comes from the goageélaton between the location of the intensively
eroded domain and the lengths of the linear strastand those of the rills located at the left sifle
the maps. Conversely, the analysis of the two nedps high-resolution scale shows that, although
some rills present some temporal stability critevidners disappeared during the upscaling fromtshor
to medium time scales, thus demonstrating the epr@nbehavior of some rills, already noted as
“unsuccessful” rills by Favis-Mortlock (1995). Weippose that these temporary rills have been
obliterated by smoothing processes operating ainammediate time scald,e. < 20 years.The
mismatch between the two maps at high resolutiaidcalso be explained by anthropogenic control

of sediment distribution prior to erosion, as tjka
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Figure 8. A: Map of rill and fan networks, formed just after individual rainfall event. B: Simplified
rill/fan map extracted from the event map. Blackefs for erosion values; gray pixels for deposition
white pixel for by-pass C: Simplified erosion/ddf)os map, extracted from the RUM map. Black
pixels for erosion values; gray pixels for depasitiwhite pixel for error margin of £1 cm

From a spatial point of view, the figure 7 illuses the similar behaviour of the upper slope
domain in the RUM map, devoid of linear structuttes;the belt of no erosion” described by Horton

(1945) at the event scale, except that erosionreculow rates. The absence of linear structures a
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both short-term and decennial scales, together théhexistence of a low erosion rate, suggests that
the decennial upper slope erosion is dominateglask and/sheet flow mechanisms. We also propose
that erosion in the mid-slope domain at the de@rsgale is controlled by rill processes, as it is
supported by the presence of several features coignobserved in rill-dominated systems: (1)
erosion rates increasing with length may be contptoeill “successfulness” (Favis-Mortlock, 1995),
(2) the linear pattern of erosion structures digplthe same increased elongation and parallelism
previously described in rill systems (Schumm et1884).

The spatial patterning revealed by the RUM map dwis a spatial partitioning of erosion
mechanismsg,e. sheet-flow-dominatedersusrill-dominated domains, and specifies the timdescat
which they operatej.e. smoothing processegersus ephemeral rill initiation and development

processes.

6. Conclusion

This paper presents a simple, cost-loss but higlfficient method, based on vine-root
unearthing measurements, designed to quantify sediyield at a decennial scale and at a square-
meter scale resolution over hillslopes. By permgftthe visualisation of sediment distribution a th
square-meter scale, this approadffers new insights and possibilities for documegtierosion
patterns and for exploring erosion processes. @Quoowaging results indicate that this method has
great potential in the investigation of the complieks between erosion rates and climates in many
anthropogenic geomorphic contexts, thus contrilgutiha better understanding of dynamic systems.
The application of this method may also be helfdulland planner and soil scientists to develop soi

conservation plans and also to monitor the effectss of the strategies.
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Introduction

L’application de cette méthode aux versants viésale la Cote a abouti & la mesure de plus
de 100 000 ceps sur les trois sites de I'étude'équivalent d’'une parcelle de deux rangs londae
50 km.

Ces données ont été traitées selon deux échelgialep d’analyse. Dans un premier temps
des vitesses d’érosion ont été calculées a I'éeluellla parcelle. Dans ce cas la, on obtient ueesg
d’érosion pour des conditions de pente et de lomgo®yenne de rangs. Dans un second temps, les
vitesses d'érosion ont été calculées a haute timo|c'est-a-dire sur quelques metres carrés. bans
cas la, a chaque point de mesure correspond urarvad pente locale et une valeur de distance a
I'amont.

Ces deux échelles d’analyse sont présentées Biguee 4.1.

(i) Flux « parcelle ».

Les vitesses d’érosion a I'échelle de la parcediet €alculées a partir de I'interpolation des
données de RUM. Elles correspondent au volume dengmtre la topographie actuelle calculée
d’'aprés les mesures RUM et une surface théoriqueagse a 1 cm sous le niveau des greffons. En
raison de I'absence d'une partie de la populaterceps (qui atteint parfois 15%), I'interpolatioesd
données existantes a été préférée au calcul ditesse moyenne. Le volume ainsi extrait est ragport
a la surface de la parcelle, puis divisé par 'dge ceps.

A chaque valeur de vitesse d’érosion, on assoaevateur de pente moyenne (moyenne des

pentes locales) de la parcelle ainsi qu’une longoeyenne (moyenne des longueurs de rangs).

(i) Flux « local ».

Devant la tres forte hétérogénéité des mesureddié Rigure 4.1), la résolution d’analyse du
signal RUM obtenu d’abord a I'échelle métrique @& étodifiée. Par essai comparatif des différentes
résolutions (2m, 5m, 10m, 20 m), une résolutiompictels de 25m2 a été retenue car celle-ci permet a
la fois de conserver le motif exprimé a I'échell@trigue, et ne fait pas apparaitre d’'artefacts
engendrés par l'interpolation.

Le lissage de ces données a été réalisé a padtidolenées a 1m non-interpolées. Cette
procédure de calcul a été réalisée par la moyeesesdvaleurs adjacentes situées sur un jeu de 5
rangs, puis par moyenne des 5 valeurs situées entan aval. Ainsi, les parcelles sont dans un
premier temps divisées en série de 5 rangs, nuéesatepuis le bord gauche de la parcelle. A partir
de ces séries, une valeur d’érosion moyenne estiléal tous les métres a partir du bord amont.
Ensuite, chaque valeur est moyennée selon lesebirgaboisines (2 en amont, 2 en aval) pour lisser |

signal érosion (moyenne mobile).
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A chaque donnée, on associe une valeur de perdéelainsi qu'une valeur de distance a
'amont. Le résultat de cette interpolation estaien fichier a résolution pentamétrique en X, Y.
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Figure 4.1. Méthodologie d’interpolations des doesdrRUM. Les données de terrain sont d’abord inEgré
dans un fichier Excel ou leur sont assimilées uasitipn X et Y. Ces données sont ensuite interpgiéer
obtenir une carte d’érosion a 25 m2 de résolutiBour les vitesses d’érosion a I'échelle de la pHesdes
données RUM sont interpolées a 1m2 pour estimeolume de terre érodé.

La topographie des parcelles a été obtenue pampaolation des mesures théodolite laser,
interpolées a une résolution de 5 metres. A paesrMNT des parcelles, une valeur de pente moyenne
des parcelles a été calculée par la moyenne destteg pentes des parcelles. Pour associer les cart

MNT et RUM, les cartes ont été superposées sounayc
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4.1. Mode de représentation des cartes d’érosion.

Les cartes de déchaussement sont présentéesMiiTlales parcelles. Le géoréférencement
des cartes correspond au géoréférencement du GRiEres, avec des X croissants du bord gauche
vers le bord de droite, et des Y croissants d’ambamont. Le code des couleurs est relatif, avec un
déchaussement croissant du vert (pas de déchaugyemeouge (maximum de déchaussement). La
sédimentation est représentée en bleu, mais nésepie qu'une surface infime de la surface totale
étudiée.

Les graphiques présentés conjointement a ces capessentent les sections d’amont en aval
réalisées sur les parcelles, dans le sens des, @mysla position est indiquée par une lettre (Fég
4.2). Ces graphiques présentent les évolutiona gerte (en noir) et des vitesses d’érosion (egejou
le long de ces sections.

a (localisation du profil)

Profil de pente et d'érosion
10 : 6
o a -
" S
=g -3
o T
c 59 3 =C'T
v L] Py c
o o v T
*] LN =
2| erosion . 2 €
E 14 > =
> TR T T I I
distance a I'amont (m)
RUM
min
maX

Figure 4.2. Schémas types de la représentatioriadpates cartes d’érosion et des profils d’érosairde pente.
La position des profils sur la carte est indiquée pne lettre et un tiret.
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4.2. Application aux versants de Monthélie.

La méthode de quantification de I'‘érosion baséelaunesure du déchaussement des ceps,
méthode développée dans la partie précédente,apgli§uée aux versants de Monthélie, & partir de
I'étude de 14 parcelles localisées sur les comieels dommune (Figure 4.3). Treize parcelles sont
situées dans la Combe Danay (2 a 14), et une sudeats-Brins. La mesure de déchaussement des
ceps a été réalisée pendant les hivers de 200480, 2t représentent environ 50 000 mesures
(Tableau 4-1).

4.2.1. Parcelles étudiées

Sur la commune de Monthélie (Figure 4.3), 14 pasebnt fait I'objet d’'une campagne de
mesure du déchaussement des ceps durant deux $ineessifs. Toutes ces parcelles sont situées en
Appellation Villages. La plupart des parcelles ssittées dans la vallée principale de Monthélie, la
Combe Danay, hormis la parcelle n°1 qui est sisugele plateau oriental de la commune, les Hauts
Brins. Seules les parcelles 12 et 13 sont orierad&3uest, tandis que la parcelle 11 est orieaige
Sud. Toutes les parcelles sont orientées selolusagpande pente.

Les caractéristiques topographiques de ces 14 llgmra®nt présentées dans le Tableau 4-1.
Ces parcelles ont un jeu de pente moyenne conting’éend de 3,02 a 13,58°, avec localement un
minimum de 2° et un maximum a 18°. Les longueurganaoes de ces parcelles varient de 51 a 180
metres, avec un minimum de 50 métres et un maxiaei@20 meétres. Le jeu des altitudes s’étend de
265 a 370 m.a.s.l. La plupart des 14 parcellesinattopographie concave, et cette topographieteefle
globalement la concavité des versants marneux dehdtie. Enfin, les parcelles étudiées ont des ages
compris entre 22 et 52 ans, c'est-a-dire que tquaeselles ont été plantées aprés la seconde guerre
mondiale. Au total, 52 173 ceps ont été mesurés yoel surface de 60 891 mz.

Plusieurs propriétaires n'ont pu étre retrouvéssiacertains ages ont été estimésAciexe
5). Les pratiques culturales de ces parcelles dobatement identiques, avec désherbage mécanique
et chimique, et les sols sont griffés. Les parseltudiées ne font pas l'objet d’opérations de

buttage/débuttage.
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ay

4 Combe Dan
A S Les Hauts Brins

Les Hauts Brins

Figure 4.3 MNT du versant étudié et carte de répart des parcelles étudiées sur le versant de ki&re

. . . . I Année de Nombre
Parcelle Latitude (N)  Longitude (E) Lieu dit Progtaire . de ceps
plantation .
mesurés
MO1 2225065 784957 Les Mandénes Mrs Deschamps 1972 9384
M02 2224447 784284 Les Clous ? 1952 912
MO03 2224515 784224 Les Clous ? 1964 2973
M04 2224612 784401 Les Rivaux ? 1954 2905
MO05 2224792 784291 Les Sous-Roches Mrs Pont 1984 28 43
MO06 2224831 784274 Les Sous-Roches Mrs Pont 1975 64 38
M07 2224780 784360 Les Sous-Roches ? 1977 2308
M08 2224774 784373 Les Sous-Roches ? 1962 2544
M09 2224790 784368 Les Sous-Roches ? 1956 1775
M10 2225115 784299 Les Sous-Roches Mrs Pont 1972 38 48
M11 2225581 784355 Danguy Mr Bouchard 1982 10134
M12 2225079 784584 Les Plantés Mr Bouchard 1975 5257
M13 2225448 784568 Les Plantés ? 1978 3633
M14 2224513 784374 Aux Fournereaux ? 1982 3253
Tableau 4-1. Positions géographiques des parcéliediées.
Parcelle Pente Longueur courbure Surface Altitude Age
(°) (m) (°/m) (m?) (m.a.s.l) (années)
Mo1 10.70£2.19 83+22 0.003 +0.051 11388 340-37 32
M02 3.02+0.76 58+1 -0.035+0.013 914 265-270 2* 5
MO03 7.34£252 116 + 29 -0.077 £ 0.024 3116 273-29 41*
M04 4.66 £1.57 180 + 40 -0.026 + 0.006 2346 268-28 50
MO05 13.31+2.17 140+ 2 -0.052 + 0.003 4475 290-34 20
MO06 13.58+1.73 1231 -0.026 + 0.015 4640 298-34 29
M07 8.03+24 56 +6 -0.086 + 0.009 2308 281-292 8* 2
M08 4.05+1.02 51+6 -0.045 + 0.003 2544 275-280 43*
M09 6.00 £2.83 119 + 28 -0.082 +0.012 1775 278-29 49*
M10 11.87 £3.29 149 £ 2 -0.067 + 0.006 5693 30%-35 32
M11 6.20 £1.43 80 + 34 0.028 +0.017 11492 327-339 22
M12 8.53+1.06 814 0.002 +0.015 3789 294-311 6 2
M13 10.34 £ 0.68 79+2 0.017 £ 0.019 3051 310-327 29*
M14 3.46 +1.17 84 +2 -0.045 + 0.012 3360 265-270 22

Tableau 4-2 Caractéristiques topographiques desceltes étudiées a Monthélie. Les ages marqués d’'un
astérisque ont été estimés.
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4.2.2. Cartes d’érosion

Les cartes RUM des 14 parcelles sont présentééassshigure 4.4 et Figure 4.6. La Figure 4.4
présente les cartes pour les parcelles dont ledepennt faibles a modérées (inférieures a 8°jlitan
que la Figure 4.6 présente les parcelles dontdesep sont plus fortes, supérieures a 8°. Assaciés
chacune de ces cartes, des profils de pente @sibérsont respectivement présentés sur la Figbre 4
et la Figure 4.8. La localisation des profils estiquée sur les cartes d’érosion (a, b, c...).

La premiéere série présente les parcelles 02-0376d8909-11-14 (de 3 a 8°). La deuxieme
série présente les parcelles 01-05-06-10-12-13148(6 a 13.5°).

Parcelles sur pentes modérées.

La parcelleM02 est de dimension réduite (914 m?), et présentefaibke variation de pente,
qui varie autour de 3°. Cette parcelle est protégeamont par une bande enherbée. Le RUM atteint
12 cm. L’érosion est plus marquée en aval qu'enrima maximum de déchaussement se situe sur
le bord Nord de la parcelle, et il est concentnéggielgues rangs. La vitesse moyenne d’érosion est
de 0.37 mm/an.

La parcelleM03 est implantée au pied d’'un coteau marneux, végétatais ponctuellement
affecté par des ravinements. Cette parcelle ercegsndant protégée par une levée de terre. La
topographie est concave, et présente une varig@gopente importante, de 10 a 2°. L'érosion est
décroissante d’amont en aval, avec un maximum dem1lvers le bord amont et un minimum de 0
centimétres dans la partie inférieure de la parc&ur les profils, la variation de I'érosion serete
avec la variation de pente. La vitesse moyennesién est de 0.74 mm/an.

La parcelleM04 est la plus longue et la plus étroite des parsedeidiées a Monthélie, la
longueur des rangs atteint 200 métres. La limiterdrde la parcelle correspond a un chemin, bordée
par une levée en terre qui protége la parcelleedes circulant sur le chemin. La topographie est
concave et montre une décroissance de pente .9 a&rosion est importante dans les 60 premiers
métres, décroit vers I'aval de 0 a -14 cm, puisvarge Iégérement dans les 20 derniers métres. Cette
augmentation est a relier a la présence d'un cheqinborde la limite inférieure, induisant un
probable effet de bord. Inversement, le bord amesttmarqué par un faible déchaussement, en
relation avec la présence de la butée en terreleSwrofils, la variation de I'érosion se corralec
les variations de la pente. La vitesse moyenné&dasion est de 0.11 mm/an.

La petite parcelleM07 est située sous le chemin qui traverse le vergatégée des
écoulements de celui-ci par une levée en terrde @atrcelle est a pente sub-constante, autour.de 8°
Le signal de I'érosion est sub-constant a I'échd#ida parcelle, et montre des maxima sur quelques
rangs situé sur le bord Nord de la parcelle. Caggaont marqués par des valeurs de RUM qui
atteignent -16 cm. La vitesse moyenne de I'érosgirde 0.52 mm/an.

La parcelleM08 est située sous la précédente, et une bande ealsgipare les deux parcelles.

La longueur est d'une cinquantaine de métres. leegeg sont comprises entre 3 et 5°. Le signal de
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I'érosion est contrasté entre une partie Sud mapguéne érosion plus importante que la partie Nord
Le bord aval de la parcelle présente de fortesurslde RUM, qui atteignent -15 cm, et cette érosion
concentrée sur les derniers métres de la parcaliggit témoigner d’un effet de bord lié a la prése

d’un chemin. La vitesse moyenne d’érosion de giteelle est de 0.27 mm/an.
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Figure 4.4. Cartes RUM des parcelles sur penteséréms.
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La parcelleM09 est située le long des deux parcelles précédeBtesongueur atteint 130
metres, sa topographie est concave et les pententvale 10 & 2°. Le contact avec le chemin
supérieur est marqué par une levée de terre qué@mde ruissellement de s’y écouler. L’érosion est
plus importante sur les premiers metres de la parcvec un maxima de RUM de -17 cm, puis
I'érosion est sub-constante jusqu’en aval. L'énosést plus importante sur le bord Sud que le bord
Nord. La vitesse moyenne de I'érosion est de 0.8/an.

La parcelleM11 est située a I'extréme Nord de la Combe Danay.dree 20u est implantée
cette parcelle a fait I'objet d’'un remaniement imipat au début des années 80. Les terrains égmt tr
accidentés pour permettre la plantation de vigmdsportants travaux de terrassement ont été
réalisés. Cette parcelle de grande dimension —aatate — présente une topographie Iégerement
convexe, ou les pentes varient de 4 a 9°, pourlamgueur de rangs maximale de 120 metres. Le
RUM atteint -20 cm, et augmente légérement vengalaLe signal de I'érosion montre une forte
variabilité de rangs a rangs, et de nombreux mditiaires apparaissent. Quelgues rigoles sont
présentes dans la zone Ouest de la parcelle, farosion est plus la plus forte. La vitesse moyenn
de I'érosion est de 0.72 mm/an.

La parcelleM14 est située a I'extrémité Sud de la Combe Danays tlaplaine. Les pentes de
cette parcelle sont faibles, comprises entre 2.dtamoitié Sud de la parcelle présente des valder
RUM relativement faibles, supérieures a -10cm, iaqde la partie Nord présente les valeurs de RUM
les plus importantes, jusqu’a -18 cm. La partie ainte cette zone concentre les maxima d’érosion
sur une dizaine de rangs. Cette érosion localisée eelier avec la présence d’une rigole — non
détectée dans un premier temps — qui pénétre telfarLe bord inférieur est affecté par des vaeur
de RUM élevées, en relation avec la présence d@mm qui induit un effet de bord par rupture

topographique. La vitesse moyenne d’érosion de pettcelle est de 1.3 mm/an.
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Figure 4.5. Profils de pente (°) et d’érosion (mn)/@our les parcelles a pente modérées. Se repartaifigure
4.4 pour la localisation des profils et a la figu4e2 pour les légendes des axes.

Parcelles sur pentes fortes.

La parcelleMQ1 a été plantée en 1972 suite a un remembremenudieyis petites parcelles
en vignes et en friche. Elle est entourée par thesnins enherbés sur les bords amont, et par un
chemin en terre en aval. Ce chemin ne marque paspdere de pente avec la topographie de la
parcelle. La topographie générale est marquéermpaassage progressif de profils concaves au Sud a
des profils convexes au Nord (profil ¢). Le poitibfiiexion est visible sur les profils a et b. Ligsal
de I'érosion est assez complexe. De maniére génded variations du RUM se corrélent avec les
variations de pente (profils a, b et ¢), mais dmim@uses oscillations ne sont pas corrélées avec la
topographie. Dans la partie concave, on trouvezone trés peu déchaussée. Le RUM atteint -25 cm,

et la vitesse moyenne d’érosion est de 1.11 mm/an.
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Figure 4.6. Cartes RUM des parcelles sur pentetefor
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De nombreux motifs linéaires se surimposent auxligras d’érosion de premier ordre ; ils
sont trés visibles entre les profils a et ¢ (ligneges), mais également dans la partie convexg. Ce
motifs sont obliguepar rapport a l'orientation actuelle des rangsyent donc aucun rapport avec le
sens de la pente générale ou celui des rangs.&3'éptude de I'évolution du parcellaire entre 1868
aujourd’hui (Figure 4.7), la présence des motifigdires est expliquée par la résurgence du cadastre
sur le déchaussement des ceps. Le propriétairesiots a effectué un labour profond (50 cm) avant
la replantation en 1972. Ces labours ont été fits le sens de I'ancien parcellaire, en état ddpui
premiere guerre mondiale selon le propriétairectuamparaison des photographies aériennes de 1968
et de 2000 montre que les motifs linéaires se pagent aux limites cadastrales. Elles correspondent
pour la partie en vigne a des limites de parcetlashien a des haies qui séparent des pelousds. Cet
alternance spatiale dans 'occupation des solstsauve dans la modification de la topographies plu
de 30 ans plus tard. Cet effet local d’érosionédéhtielle nécessiterait d’étre caractérisé pandié de

la structure et de la nature du sol pour expligqadte résurgence du paléo-parcellaire.

s
8

09

08

o9k orL  ozL  00L

Figure 4.7. Photographies aériennes de la parcéll@01l en 1968 et 2002. La superposition du cadastre
corréle a la carte de déchaussement, et les miatiégires sont interprétés comme la résurgence’aecien
parcellaire.

La parcelleMO5 est située sur le versant Ouest de la Combe D&wte parcelle est concave
et trés longue (140 metres), avec des pentes ceespentre 16 et 9°. Le bord amont de la parcelle es
pourvu d’'une levée en terre qui protége la parae flux amont, en relation avec la présence d'un
chemin le long de la falaise. Le bord aval est eotéa un chemin, sans discontinuité topographique.
L’érosion augmente d’amont en aval, tandis quevilegt derniers metres de la parcelle présentent des

ceps_enfouig+10 cm), phénomene constituant 'unique exempides 14 parcelles étudiées. Le bord
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Sud de la parcelle présente les maxima de I'éraocentrés dans les 5 rangs qui bordent la paycell
et cette érosion atteint -17cm. Cette érosion iséalest expliquée par la présence d’'une rigole de
débordement qui résulte de I'accumulation d’eau lsuchemin lors des fortes pluies. La vitesse
moyenne d’érosion est de 1.48 mm/an.

La parcelleM06 est située au Nord de la parcelle précédenteuttgdes deux appartiennent
au méme propriétaire. Sa topographie est concaves g@entes sont toujours supérieures a 10°. Le
bord amont de cette parcelle est en contact avebdmin de haut du versant, et une petite levée la
protége des eaux de ruissellement. L'érosion autgneers I'aval, avec des valeurs d’érosion qui
atteignent -13 cm au maximum a 10 metres du boférigur. A mi-longueur, on constate une
diminution de I'érosion concentrée sur quelquegsaseulement. La vitesse moyenne de I'érosion est
de 1.41 mm/an.

La parcelleM10 est de dimension comparable avec les deux pasqaieédemment décrites,
et la topographie leur est identique. L'érosiontess$ intense sur la partie supérieure de la darcel
avec des valeurs de RUM qui atteignent -25 cm.I&uB0 premiers métres supérieurs, le signal de
I'érosion présente une variabilité selon des mdiiféaires. Le reste de la parcelle est globalement
moins érodé, mais lintensité de I'érosion s’organselon des séries de rangs. Sur les 40 deniers
metres, I'érosion est tres faible. Le signal dedson contraste trés fortement avec les deux fesce
précédentes malgré des conditions topographigueetidgies. La vitesse d’érosion moyenne est de
0.65 mm/an.

Située sur le versant oriental de la Combe DarsapalcelleM12 présente une topographie
plane dont les pentes varient faiblement auto#°dé’érosion augmente vers l'aval et atteint -h2 c
vers le bord inférieur. Une rupture de pente lige @res de retournement semble étre a I'originkade
brusque augmentation de I'érosion sur les dermi@Bes en aval. Sur 'ensemble de la parcelle, le
signal de I'érosion montre une forte variabilitégamisée selon des motifs linéaires. La vitesse
moyenne de I'érosion est de 0.5 mm/an.

Sur le méme versant, la parcel&l3 présente une topographie semblable a la parcelle
précédente. Les pentes varient autour de 10°,gehextent significativement par rupture de pente sur
les derniers metres, en raison de la présenceirgssda retournement. L'érosion est sub-constante |
long des rangs, et augmente dans la partie inférjggqu’a des valeurs de -15 cm. L'érosion ess plu

marquée dans la partie Sud de la parcelle. Lasétesyenne de I'érosion est de 0.67 mm/an.
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Figure 4.8.Profils de pente (°) et d’érosion (mn)/gour les parcelles a pente fortes. Se reportkx figure 4.6
pour la localisation des profils et a la figure 40@ur les lIégendes des axes.
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L’ensemble des données collectées sur les vergdankdonthélie a été analysé, et les résultats sont

présentés dansAhnexe 6 Cette analyse a été synthétisée sous la fornmeadticle en préparation.

Article 3 (Article en préparation) : Relations entre la topo  graphie et transfert des
sédiments sur des surfaces labourées : analyse spat  iale des vitesses d’'érosion des
versants viticoles (Monthélie, France).

Erosion rates over pluri-decennial scales on tilled vine surfaces: effects of topography
on sediment transport processes (Monthélie, France)

Résume

Cet article présente les résultats de la quaniificades phénomenes de I'érosion sur des
versants viticoles de Céte d'Or (France). Cetteadyique est a 'origine de I'altération qualitatiet
quantitative d’'un substrat de terroir. Les mesutesl’érosion se sont appuyées sur la lecture du
déchaussement de plus de 50 000 pieds de vigneisépa 13 parcelles d’un bassin versant viticole.
Ce marqueur passif de I'érosion des sols fournd wadeur intégrée des variations de la topographie
sur des échelles de temps proportionnelles a kigeceps considérés (de 20 a 52 ans), et avec une
résolution spatiale de 1 m correspondant a I'espane entre les pieds. Cette méthode permet
d’établir des bilans treés précis de I'érosion etotenir une cartographie de I'érosion.

Cette volumineuse base de données a été analysédegter les effets de la topographie
(pente moyenne et pente locale, longueur des reindstance a I'amont) sur les vitesses d’érosion.
Sur le bassin versant étudié, les vitesses sonprises entre 0.11 et 1.48 mm/an, et sont linéainéme
reliées aux pentes moyennes des parcelles, comprise 2 et 16°. Un résultat majeur de I'analyse d
la distribution spatiale des vitesses indique geéeosion est fonction de la distance a I'amont
seulement lorsque les pentes locales sont supésieud0°. Lorsque les pentes sont inférieures a ce
seuil, I'érosion ne dépend que de la pente lo&dldemeurent inférieures a 1 mm/an. L'interprémtio
donnée a ces deux dynamiques distinctes de I'ér@sibrattachée a une dynamique du ruissellement
essentiellement diffusive sur pentes douces, taqudime dynamique advective domine les processus
d’érosion sur pentes fortes. Cette interprétatiorrabore un des résultats obtenus en simulation
expérimentale du ruissellement sur des surfacesieusgs, ou la dynamique d'initiation du
ruissellement et les transferts de sédiments assgoint dépendants de la pente et de la rugositie C
approche de terrain permet en outre de connagineréeessus du ruissellement les plus efficaces dan

le transport des sédiments sur des surfaces ladmuré
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Erosion rates over pluri-decennial scales on tilled vine surfaces :
the effects of topography on sediment transport pro cesses

(Monthélie, France).

Abstract.

Erosion is a major threat to soil sustainabilithisTarticle presents results of a quantitative
study to characterise the dynamics of erosion ingBuody vineyards (France). Erosion rates were
estimated using a dataset measuring vine rootstogtosure. The rootstock was used as a
dendrogeomorphological marker of the topographigaiot of erosion on soil level changes. A sample
of about 50,000 vine roots was measured in 13 plathin the chosen vineyard catchment
(Monthélie, Cotes-de-Beaune). Vines ranged in agmf20 to 52 years, allowing examination at
pluri-decennial scale. This approach resulted iarge dataset of erosion rates for each squareemetr
of the vine plots studied.

Mean erosion rates calculated at the catchmené saalged between 0.11 and 1.48 mm/yr.
Erosion rates, as expected, were mainly slope-dkgménand increased linearly with slope values,
which ranged between 2 and 16°. Additionally, ehkigsolution spatial analysis indicated that enosio
rates were significantly linked to plot length (j.the distance to the top of the plot), but onlyew
local slopes exceeded 10°. This slope thresholdinvthe catchment revealed that soil level changes
were mainly controlled by two erosion mechanisnterpreted as follows : (i) erosion is dominated by
diffusive erosional processes whenever local sl@veslower than 10° and (ii) advective processes
become important whenever slopes are higher thanl@i threshold. Such topography-dependent
effects have been suggested qualitatively in presvgtudies. Such studies have measured slope and
roughness pattern effects on runoff triggering @ediment delivery through experimental and
simulation approaches undertaken at shorter tinabesc Our quantitative study, by revealing the
effects of topography on erosion mechanisms owvegdo time scales, has suggested the potential

value of large scale approaches in assessing sefdimerocesses on cultivated surfaces.

Keywords: Erosion rates, vineyards, erosion processes, RUguhdy.
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1. Introduction.

How fast are agricultural landscapes eroded ? \Argeygultivation is mentioned in several
studies as being very sensitive to soil erosiomsien rates measured by assessments of sediment
delivery from plot to catchment scale are partiduldigh in comparison with other agricultural
activities (Kosmas et al., 1997; Martinez-Casasamaal., 2005; Hooke, 2006). These erosion rates
vary depending on measurement methodology, butllysdiaplay high values, tons per hectare per
year (Tropeano, 1983; Wicherek, 1991; Romero-Riaal, 1999; Battany, 2000; Brenot et al., 2006;
Hooke, 2006), which means more than 1 mm per yieswiblowering.

Vineyard landscapes can be characterised accotdirfiye contexts of land use that are
particularly conducive to soil erosion : (i) dowmgé-oriented vine-rows, (ii) low or absent vegeiati
cover, (iii) low water infiltration rates due toiscompaction between rows (Schaller and Emde, 2000
Van Dijck and Asch, 2002; Laguachege al, 2005), (iv) monoculture landscape (Le Bissonmis
al., 2002), and (v) intensive land use, with repéatccess by straddle tractor, up to 20 times B yea
The relevant landscape and soil configurations lirea are often found in many other agricultural
contexts, but in viticulture these configurationse all simultaneously present. Moreover, vine
cultivation occurs even on very steep slopes.

Several studies have focused on the effects of ptattices on runoff and erosion on vine
row/inter-row surfaces (e.g. Gril, 1986 ; Wicherdl@9l ; Schaller and Emde, 2000 ; Van Dijck,
2000). The results of these studies are pertindn@n discussing short-term effects of soil-climate
interaction, as well as the implications for seggervation of adapting cultural practices, inipatar
the effects of grassing to reduce sediment detachianed increase soil infiltrability (Ballif, 1990;
Schaller and Emde, 2000).

Over larger time scales, e.g. some years or pkoednial scales, sediment redistribution
within plot and catchment cannot be assessed lojtitnaal methods (Stroojnisder, 2005). Several
reasons explain this lack of data. The first isdbketion of erosion-transport-deposition markerg,
rills and fans, within tilled surfaces. These maskeeflect the runoff response to soil conditioines,
moisture, roughness, seal, and rainfall. Thus, mmgperosion and sediment budget assessment does
not necessarily reflect mean erosion processeslonger time scales. The second reason is explained
as expected, by erosion process variability stemgrfriom observation duration and spatial scale. Up-
or downscaling can produce over- or underestimaifaeal soil loss (Wainwright et al., 2003). While
chemical tracers, e.§®'Cs and Cu (Ritchie and McHenry, 1990; Quine andliwgl1991; Van Der
Perk and Jetten, 2006), provide redistributionguatt and erosion rates over pluri-decennial periods
their use need to be calibrated and validated bgletsoin order to obtain worthwhile erosion data
(Porto et al., 2001; 2003; Van Der Perk and Je2606).

In this study, erosion was quantified using vinetstock unearthing measurement (Brenot et
al., 2007a; 2007b) in order to assess (i) soil-lowgerates over pluri-decennial scales, and (i§ th

most efficient process for sediment redistributidhis dendrogeomorphological method was applied
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to a vineyard catchment where erosion is intensen@ et al., 2007b). The temporal scale involved,
20-52 years, allows process variability to be cdes#d negligible This article aims to explore the
influence of topographic parameters on sedimenstr@gltion rates within an agricultural system, in

order to characterise erosion intensity and meshasi

2. Objects and Methods.
2.1. Study area.

Vineyards located in Cotes de Beaune (Burgundyydepwere investigated. The studied area
is located in Monthélie, situated along the vinegyaCote” from Dijon to Beaune. The area is
composed of two north-oriented valleys (Fig. 1k thrger one, “La Combe Danay” measures one
kilometre long and 500 m wide at most. The sectinek Hauts Brins”, is parallel to the first one.€r'h
elevation of the watershed ranges from 260 up @r3@&.s.l., and its area is about 150 ha. Theedudi
area (Fig. 2, delimited by the white dotted ling)about 80 ha. More than half the watershed area is

covered by vineyards. The plateaus are used fesf®and croplands.

ey

Les Hauts Brins

Figure 1. Studied area in Monthélie (Burgundy, France). L&fonthélie’s vineyards; the studied
area is limited by the white dot line. Right: thedied plots (grey) in the studied area.

Hillslopes are composed of Jurassic limestone aadsmVineyards are mostly implanted on
marls, whereas plateaus are calcareous (Fig. 2&). tfdnsition between marls and limestone is
represented by steep slopes and escarpments, lirhitlvineyard development (photo in figure 2).
The geomorphological context of this catchment bancharacterised by the presence of convex
plateaus devoid of vineyards, and by concave nialislopes used for winegrowing. Slopes reach 20°
at the foot of the escarpments. Soils are compofadnixture of coarse colluviums from escarpments
and of fine sediments from the weathered marlsn@oemetry is composed of 35% of clays and
loams, 15% of sands and 50% of pebbles. It is plestd observe marly bedrock outcropping on the

steepest slopes, where badland phenomena are ritedligrrent plot distribution was established
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during the second half of the 2@entury, when plots were reorganised. Between k36Btoday,
vineyard surface in the study area has increaseddrg than 40%, especially on the steepest slopes
within the Combe Danay. This mechanisation phase felowed by the removal of hedges,
grasslands, stone piles and walls, inducing lanmsclynamics favourable to mudflows down to the

plains.

400 -
380
360 Calcareous
3404
| Maris
320

300

elevation (ma.s.l.)

280

260

240 +

0 500I10|00I15|00'20|00'25|00'30|00I35|00
distance to upstream (m)
Figure 2. Topography of the studied plots in “Combe Dandygéft: topographic cross section along
the “Combe Danay” hillslope, and elevation of thd &tudied plots. Right: The “Combe Danay”,

where vineyards are implanted on marly hillslopesl aeach the calcareous escarpment. Rows are
slope-oriented, and devoid of grassing.

Rainfall over the studied area is characterisedabiypean annual pluviometry of 800 mm
(Météo-France, 1994). In figure 3, is given montfdinfall for the periods 1951-1980 and 1991-2000,
from a pluviometer located at La Rochepot, 8 knmfriglonthélie. Differences are observed between
the monthly rainfall figures for the two periodsjtbmean pluviometry is 811 and 818 mm per year
over the 1951-1980 and 1991-2000 periods, resmdgtiThe rainfall input is considered as constant
over the last 50 years. Over the period 1991-2B80@infalls per year were over 20 mm, and one event
per year is above 30 mm. The highest level of adlimiver the last five decades in the Cbte area was
recorded on 8 August 1975, at the closest meteorological statipMonthélie (117.3 mm, Météo-

France, 1994). Rainstorms are more frequent from td&eptember.
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Figure 3. Monthly rainfall over the periods 1951-1980 an®12000.

2.2. Studied plots

Thirteen vine plots were chosen in order to charése erosion dynamics over the entire study
area (Fig. 2). We assume that this is represeptativ plot distribution and cultural practices
throughout the Monthélie agricultural catchmentaaréwelve plots are located within the “Combe
Danay”, and one within “Les Hauts Brins”. Plot tgpaphic characteristics are presented in table 1.
The mean plot slope ranges between 3.0° (plot &)1&n6° (plot 6, located below the edge of the

plateau). The mean length ranges between 51 andnB#fes. Most of the plots present concave

topography.
Plot Mean slope Mean length Mean Surface Elevation Age
®) (m) curvature (m?) (m.a.s.l) (year)
(¢/m)
1 10.7+2.2 83 +22 0.003 +£0.051 11388 347-370 32
2 3.0+0.8 58+1 -0.035 £ 0.013 914 265-270 52
3 7.3+25 116 + 29 -0.077 £0.024 3116 271-294 41
4 4.7 +1.6 180 + 40 -0.026 + 0.006 2346 266-288 50
5 13.3+2.2 140+ 2 -0.052 £ 0.003 4475 290-340 20
6 13.6+1.7 123+1 -0.026 £ 0.015 4640 295-344 29
7 8.0+24 56 +6 -0.086 + 0.009 2308 281-292 28
8 41+1.0 51+6 -0.045 + 0.003 2544 275-280 43
9 6.0+2.8 119 + 28 -0.082 £0.012 1775 275-293 49
10 11.9+3.3 149 + 2 -0.067 £ 0.006 5693 301-355 2 3
11 6.2+14 80 + 34 0.028 £ 0.017 11492 327-339 22
12 85+1.1 81+4 0.002 £0.015 3789 310-327 26
13 10.3+0.7 79+2 0.017 £0.019 3051 294-311 29

Table 1.Topographic settlements and age (in 2005) of thetd@ied plots in Monthélie’s catchment.

As shown in figure 2, studied plots are scatter@fiivthe study area, but are representative

of the geomorphological context due to continuunslope, length, and elevation ranges (Fig. 2 and
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Tab. 1). Plot 1, located in the smallest valleythis highest (347-370 m.a.s.l.). A fault has ugtifthe
“Hauts-Brins” block, and its soils are also compgbsé marly colluviums. Bedrock lithology and the
covering colluviums are considered as homogenéls.plot selection displays various length/slope
combinations over the Monthélie catchment area, ssptesents Monthélie’'s geomorphological
context.

For plot 1, an angle of about 10° is found betwesm and main slope direction, but rows are
always slope-oriented in the other plots studieid.(E). All plots are weeded, with chemical and
mechanical treatment, and with superficial ploughiwice a year: once during the spring, and once
during the autumn, after the grape harvest. Plougis generally 5 cm deep. None of the studiedsplot
is deep-ploughed. Deep ploughing corresponds tonding and unmounding in order to protect vine
roots from frost. This practice is only performedthe plain area, and is avoided on sloping fields.
Soil and vine maintenance (chemical treatment,ipguatc.) may require repeated access by straddle
tractor 15-20 times a year within inter-rows. Tig&dlots selected for the study are representafive o

the dominant land-use practices in Monthélie.

2.3. Rootstock unearthing measurement (RUM)

A dendrogeomorphological marker was used to estalgfosion rates from metre-scale up to
hillslope scale (Brenot et al., 2007). The prineipf soil-loss measurement is based on the unegrthi
of vine-rootstock (Rootstock Unearthing Measuremé&RtUM”), used as a passive marker of soil-
surface lowering after the first year of growth larche, 1968; Alestalo, 1971; Carrara and Caroll,
1979; Shroder, 1980; Neboit, 1991 ; Brenot et?4106).

Since the Phylloxera crises of the 19th centuryevspecies (especially Pinot Noir and
Chardonnay in Burgundy) have been grafted on toAarerican rootstock (Legouy, 2002). The
anatomy of grafted vines can be divided into twagpamerican rootstock with underground roots,
and aerial scion (Fig. 4A). The limit between the fparts corresponds to the graft union, mateddlis
by a net stock diameter variation. The graft uniaust be located 1 cm above soil surface when vines
are planted (Galet, 1993), in order to avoid canteétween soil and scion. During the growth of the
vine, the scion grows upwards from the graft, drdrbots grow down, but the level of the graft mnio
itself does not change. The graft union can be asea reference indicating the original soil swefac
position (Fig. 4B). In Burgundy, plantation musspect a vine density of 10 000 vine stock per
hectare, according to agronomic rules. When theoddbe vine is known, erosion rates at a square

metre resolution can be deduced from RUM for amgyard surface (Brenot et al., 2007).
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i‘_
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Figure 4. A: scheme of a vine stock, composed by the scidntlan rootstock. The grafting level
indicates the soil surface elevation at the plaotatyear. B: reconstruction of the palaeo-surfage b
linking the grafting levels.

Erosion processes and tillage operations modifytdpegraphy of the vine inter-rows (Fig. 5)
by incision (runoff effects) or smoothing (splasiiage). The alternation of both these natural and
anthropogenic processes can be considered as aal ayole. The repetition of this cycle induced soi
lowering, recorded by the RUM. Detailed analysesmfsion/deposition marker spatial distribution
showed that RUM reflects the main sedimentary meee (Brenot et al., 2007b).

Data were collected during the winter season 2@®B2 when tillage operations had

smoothed the surface and oriented roughness wasatjrnin order to minimise the quantification

error due to row/inter-row elevation differences.

rainfall

N
% rantall > tillage
tillage o eycles

A
W

Figure 5. Scheme of soil surface lowering between two tillagerations in vineyards. A first tillage
is done (1), creating cross-slope and downslopghoess. The rainfall events (2 and 4) incise and/or
smooth the microtopography. The mean topographyevelled by the tillage operations. The
unearthing corresponds to the integrating of thesesn effects and tillage effects.

2.4. Calculation of erosion rates and analysis tagon

In the 13 studied plots, we measured 50898 scives®/565 m2. Two scales of analysis were
used. First, erosion rates were calculated at littespale: the total eroded volume was dividedh®y t
plot surface and the age of scions. The erodednw®las calculated from the compilation of a RUM
metre-scale dataset, with a data triangulation exggion. This volume corresponds to the volume

ranging between the current soil surface and thialisoil surface. An error margin of +/- 1 cm was
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added to initial surface elevation, to allow forigdility in planting. Secondly, erosion rates atre-
scale resolution are given by dividing the RUM bg aige of the scion.

A smoothing of data was performed by averagindfiftie adjacent values in both directions,
in order to smooth the RUM signal (lack of punctdaka, or natural heterogeneity at the highest
resolution). The different resolution maps (Fig.sépw that the erosion pattern can be considered as
preserved from 1 up to 5 m resolution ; at 10 noleg®n major artefacts appear. Finally, a dataset
1996 points was used to explore relations betwaesian rates and topographic parameters. The
RUM and topographic grids were overlaid at a 5 sohation. The topographic grids were obtained by

the triangulation interpolation of topographic dateeasured in the field by a laser theodolite surve

10 m.

120

100
erosion

low

Local scale
(25 m?)

40

high Plot scale

20

10 20 10 20

Figure 6. RUM grids (plot 3) at different pixel resolutiohhe 5 meter-resolution has been used for
the local scale analyse.

2.5. Investigated parameters

Three topographic parameters were investigatespegiplot or local slope), curvature (plot or
local curvature), and length (plot length or dis&to top). First, the erosion rate was analysesiuge
mean plot slope (S) and mean length. The meansfidpe was calculated by the average of local
slopes. Secondly, local erosion rates were analysexuis local slope, local curvature, row curvature
and distance to the top (D). The local curvaturgresponds to the slope difference between two
successive pixels. The centre of the pixel was amdsr D calculation, and corresponds to the pixel
position from the upper boundary.

Figure 7 presents the data distribution for théseet local study parameters. The curvature
values are grouped in five classes: negative curgat(concave: [-1; -0.015] and [-0.015; -0.005]),
low curvatures (plane: [-0.005; 0.005]) or positaugrvature (convex: [0.005; 0.015] and [0.015; 1]).
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Distribution is uniform for the curvature, slopedadistance data set, whereas a lack of data is
observed for slopes superior to 16° and for digtarstiperior to 140 metres. Classes are obtainéd wit
a minimum of 20 data per class.

04 02 00 02 04 -010 005 000 005 010
local curvature (°/m) row curvature (°/m)

0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
distance to top (m) local slope (°)

Figure 7. Frequencycount of the RUM data set (n = 1996), plotted wtfith curvature, distance to top
and slope values, respectively.

3. Results.
3.1. Plot slope effect

Table 2 presents characteristics and erosion Eaksilated for each plot studied in the
Monthélie catchment area. Erosion rates range @drh + 0.2 to 1.48 + 0.31 mm:¥for plots 4 and 5
respectively, corresponding to a soil loss rangietyveen 1.51 + 2.8 and 19.98 + 6.47 {.ga’ (for a
bulk density of 1.25-1.5). Effects of mean slopeé amean length were analysed (Fig. 8A and 8B).
Erosion rate values are correlated with mean phyies ranging from about 0.2 to 1.5 mnyor
slope ranging from 3° to 14° (Fig. 8A). This coatin is illustrated by a linear regression withran
coefficient equal to 0.72 (with relation e = 0.0864s the best fit, p<0.001).

Figure 8B presents the rates plotted with mean lglogth (r2 = 0.02). Here, an increasing
tendency is observed only when length is infermB0® metres. Figure 8C presents the erosion rate
variability around the best slope-dependent lifigafwo tendencies predominate, one increasing and
the other decreasing. These tendencies howeveoamrrelated to plot elevation, curvature and age
At the catchment scale, plot erosion rates inceefisst with mean slope, independently of plot fgng
(rz2 = 0.02). The variability (Fig. 8C) could not beplained by the other topographic parameters.

132



Chapitre 4 — Quantification de I'érosion a une dehgluri-décennale : Applications

Mean RUM Erosion rate Erosion rate
Plot (cm) (mm.yr?) (t.hatyr?
1 3.54 1.11 +0.31 14.94 +5.88
2 1.9 0.37+£0.17 4,95 + 2.86
3 3.05 0.74+£0.2 10.05+3.91
4 0.56 0.11+0.2 1.51+28
5 2.96 1.48 +0.31 19.98 + 6.47
6 4.09 1.41 +0.22 19.06 £5.13
7 1.47 0.52+0.34 7.08 £5.36
8 1.17 0.27+£0.21 3.66 +3.29
9 1.8 0.37 +£0.19 5+3.12
10 2.09 0.65+0.29 8.80+4.92
11 1.58 0.72 £ 0.45 9.70+7.21
12 1.42 0.55+0.36 7.37+£5.73
13 1.95 0.67 £0.32 9.06 +5.35

Table 2.Erosion thickness and erosion rates for the 13isthiglots.
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Figure 8. Erosion rates versus plot slope and lengthErosion rates versus the mean plot sloBe.
Erosion rates versus the mean plot lendih.deviation of the erosion rates versus the mean pl
length, according a theoretical relation betweenson rate and slope.

3.2. Local slope effect

The effects of local slope on erosion rates werdoegd next (Fig. 9). Erosion values have
been classified following topography curvature ealueither local curvature (Fig. 9A and 9B) or row
curvature (Fig. 9C).

Figure 9A presents erosion rates plotted with slofassified by local curvature type (concave
or convex). On this graph, erosion rates show ainereasing with slope from 0.45 to 1.39 mal.yr
for concave curvature, and from 0.59 to 1.77 mri.yor convex curvature. Convex topography is
more eroded than concave topography, with a me#arefice of 0.22 mm.yt The increasing
correlation with the slope is non linear. On vemnte slopes, between 2.8 and 5.8° (concave
topography) and 3 and 4.8° (convex topography)siemincreases respectively from 0.45 to 0.99
mm.yr- and from 0.59 to 1.1 mm.yr For medium slopes, erosion rates are sub-conséiween 5.8
and 10.6° in concave context at a mean rate of 8.941 mm.yi*. Mean erosion rate, for slopes
ranging between 4.8 and 9.8°, is equal to 1.1108 @nm.yi* when curvature is convex. For the

steepest slopes, erosion values reach 1.7 + 0.16/rfhrim concave contexts for slopes ranging
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between 11.4 and 16.2°, and 1.98 + 0.18 m'ﬁbﬁtween 11.2 and 15.7° for concave curvatures Thi
plateau shows however a slight decrease for batlatures.
Thus, it is possible to observe three erosion phasge showing an increasing phase when

slopes are inferior to 5°, and two representedlaiepus for two slope thresholds at about 5 and 10°
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Figure 9. Erosion rates versus slope for different curvasude erosion rates for concave or convex
local curvature.B: erosion rates for different local curvature€: erosion rates for different row
curvatures. The dot line represents the linear etation at the plot scale.

In figure 9B, erosion rates have been divided htarvature classes. A similar observation to
that previously described is possible. Erosionsratterease with local slope. For concave, plane and
convex curvatures, the rates vary with an incregphase, when slopes are inferior to 5°, a plastau
0.9 +£0.12, 1.04 + 0.12 and 1.13 =+ 0.06 respegtivehen slopes range between 5 and 10°, and a
second plateau at 1.96 + 0.27, 2.04 £ 0.22 and P.26 respectively, when slopes are superior fo 10

This analysis confirms the relations describeddare 9A: three major stages of increase are
observed. At first, erosion rates increase withvature. For the highest curvatures, erosion isdrigh
than for the lowest curvatures. However, erosioordases non linearly with slope values, as
previously observed. Erosion rates increase ligeaten slopes are inferior to 5°, then there is a
plateau stage at about 1 mrit.ywhen slopes are inferior to 10°, and finally acsel plateau stage at
2 mm.yf*, when slopes range from 10° to 16°.

Finally, in figure 9C, erosion values are plotted¢hwthe local slope, and effects of row
curvature are analysed. We observe a linear inereagates when slopes range between 2 and 10°,
with mean rate values equal to 0.61 + 0.27, 0.924 @nd 1.14 £ 0.16 for concave, plane and convex
rows, respectively. When slopes exceed 11°, ratashr2 mm.yt, and decrease when slopes range
between 14 and 16°. When the row topography is ¥engave, erosion increases slowly from 0.69 to
1.12 mm.yt. It shows that erosion is linearly correlated wvifte slope when local slopes are inferior
to 10°. Above this threshold, erosion rates inadesm about 1 to 2 mm.yr

A difference is found between erosion rate rangbihvdepends on the spatial scale of the
analysis. Erosion values are always superior tditlear relation extracted from the plot scale gsial

(Fig. 9A, B and C). This difference is explainedthg RUM interpolation methodology. At plot scale,
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volumes are calculated by a triangulation operatiah smoothes and interpolates the missing dadta. A
the local scale, the average is calculated usihgtbhe available data.

3.3. Effect of distance to top.

Effects on erosion rates of the distance to the@@re the last to be analysed (Figure 10).

In figure 10A, the erosion values are grouped bpsalat 2° intervals. Erosion never exceeds
1.25 mm.yt* when slopes are inferior to 10° (white symbolsyersely, erosion rates increase when
slopes are superior to 10° (black symbols), alwexseeding 0.92 mm.yr Figures 10B and 10C
present the data plotted with D when S<10° or Sp1@Spectively. In figure 10B, erosion rates
decrease when row topography is concave, fromt0.0432 mm.yt, with a mean rate equal to 0.59 +
0.21. Erosion rates are sub-constant (mean = D&@m.yr') when topography is plane and when D
is inferior to 100 m, and then decrease down t& Orim.yf*. When rows are convex, erosion
increases from 0.88 to 1.3 mmi'yfmean = 1.19 + 0.15 mm:). This shows that erosion values are
correlated with mean row curvature, and confirnesttbnds observed in figures 9A and 9B.

Figure 10C presents erosion rates when slopesuperier to 10°. It shows that erosion rates
increase with D when slopes exceed 10°, for anywature. Three stages of rate variation are
observed: values increase when D varies from 8D tmetres, decrease when D is between 60 and 80
metres, and then increase when D exceeds 80 m. Maaes are constant, for any curvature (1.8 +

0.44, 1.5 £ 0.3 and 1.44 + 0.6 mni-yor concave, plane and convex rows, respectively).
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Figure 10. Erosion rates versus the distance to top foredfiit slope and row curvatures: erosion
rates for different 2° slope class&s.erosion rates over gentle slopes for differenw rmurvaturesC:
erosion rates over steep slopes for different rawatures.

Thus, a slope threshold equal to 10° is revealdteiW\slopes are inferior to 10°, soil lowering
is controlled first by local topography (Fig. 9Cdafig. 10B). When slopes exceed 10°, erosion

increases with distance to the top (Fig. 10C), peaelently of slope and curvature (Fig. 9C, Fig. 10A
and 10C).
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4. Discussion.
4.1. Erosion rates and agricultural practice impact

Plots on steep slopes constitute the main sedirpemtces within the study area. At the
catchment scale, erosion rates are linearly cae@levith mean plot slope, independently to length.
These erosion rates range between 0.2 nmintoyfL.5 mm.yt* when slopes increase from 3 to 14°.

However, a relation is observed between erosiasrahd plot length (Fig. 8C). Plots can be
separated into two groups. The first is over-erotieel second is under-eroded, in comparison with th
slope-dependent relation. This variability is riokéd to the other parameters tested. We suppase he
that agricultural practices may possibly influesegliment budget at decennial scales. Thirteen plots
were chosen: all are weeded and tilled, and areeseptative of the current dominant practices in
Monthélie. However, it is clear that winegrowersvénaapplied different tillage and maintenance
operations over the time-scales considered herab&srved by Leonard and Andrieux (1998), soil
properties are dependent on successive agriculbuaatices: these effects have been identified as a
main cause of between-field variability in infiltien rates. If agricultural practice chronology twbu
be established for each plot, its possible effentsediment budget could be assessed. For instahce,
rows are tilled, but some rows are preferred factor access when chemical treatment (pesticide or
insecticide) is applied. This situation was obséri@ plot 1 : the wine-grower used only 2 grassed
rows to provide access to 6 weeded rows for chdrneament.

The erosion rates show that soil lowering rangeésden 0.2 and 1.5 mm:jrcorresponding
to an eroded solil thickness equal to between I7&mdm over the last fifty years. These rates arg v
superior to soil production rates, and are foundhany European vineyard contexts (Hooke, 2006).
This phenomenon reveals a strong anthropogenicdtnpdoich has been identified over larger time
scales (Schmitt et al., 2003; Wilkinson, 2005). ess®d erosion rates indicate high anthropogenic
forcing on vineyard hillslopes. In Monthélie, thmeyard has increased in extent by more than 40%
since 1968. The town has been damaged by successdfows. This dramatic situation has led to
flood retention pond edification at the outlet lo¢ t‘Combe Danay” and “Les Hauts Brins”, during the
80’s. However, even if today the catchment is madai order to limit mudflow triggering,
agricultural practices remain dependent on the efilthe winegrowers. The dominant practices here
mentioned are counterbalanced by grassing in sdote, put this practice remains limited by (1) the
reluctance of winegrowers due to the increased wortdved, and (2) increased competition between
grass and vines on steeper slopes, which couldtaffine production. Erosion phenomena are
identified and recognised by winegrowers, but aot their chief source of concern. Sediment

resources are still available today because seitsldp on non-cohesive marly bedrocks.
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4.2. Topographic parameters and erosion processstope threshold effect

Analyses of the erosion pattern were performed bttipg the RUM signal against
topographical parameters. Results confirm the sestaberved at the catchment scale. Erosion rates
increase with local slope, but this relation is hioear. Two laws are observed. Soil lowering riate
correlated to local topography when slopes do roeed 10°, independently of the distance to the top
In contrast, erosion is a function of the distat@eop when slopes exceed 10°. In this way, the
distance to top equals the drainage area. Theoerdsind observed on the steepest slopes reflects a
cumulative dynamics. This relation is however nioedr, but erosion rates are always superior to 1
mm.yrt.

In figure 11, three examples of erosion-slope i@haare presented, extracted from the DEM-
RUM grids for plots 3, 6 and 11. The cross sectitustrate three topographic contexts: a decrgpsin
slope inferior to 10° (plot 3), a decreasing slguperior to 10° (plot 6) and an increasing slope
inferior to 10° (plot 11). Local erosion is corred with slope when slopes are gentle (plots 31dnd
and correlated with length when slopes are supéoidrO° (Plot 6). With these field examples, the
erosion signal presents however considerable vbtyalaround the general trends. This local
variability could be due to soil property variatitihat modifies the detachment-deposition response
(Rattiman et al., 1995).

/

—S L35 - F3s —S fas
4 124 % s
—e ™ —e

< 104 = c
g \/ Lo E, g L [
v s ﬁ G 84 y,
ks Fis fis
3 E 3 .
64 § 64 6
+ k1o F1o
A los a4 S los 4 fos
—e
2 T T T T T T T 0 2 T T T T T T T 0 2 T T T T T T T 00
0 2 4 6 8 10 120 140 0 0 40 60 8 100 120 140 0 4 60 80 10 120 W%
K distance to top (m) distance to top (m) dstancetotop (m)

erosion
low

erosion rate (mmyr )
local slope (%)
erosion rate (mm.yr )

| I
il
=Sl

-

-

Figure 11 RUM map for the plot 3, 6 and 11. Erosion is ptipnal to grey scale. On the top, Slope
(s) and RUM (e) profiles along three row cross et

Soil lowering rates are overall linked to localgowhen slopes are gentle. The most efficient
processes over pluri-decennial scales in the noes are diffusive, following the most simple redat
between sedimentary processes and topography. Ttesesses are represented by short-distance
sediment transfer (splash effects, and local nedigton). Such observations have been mentioned fo
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vineyards (Van Dijck, 2000) and other agricultuzahtexts (Govers, 1987; Rejman and Brodowski,
2005) over shorter time scales : sediment is resigggbafter its detachment due to re-infiltratidhis
process is independent of the potential upstreammalge area due to runoff discontinuities. On
steeper slopes, soil lowering rates are a functbrihe distance to the top. The most efficient
processes are cumulative, as are expected rilitsff8oil lowering rates increases with systemtieng
involving a process that allows the sediment téeréesported over great distances.

The distinction of two sediment transport processéise main result of this investigation.

Effects of slope on runoff triggering over roughfages have been studied by many authors in
experimental set-ups (e.g. Huang and Bradford, 1B8éboux et al., 2001; Kirkby, 2001). It has been
established that roughness modifies water storagacity and then controls runoff continuity at dven
scale (Onstad, 1984 ; Fox et al., 2000; Darboualet2002; Rémkens et al., 2001; Gomez and
Nearing, 2005). It has been moreover demonstrdtat ibfiltration decreases with slope, because
storage capacity decreases as slope increases{fdx 1997; Darboux, 2001; Kirkby, 2001). The
ratio between microtopography (random roughness)) macrotopography (slope) controls runoff
initiation : the connectivity of overflow areas umks a path for sediment transport to the outlet
(Kirkby, 2001; Darbouwxet al, 2002). The effects of such interactions coulddfkected in our study
through two erosion processes, that are mostlyeko local topography in the case of gentle slope
(low slope/roughness ratio) and related to row gopphy (high slope/roughness ratio) in the case of
steep slopes.

On vine hillslopes, frequent maintenance operati@isitialise roughness conditions and
row/interrow topography (Fig. 4), preventing netiwalevelopment, which alone could connect the

system area to the outlet (ROmkens et al., 200in&zaand Nearing, 2005).

5. Conclusion.

In this study, sediment redistribution over plueiegnnial scales on vineyard hillslopes were
assessed by a dendrogeomorphological marker, eyess by rootstock unearthing. This method
allows the calculation of erosion rates at différepatial scales, from a few square metres to
catchment area, and allows assessment of sedirmaspbrt mechanisms at decennial scales.

Analysis of erosion rates at catchment scale shbatssediment delivery is first a function of
mean plot slopes, independently of length. Incréassl lowering rates suggest high anthropogenic
forcing within the catchment area due to intensaggicultural practices. At higher resolution, the
analyses revealed that sediment redistribution ilbed tsurfaces is controlled by two processes.
Erosion rates are correlated with the local topplgyawhen slopes are inferior to 10°. When slopes
exceed this threshold, erosion rates are a fundfotine upstream area, where distance to the top
equals the drainage area. Assessment of erosiaegses over pluri-decennial scales allows two
major erosion processes on agricultural surfacasetdistinguished. The given interpretation needs

further investigation in order to determine theidi@y of the proposed model.
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This approach has however demonstrated the antheopoeffect on sedimentary dynamics
in a particular agricultural context. Vineyards dheir soils are strongly affected by high erosiates

that transfer sediments, and threaten an agrieuttiwongly dependent on soil agronomic potential.
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4.3. Applications aux autres versants, et comparais  on des trois sites.

4.3.1. Application aux versants d’Aloxe-Corton.

Sur le versant Sud-Ouest de la butte de Cortoruf€ig.9), 14 parcelles ont été étudiées.
Toutes les parcelles sont situées sur I'appelladies Grands crus « Le Charlemagne », et la majorité
des parcelles appartiennent au méme domaine (TaHdl&). La moitié de la zone étudiée est en
situation de monopole, tandis que la moitié Sudesstdivisée en petite parcelle et les propriétaire
sont trés nombreux.

Les variations de pente depuis I'amont vers l'alalversant, de 6 a 12°, sont beaucoup plus
faibles qu'a Monthélie. Les pentes les plus fos@st situées a mi-coteau, sur le substrat marheux.
variabilité de pente intraparcellaire demeure &il#@n raison de la topographie de versant et des
faibles longueurs de parcelles, qui atteignent aximum 80 metres. La surface des parcelles étudiées
est surtout fonction de leur largeur, qui atteit® In. Les parcelles sont orientées dans le setes de
plus grande pente. L'ensemble de la surface étudifespond a la mesure de 36118 ceps. Comme a

Monthélie, 'dge des ceps en 2005 est compris daadourchette de 20-50 ans.

Figure 4.9. Vue aérienne de la butte de Cortonlsarcommunes d’Aloxe-Corton et de Pernand-Vergetess
Parcellaire du versant étudié et localisation desqelles étudiées.

. . . . Nombre
Parcelle La?,&;de Lon(glqzl;ude (|A11 tllg‘.‘gi) Lieu dit Propriétaire Iﬁ;:‘]; Tic()jr? de ceps
mesurés
ACO1 233110 791070 262-266 Le Charlemagne °dDBault de la Moriniere 1980 4102
AC 02 233600 791150 307-315 Le Charlemagne € dDBault de la Moriniére 1955 2591
AC 03 233610 791110 315-329 Le Charlemagne ©dDBault de la Moriniére 1955 3334
AC 04 233670 791150 314-328 Le Charlemagne °©dDBault de la Moriniere 1955 2323
AC 05 233690 791100 304-314 Le Charlemagne °dDBault de la Moriniére 1955 3733
AC 06 233650 791200 330-345 Le Charlemagne °©dDBault de la Moriniére 1955 7740
AC 07 233580 791160 316-326 Le Charlemagne °©dDBault de la Moriniere 1955 1122
AC 08 233330 791240 305-314 Le Charlemagne Domaine Latour 1960 2537
AC 09 233350 791260 316-324 Le Charlemagne Domaine Latour 1960 1420
AC 10 233530 791050 295-305 Le Charlemagne °©dDBault de la Moriniere 1955 1491
AC 11 233390 791080 292-304 Le Charlemagne °©dDBault de la Moriniere 1980 2040
AC 12 233360 791100 290-301 Le Charlemagne ? 1958 598
AC 13 233350 791130 291-302 Le Charlemagne ? 1985 1535
AC 14 233320 791160 291-302 Le Charlemagne Mr Chapuis 2195 1552
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Volume Hauteur Vitesse Vitesse
. . Age Pente Longueur Largeur . P i e

Parcelle érodé , o érodée d’érosion d’érosion

(m3) (annee) ( ) (m) (m) (Cm) (mmyr—l) (t'ha—l'yr—l)
ACO01 260.3 240 6.1+1.26 45 121 355+1 1.46 +0.42 19.72+7.82
ACO02 153.5 50+0 11.97+1.2 46 75 3851 0.77+£0.2 10.42 +3.86
ACO03 248.5 500 10.46 +1.19 53 90 5011 1.00+0.2 1358+4.2
ACO04 167.1 50+0 10.84 +0.85 41 63 482+1 0.96+0.2 13.01+4.15
ACO05 188.4 50+0 9.68 +1.48 71 68 3271 0.65+0.2 8.83+3.68
ACO06 459.7 500 936+14 70 150 3511 0.70+£0.2 9.48+3.75
ACO07 83.6 500 11.57+1.4 36 36 559+1 1.12+0.2 5.02+4.38
ACO08 63.1 44 +0 12.32+1.2 39 67 1.35+1 0.31+0.23 4.14+3.53
AC09 28.5 44+ 0 11.33+1.03 23 67 091+1 0.21+£0.23 2.79+3.38
AC10 97 50+0 7.65+1.45 70 20 458+1 0.92+0.2 362 4.07
AC11 108.5 24+0 7.12+1.23 67 40 3.74+1 1.56 +0.42 21.02 +7.96
AC12 33.7 42 + 2% 8.45+3.45 60 16 3491 0.84+0.2 11.22+3.93
AC13 56.0 21 £ 2* 8.28+1.73 54 31 221+1 1.06 £ 0.38 14.25 +6.65
ACl4 29.6 53+0 7.75+1.74 51 42 0.603+1 0.12+0.19 154272

Tableau 4-4. Caractéristiques topographiques esgés de I'érosion sur les parcelles d’Aloxe-Carton

Les vitesses d'érosion sont comprises entre 0.12.58 mm/an, ce qui correspond a des
vitesses de 1.54 a 21.02 t/ha/an (Tableau 4-4elation entre ces vitesses d’érosion et les parasé
topographiques (pente, longueur) est présentda sigure 4.10.

La relation entre les vitesses et la pente moyeteseparcelles est anti-corrélée (r2 = 0.2 ;
p<0.001). La parcelle 14 est nettement en dehoraudge de points. D’'aprés les observations de
terrain, les opérations de mulsching sur cettegi@rpourraient expliquer la faible vitesse d’'éoosi
Les vitesses d’érosion montrent une augmentaties & longueur moyenne des parcelles (r2 = 0.1 ;
p<0.001). Ces deux tests exploratoires montrenfauelation entre les paramétres topographiques et
les vitesses d’'érosion est trés différente delkgtiom établie a partir des mesures faites suetsant
de Monthélie. S'il existe bien une anti-corrélatiemtre les vitesses et la pente, et une corrélatitne
les vitesses et la longueur, ces relations somrdraster avec les faibles variabilités en pente et

Iongueur sur ce versant.
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Figure 4.10. Diagramme des vitesses d’érosion eptfon de la pente moyenne et de la longueur maydes
parcelles sur le versant d’Aloxe-Corton.

La méme analyse est réalisée a partir des vitels8ession calculées pour les séries de rangs,
dont la relation avec la pente moyenne et la longwes rangs est testée sur la Figure 4.11. La

parcelle AC14 n’a pas été inclue dans cette analyaes les deux tests, les coefficients de coroélat
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linéaire sont inférieurs & 0.1 (p<0.01). Les vigssd’érosion montrent une légere décroissancelavec
pente. On note que les vitesses d’érosion n’évblp@s avec 'augmentation de la longueur des rangs,
et varient dans une fourchette de valeurs compeistee 0.5 et 2.5 mm/an pour des longueurs de rangs
qui varient de 30 a 80 metres. La faible variabilittra et interparcellaire des pentes et des lemgu

de rangs des parcelles étudiées ne permettentepanseigner sur I'évolution des vitesses d’érosion

en deca et au-dela de ces limites.
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Figure 4.11. Vitesses d’érosion a I'échelle desggen fonction de la pente moyenne et de la longueyenne
des rangs sur le versant d’Aloxe-Corton, a I'exg@pties rangs des parcelles AC08, AC09 et AC14.

4.3.2. Application au versant de Vosne-Romanée.

Sur le versant de Vosne-Romanée, 14 parcellesténétadiées. Les parcelles couvrent la
moitié supérieure du versant depuis des pentes flesqu’ & 12° en haut de versant. La position de
chacune des parcelles est indiquée sur la Figli et. les autres caractéristiques des parcellds son
indiquées sur le Tableau 4-5. Pour les 14 parcétladiées, la longueur des parcelles varie deIBbDa
metres.

La quantification de I'érosion a été effectuée &ipde la mesure de 25551 ceps sur les 14
parcelles. Leur &ge est compris entre 28 et 69Lasstésultats de la quantification sont préseddés
le Tableau 4-6. Les vitesses d'érosion varient.d8 @ 0.77 mm/an. Ces vitesses correspondent a des
vitesses d’érosion des sols de 1,73 a 10,44 t/hdles vitesses ne dépassent jamais 1 mm/an,

contrairement aux autres versants.
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Figure 4.12. Vue aérienne du versant étudié sumoimmune de Vosne-Romanée. Parcellaire et localisates
parcelles étudiées.

P I Latitud Lonaitud Altitude Lieu dit Propriétai Année de l;lombre
arcelle atitude ongitude (m.as.) ieu di ropriétaire plantation ngfr%ss
VRO1 47.161476° 2.60738° 286-300 Aux Reignots SCE Forey 1972 1406
VRO2 47.161582°  2.608522° 319-347  Aux Champs-Perdrix COldrc 1952 5435
VRO3 47.161111°  2.608317° 329-348  Aux Champs-Perdrix M€rtin 1962 1786
VRO4 47.160981° 2.608658° 328-335 Aux Champs-Perdrix Alhoux 1935 219
VRO5 47.162323°  2.609501° 309-322 Aux Petits-Monts Mmeaon 1945 1078
VR06 47.163156° 2.610830° 290-297 Les Richebourgs  ® MBngeard-Mugneret 1966 935
VRO7 47.163268° 2.609495° 307-318 Aux Petits-Monts Mrb@e 1955 387
VRO8 47.162959°  2.608584° 325-331 Aux Petits-Monts Mighfian 1945 395
VRO09 47.162822°  2.607900° 332-345 Aux Petits-Monts MENa ? Mr Sirugue ? 1945 1543
VR10 47.163596° 2.610463° 292-303 Les Richebourgs Mrgebu 1944 655
VR 11 47.163431°  2.608918° 310-320 Les Barreaux Mr Sieugu 1955 2312
VR 12 47.163138°  2.607733° 334-342 Les Barreaux Mr Sieugu 1958 500
VR 13 47.163468° 2.608004° 322-340 Les Barreaux Maisoo-Maémuset 1955 2367
VR 14 | 47.164179°  2.607722° 309-335 Les Barreaux Mr Sieugu 1963 6533
Tableau 4-5. Caractéristiques géographiques deseqils de Vosne-Romanée.
P Hauteur Vitesse Vitesse
Parcelle Volume3 érodé Agg Peonte Longueur  Largeur érodée d’érosion d’érosion
(m ) (annee) ( ) (m) (m) (Cm) (mmyr-l) (t.ha-l.yr-l)
VRO1 36.11 28 + 5* 935+1.3 82 24 1.08+1 0.39+0.29 53+4.46
VRO02 355.49 515+25 10.65+1.12 134 106 3.05+1 6@.5.16 761+3
VRO3 65.31 42 + 3.5* 10.53 + 1.06 107 33 144+1 0.3B1 4.46 +£3.33
VR0O4 9.27 69+0 10.65 +1.62 32 10 1.89+1 0.27 £0.153.69 + 2.37
VRO5 28.94 59 + 3* 10.27+£0.9 69 24 1.03+1 0.1740.1 2.23+231
VRO6 20.58 38 £ 5* 7.29+1.28 50 25 1.1+1 0.18+0.24 249+35
VRO7 10.29 49+5 9.31+1.64 75 7 1431 0.29+0.173.94+2.79
VRO08 10.07 60 + 2.5% 8.78 £ 1.66 32 20 0771 0.13#0  1.73+2.37
VRO09 35.98 60 £ 2.5* 8.89 +1.47 75 27 096+1 0.16360 215+24
VR10 28.9 59 +2.5* 7.74+£1.09 74 13 211 0.354#0.1 4.73 +2.58
VR11 1425 49+5 9.33+0.71 124 31 3791 0.77 80.1 10.44+2.45
VR12 13.05 46.5+25 9.97+1.29 40 14 1.38+1 0.32£0 4 +3.13
VR13 66.83 49+5 9.93+1.27 106 39 13+1 0.26 £0.183.57 £+ 2.79
VR14 212.41 41+0 9.96 + 2.37 149 52 213z+1 0.52240. 7.01+4.07

présentées sur la Figure 4.13. Le diagramme érpginte montre ne met pas en évidence de

Tableau 4-6. Vitesses d’érosion pour les parcaitesliées sur le versant de Vosne-Romanée

Les relations entre vitesses d'érosion et parametopographiques des parcelles sont

dépendance. Ici, le coefficient de régression lneéest de 0.06. Cette non-corrélation est a cetdra
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avec la faible variabilité de pente. En revancaelihgramme érosion/longueur montre que les visesse
d’érosion augmentent avec la longueur des parcaligsuis 0.1 mm/an pour des longueurs de 30
metres, jusqu’a 0.7 mm/an pour des longueurs derE2(es. Cette relation linéaire a un coefficient d
régression de 0.5 (p<0.001), et est du type e 658L0 Les paramétres de pente et de longueur sont
ici indépendants (r2 < 0.001).
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Figure 4.13. Diagramme des vitesses d’érosion eptfon de la pente moyenne et de la longueur maydes
parcelles sur le versant de Vosne-Romanée.

Les vitesses d’érosion a I'échelle des rangs sa@semtées sur la Figure 4.14 selon la longueur
des rangs et selon leur pente moyenne. Ces viteesédinéairement reliées a la longueur selon un
coefficient de relation de 0.4 (p<0.001). Il existee importante dispersion des valeurs d’érosion
autour de la droite de régression, que la penteemwy des rangs n’explique pas. Cependant, cette
relation linéaire est bien vérifiée pour la popigiatde rangs dont les pentes sont comprises erdte 9
10° (r2 = 0.43 ; p<0.001).
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Figure 4.14. Vitesses d’'érosion calculées a I'éiehéés rangs de Vosne-Romanée.
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4.3.4. Conclusions.

L'analyse de I'érosion par I'étude des effets dasametres de pente et de longueur sur la
variation des vitesses d’érosion sur les versaitexe-Corton et de Vosne-Romanée montre que la
topographie seule n'explique pas la distributior’é@esion a I'échelle des coteaux étudiés. A Aloxe
Corton, les vitesses d'érosion semblent anti-cée®la la valeur des pentes, tandis qu’il y a une
indépendance des flux par rapport a la longueuralegs. A Vosne-Romanée, les vitesses d’érosion
semblent corrélées a la longueur des rangs, tauodide faible jeu de pente de I'étude ne permet pas
de d’identifier une quelconque relation a la peiitalexiste pas pour ces deux versants de relaion
priori simple entre vitesse d’érosion et topographiors que cette relation a pu étre mise en Beale
a toutes les échelles spatiales d’analyse powelssants de Monthélie.

Cependant, en comparant les flux obtenus pourdés ¥ersants, on constate que les valeurs
d’érosion sont pour 'ensemble des 41 parcellediés du méme ordre de grandeur (Figure 4.15). Le
versant de Vosne-Romanée présente des valeursrierengénérale inférieures aux vitesses des deux

autres sites, ne dépassant jamais 1 mm/an.
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Figure 4.15. Comparaison des vitesses d'érosiorr pesitrois versants étudiés en fonction de la paitde la
longueur moyenne des parcelles.

La comparaison des flux a I'échelle des rangs meowmjue les vitesses d’érosion sont
également toutes du méme ordre de grandeur (Fgd®. Les flux mesurés a Vosne-Romanée
demeurent inférieurs aux flux des deux autres .sDes maniere générale, il existe une tres forte
dispersion des vitesses d’'érosion ; ces deux gyaphine mettent pas en évidence de relation entre |
topographie et les vitesses d'érosion des solsol@s a I'échelle des trois sites étudiés. Si udat®
de I'érosion topographique a pu étre mis en évidenblonthélie, comme modele de premier ordre, ce

modéle ne peut caractériser la dynamique des pesaBRloxe-Corton et de Vosne-Romanée.
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Figure 4.16. Comparaison des vitesses d'érosiorr pesitrois versants étudiés en fonction de la paitde la
longueur moyenne des parcelles.
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4.3.5. Article 4 (publié dans le Bulletino della Societda Geologica ltaliana) * : Vitesses
d’érosion des vignobles bourguignons.

Soil erosion rates in Burgundian vineyards.

Résumé Les vignobles bourguignons sont affectés par plednoménes d’érosion qui
transférent les sédiments le long des versantsvigees de cette étude se situent sur les versants
marno-calcaires qui bordent le fossé bressan. ffets eombinés d’'un climat qui se manifeste sous la
forme d'orages violents et d’'une culture de verssunt des pentes qui peuvent atteindre 25° se
traduisent par une lente ablation des formatiommrio-sableuses qui constituent le substrat des
vignes. Une quantification de I'érosion sur uneediehpluri-décennale a été réalisée sur trois flasce
réparties le long de la Cote. Cette quantificaiehbasée sur la mesure du déchaussement deseceps d
vigne. Cette méthode permet de restituer les palé@aces et de quantifier les volumes érodés depuis
la premiére année de plantation. Des vitessesgit#rales sols estimées a 1 mm/an caractérisent une
situation critique pour le maintien d’'un patrimoipédologique, et par conséquent d’'une composante

fondamentale du terroir.

! Le présent article a fait I'objet d’'une communioatiau 32™ IGC, qui s’est tenu & Florence en Ao(t
2004, dans la session « Wine and Geology ».
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ABSTRACT

Burgundian vineyards are affected by erosion phenomena that
induce sediment transfer along hillslopes. The vineyard under study
has occupied the western Bressan rift border for 1000 years, benelit-
ing from marly limestone bedrock and its silt-sand covering. The
combined effects of rainstorms and monoculture on slopes reaching
25°, induce a high level of erosion in the arable soil layer. Quantifi-
cation of erosion rates on a pluri-decennial scale, using vine roots as
a palaeo-surface marker, has been performed on three parcels on
three sites along the Cétes-de-Nuits and Cotes-de-Beaune. Assessed
erosion rates of around 1 mm.yr! characterise current erosive
dynamics involving a critical situation for soil sustainability, and
consequently for terroir conservation.

KEY WoRDS: Erosion rate, vineyards, Burgundy.

RIASSUNTO

Tassi di erosione del suolo nei vigneti del Borgogna.

1 vigneti della costa della Borgogna presentano fenomeni di
erosione lungo i versanti. Questi vigneti occupano il bordo degli
altopiani che sono sospesi sulla pianura della Bresse, caratterizzate
da substrati marno-calcarei giurassici e da coperture superficiali
limoso-sabbiose. L'effetto combinato di una monocultura su forti
pendenze e di forti temporali provoca I'erosione di strati arabili dove
sono state piantate le viti.

Una quantificazione dell'erosione & stata realizzata su tre zone
della Céte de Nuits e della Céte de Beaune. I tassi d'erosione che rag-
giungono 1 mm.an™ indicano che la dinamica attuale di tali altopia-
ni € in una situazione critica per la conservazione del suolo e dunque
del territorio.

TERMINI CHIAVE: Tasso di erosione, vigneti, Borgogna.

INTRODUCTION

The quantification of soil degradation in terms of
budget and quality, in the Burgundian vineyards, is cru-
cial for environmental and economic reasons since it has
direct consequences for wine-growing (CHAMBRE D'AGRI-
CULTURE DE SAONE-ET-LOIRE, 1988). Erosion processes
cause the physical ablation of plots by gullying, and soil
exportation by mudflows, during rainstorm events. These
processes lead to an ablation of hillslope covers where
vineyards are implanted (fig. 1). In order to maintain soils
on hillslopes, anthropic earth supply is transferred to
these gullies, which modifies soil loss budget. Therefore,

(*) UMR CNRS 5561 Université de Bourgogne, 6, Boulevard
Gabriel, 21000 Dijon, France - jerome.brenot@u-bourgogne.fr
(**) UMR CNRS 6118 Université de Rennes I, Campus de
Beaulieu, 35042 Rennes Cedex, France.
(***) UMR 5594, Archéologie, Cultures et Sociétés, Université
de Bourgogne, 6, Boulevard Gabriel, 21000 Dijon, France.

sediment distribution in Burgundian vineyards results
from slope dynamic processes and agricultural practices.

The purpose of this study is to describe soil losses,
and to quantify and compare soil erosion rates, from the
survey of three representative plots in the Burgundy vine-
vards. This study, if extended to the scale of all Burgun-
dian vineyards, should allow the relative importance of
natural and anthropic processes to be quantified, leading
to further discussion of the sustainability of the Burgun-
dian terroir.

STUDY CONTEXT

Three plots have been studied in the Burgundian
vineyards (fig. 2): Vosne-Romanée and Aloxe-Corton
located on the Cétes-de-Nuits, and Monthélie on the
Cotes-de-Beaune. All these vineyards are located along a
fault-scarp relief induced by Bressan rifting that consti-
tutes the eastern border of the limestone plateaux. The
slopes are composed of Middle to Upper Jurassic lime-
stones and marls (MERIAUX et alii, 1981). Lithology of
these sites changes from north to south with increasing
marly outcrops (fig. 3). Slopes reach 12° in Vosne-
Romanée, 17° in Aloxe-Corton and 24.5° in Monthélie.
Jurassic bedrock is covered by silty-clayey colluviosol and
cryoclastic screes, with a variable sand-gravel ratio,
depending on bedrock lithology, but also on stone clear-
ing. These colluviums are at most a few metres thick: for
example, the sandy-clayey screes («grézes litées») reach 3
metres on Comblanchien limestones in Vosne-Romanée.
On Aloxe-Corton hillslopes, a 0.5 to 1 metre thick layer
covers the Jurassic marls. This surficial sedimentary layer
is generally devoid of pedogenetic segregation. Absence of
soil development indicates that sediment is removed from
this layer by hillslope processes, i.e. erosion on slopes and
sedimentation on toes of slopes. Moreover, frequent
earthworks, i.e. earthmoving and tilling, prevent soil sta-
bilisation and pedogenesis.

Some hillslopes, characterised by a hundred-metre
mean elevation, have been used for wine-growing since
the Middle Ages, and some even since Roman times
(DioN, 1959; LEBEAU, 1986). After the Phylloxera crisis at
the end of the 19'" century, replantation and mechanisa-
tion modified the parcellar and row plantation system
(LAURENT, 1957). Rows, planted parallel to the slope,
induce propitious conditions for rill. The landscape is
characterised by monoculture where parcellar limits,
walls and paths are the only discontinuities along the
slope.

As gullies grow to greater proportions, a critical situa-
tion arises when bedrock is reached, particularly on lime-
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Fig. 1 - Gullies developed in colluviums on calcareous bedrock (top,
En Charlemagne, Aloxe-Corton) and on marly bedrock (bottom,
Monthélie, Le Cloud des Chénes).

- Solchi di erosione sviluppati nel colluvium su substrato calcareo
(sopra, En Charlemagne, Aloxe-Corton) e su substrato marmoreo
(sotto, Monthélie, Le Cloud des Chénes).

stones, as is exemplified in the Aloxe-Corton plots (fig. 1).
Most of the time, erosion effects are counterbalanced by
anthropic earth supply, stored in toe of plot, following a
traditional practice dating at least from the Middle Ages
(1393 A.D.; BEcCK, 1996). Non-grassed inter-rows, slope-
oriented rows and superficial tilling are the dominant
agricultural practices. Such conditions are met in the
three parcels selected for the study.

METHOD

To quantify erosion rate for each plot, we first calcu-
late an eroded volume corresponding to the net exported
material since the vinestock plantation year. This volume
is estimated by using a biological marker, i.e. the vine-
stock. Traditionally, the vinestock must be planted with
the grafting level 1 cm above the surface, with a varia-
tion of +1 cm depending on soil roughness and planting
technique (NEBOIT, 1983; GALET, 1993). By measuring
the gap between the grafting level and the current sur-
face, net soil loss at each vinestock can be calculated.
Another agricultural practice defined by wine-growing
rules is vinestock density, imposing 10,000 vinestocks per
hectare. Each measurement on a given plot will thus
show mean soil loss at a metre scale resolution. The ini-
tial soil surface level, based on the position of the vine-
stock, can therefore be reconstructed (fig. 4). The net soil

. VOSNE-ROMANEE
rd

Nuits-Saint-Georges

~ ALOXE-CORTON

~— MONTHELIE

O 10km

= Cross section

Fig. 2 - Vineyard extent in Cote-d'Or, and studied sites location.
— Estensione dei vitigni in Céte-d'Or, e ubicazione dei siti studiati.
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Fig. 3 - Simplified geological cross sections of Vosne-Romanée, Aloxe-Corton and Monthélie vineyards hillslopes.
- Profili geologici semplificati attraverso i versanti a vigneto di Vosne-Romanée, Aloxe-Corton e Monthélie.

loss is estimated by calculating the difference in volume
between this palaco-surface and the current one. All cal-
culi have been performed with a triangulated grid from
field data, and computed with Surfer™. In order to
obtain an erosion rate, volumes are divided by plot sur-
face and by vinestock age as attested by wine-growers.

This method was applied to the three plots in Vosne-

Romanée, Aloxe-Corton and Monthélie, with slopes rang-
ing from 10.5° to 10.7° (tab. 1). Respective figures for
each plot are 5435, 3334 and 9384 vinestocks, for surfaces
of 8783, 4135 and 11383 m?. Erosion rates are given in
mm.yr~, corresponding to exportation rates of t.hal.yr?!,
with a factor of mean bulk density of 1.2-1.5 kg.dm,
from field data collected by densitometer.

Fig. 4 - Initial surface level restitution by joining grafting levels on an inter-row (Vosne-Romanée, Les Boudots).
— Restituzione topografica originale ottenuta unendo i livelli di innesto su di una interlinea (Vosne-Romanée, Les Boudots)
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TABLE 1

Slope, surface, length of the studied plots, and number of
vineroot measures.
— Pendenza, superficie e lunghezza delle parcelle studiate
e numero delle misure degli apparati radicali.

PLOT Mean Slope Surface Plot length  Number
(°) (m?) (m) of samples
Vosne-Romanée 10.5 8783 130 5435
Aloxe-Corton 10.5 4135 53 3334
Monthélie 10.7 11383 93 9384
TABLE 2

Eroded volume, thickness and erosion rates for the studied
plots of Vosne-Romanée, Aloxe-Corton and Monthélie.

— Volume eroso, spessore e tassi di erosione nelle parcelle
studiate in Vosne-Romanée, Aloxe-Corton e Monthélie.

PLOT Eroded Mean evoded  Vine Erosion Erosion
volume  thickness Age in rate rate
(m?) (mm) 2004 (yr) (mmyr?) (tha'yr?)
Vosne-Romanée 355 30.5 £10 54 0.56x0.16 7.61:2.99
Aloxe-Corton 249 50.1 £10 50 1.00£0.2 13.5224.2
Monthélie 517 354 £10 32 1.11+0.31 14.94+5.88
TABLE 3

Comparison of soil loss values in different vineyard contexts

and different time-scale resolution, from BALLIF (1990),

Kosmas er alii (1997), ScHAaLLER & EmDE (2000),
WICHEREK (1991).

— Confronto dei valori di perdita del suolo in vigneti diffe-

renti e considerando intervalli di tempo diversi; da BALLIF

(1990), KosmaAs et alii (1997), ScHALLER & EMDE (2000),
WicHEREK (1991).

Observation Erosion rate
timescale (yr) (t.halyr?)

Location

Kosmas et alii Roussillon (France) 5 0.67-4.6
WICHEREK Aisne (France) 3 35
BALLIF Champagne (France) 3 0.6
ScHALLER & EMDE  Rheingau (Germany) 1 52
Our study Vosne-Romanée 54 7.61+2.99
Our study Aloxe-Corton 50 13.52:4.2
Our study Monthélie 32 14.94+5.88
RESULTS AND DISCUSSION

Assessed soil loss rates, for Vosne-Romanée and Mon-
thélie respectively, range from 0.56 =0.16 to 1.11 +0.31
mm.yr! (tab. 2), with a mean eroded layer varying from
30.5 £10 to 35.4 +10 mm. The Aloxe-Corton plot is eroded
at a rate of 1.00 0.2 mm.yr"', equivalent to 13.52 4.2
t.hal.yr!. Information from wine-growers suggests that

the lowest value, in Vosne-Romanée, could be explained
by earth supplied every two years from downslope areas,
to fill the gullies which develop after rainstorms. The
highest value, in Monthélie, corresponds to a parcel
which has never received earth supply. This example
shows that the anthropic parameter influences soil ero-
sion rate and may reduce soil ablation by a factor of two.
Moreover, Vosne-Romanée is the only case where a stone
wall exists in toe of plot. Such conditions allow sediments
to be stored, whereas irreversible sediment exportation,
out of the plot, occurs in their absence.

Soil loss rates from the Burgundian vineyards may
be compared to rates obtained by geochemical data,
e.g. with a '37Cs tracer (QUINE & WALLING, 1991), in
which all erosion processes are integrated, also at a
decennial scale. Erosion rate values show great dispar-
ity depending on time and space resolution, and linked
processes (tab. 3). This disparity is especially shown at
a short time-scale, from 0.6 to 52 t.ha'.yr!, whereas
the present study reduces the effect of event process
variability.

Non-grassed inter-rows, frequent tractor crossing
—up to 15 times a year —, decreasing infiltration rate, and
summer rainstorms are all factors in erosion dynamics,
resulting in homogeneous erosion rates at a human
scale, i.e. 20-60 years. This quantification integrates all
processes which contribute to root unearthing, including
natural processes, but also anthropic processes such as
tilling and/or sediment slope transport. From these data,
it appears that soil loss rates are close to a value of 1
mm.yr!, corresponding to an exportation rate of 12 to 15
t.halyr!.

CONCLUSION

Quantification of erosion on a pluri-decennial scale
shows homogeneous, high erosion rates of vineyard soils
on studied hillslopes. Assessed soil loss rates of more
than 10 t.ha!.yr! show the existence of disequilibrium
on anthropised slopes, in comparison with mean soil
production rates, ranging from 0.01 to 0.1 t.halyr!
(HEIMSATH ef alii, 1999; MINASMY & MCBRATNEY, 1999).
The short term effect of erosion is limited because vine-
stock growth is not disrupted as long as roots are cov-
ered. The long term effect is problematic because it pro-
vokes a slow but steady reduction in the surficial
sedimentary layer, despite anthropic earth supply. Wine-
growers, who are increasingly aware of this problem, are
experimenting with various methods at the plot scale,
such as inter-row grassing, row length reduction, and
wall reconstruction. This study suggest that such prac-
tices should be applied to all hillslope plots in Burgun-
dian vineyards.
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4.4. Utilisation d’'un modéle pour la détermination des résidus.

Dans cette partie, le modele de premier ordre iextes données de Monthélie va étre utilisé
comme modeéle topographique de référence pour tefggpliquer la variabilité du signal RUM des
cartes d’érosion obtenues pour les versants d’Al@oon et de Vosne-Romanée. La lecture des
cartes d’érosion, comme les tests exploratoiref®mction des paramétres de pente et de longueur, se
heurtent effectivement a une difficulté majeuratrprétation : quels sont les phénomenes a liwgigi
de la forte variabilité de ce signal ?

L'étude des cartes d'érosion des parcelles momtgdis a montré que le RUM est d’abord
relié aux parametres morphologiques de la pentteda longueur des rangs. Il peut en outre étre
significativement affecté par la présence des agegmants qui entourent les parcelles, par exemple
par des chemins ou des butées de terre. La prédenigoles peut localement inciser la topographie
et étre a l'origine de I'augmentation des valeuesRUUM dans quelques rangs. L'étude d’'une autre
parcelle a montré que le motif du parcellaire ameist exhumé par le signal RUM.

Aussi, la modification de la surface topographigles sols viticoles doit étre envisagée
comme l'addition des processus naturels liés assellement, et des pratiques culturales qui vont
modifier le signal de I'érosion et le budget séditage a I'échelle de la parcelle. De fait, comment
peut-on analyser les cartes de déchaussement;ieemsaue les deux processus s’additionnent dans le

temps et dans I'espace ?

L’'analyse du signal RUM collecté sur les versanesMionthélie a permis de dégager un
modéle simplifié de I'érosion. La ségrégation desreées en fonction de la valeur de la pente |cetale
de la distance a I'amont a permis de distinguexdeis de I'érosion. En dessous des pentes a 10°,
I'érosion est strictement fonction de la pente lectandis que I'érosion est fonction de la peotale
et de la distance a 'amont au-dela de 10°. Sterin, cette distinction se manifeste par une plu

grande probabilité de trouver des rigoles danstesrangs des parcelles sur fortes pentes.

Ce modéle topographique de premier ordre mis etheé@ge a Monthélie va étre utilisé pour
extraire des cartes d'érositous lesphénomenes qui ne sont pas expliqués par la topbgEaEn
d’autres termes, il s'agit de soustraire au sigRdM ce qui peut étre expliqué par la topographie,
pour en spatialiser les écarts au modele sous foleneesidus. Ce modele empirique, et dans une
certaine mesurerédictif de I'érosion, va étre appligué dans un premierpgeraux parcelles
monthéliennes. Pour I'appliquer aux autres versdatsynamique du ruissellement sera considérée

comme identique a la dynamique monthélienne.
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Une loi empirique a été utilisée pour extraire fésidus. Cette loi est une loi de diffusion

simple des sédiments, qui décrit la variation detédwa du sol au cours du temps selon (1) :

oh

— == , (1

P ds. (1)
Avec gs le flux sédimentaire au cours du temps (Kirkby7119 Montgomery, 2003), a I'origine de la
variation de la topographie. Dans notre étude,ddation de la topographie sur pentes faibles est
reliée a la valeur de la pente locale. Le flux selitaire peut donc étre relié a la topographienselo

une loi de diffusion des sédiments. Cette relatiéorit (2) :
9, =DS, (2
Ou le flux est fonction d’un coefficient de diffasi D et de la pente locale S. Sur ces pentes,lien re
I'érosion a la pente selon (3) :
g =01*S, (3)
Avec g I'érosion théoriqueS la valeur de la pente locale. Le coefficiéhtici proche de 0.1 a été

estimé d’apres une droite de régression linéairéesudonnées d’érosion (&nnexes §. Lorsque les

pentes dépassent 10°, la relation (4) a été wilisé

g =1+ 01*S, (4)
Ou, lorsque le seuil de pente est franchi, I'énostmgmente de 1 mm/an. Ce terme n’a aucune
signification physique, mais rend compte de l'augtaton de I'érosion lorsque les pentes locales

sont supérieures a 10°. L'augmentation de I'érosi@st alors pas reliée linéairement reliée a la

distance a 'amont (cAnnexes 6et Article 3), mais les valeurs sont toujours supérieures anlam

D’apres ces deux relations, il est possible deutalen tout point de la parcelle un écart au
modele prédictif, ou théorique, exprimé sous fodaeésidu notés selon (5) :

rs= e—_, (5)
€
Avec e I'érosion mesurée. Lorsque le ternseest négatif, il correspond & un pied de vigne swadé,
et lorsque's est positif, le cep est sur-érodé. La spatiabisaties résidus sera désignée respectivement
sous les termes d’anomalies négatives ou positreselation avec la prédiction du modeéle.

Cette procédure a été appliquée a I'ensemble deell@s a résolution de 1m?, et les cartes
résiduelles sont d’abord présentées pour les pesceé Monthélie. Le résidu est considéré comme
peu significatif lorsqu’il est compris entre -0,6085, ce qui signifie une variation de 50% pamp@p
a la valeur réelle. La gamme de variation des vésast bornée de -5 a +5, soit un écart de 500% par
rapport au modéle.

Les cartes de résidus sont présentées conjointementartes d’érosion. Les résidus dont

I'écart au modeéle est peu significatif sont repnéée en jaune, tandis que les écarts importants au
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modele sont figurés en bleu dans le cas d’anomaléatives, et les anomalies positives sont
représentées en rouge.
Sur ces cartes d’'anomalies, le signal résidueé angégrprété. Cette interprétation tient compte

des observations de terram= rigole; d = sédimentationt = ajout de terre Ces interprétations sont

complétées par un point d’'interrogation lorsqu’imeertitude existe (non observé sur le terraink Le

motifs linéaires sont renforcés par des traitsa@ntiilés.

4.4.1. Application aux versants de Monthélie.

La Figure 4.17 présente les cartes de résiduslesyarcelles M01, M02, M03, M04 et MO05.

La parcelleMO1 présente de nombreux motifs linéaires sous-éragiésd’aprés les photos
interprétations, correspondent au motif de I'angarcellaire. L'interprétation de ce phénoméne n'a
pas été complété par d’autres analyses (microtapbgyue, chimique, texturale ou structurale), mais
l'origine de ce phénoméne n'est pas expliqué pae smmple observation de terrain (M.O.,
infiltration...). On trouve quelques zones sur-érodées qui camegnt dans la partie inférieure a des
rigoles. Enfin, dans la partie la plus basse deal@elle, une grande zone anormalement sous-érodée
pourrait soit étre liée a des phénomenes de sétitimm en domaine trés concave, mais ne
correspond pas en aucun cas a des remontées elecaarie propriétaire de cette parcelle dit n'en
avoir jamais remontée.

La parcelleM02 présente peu de résidus négatifs, et le signatrgéerst bien corrélé a la
pente locale. En revanche, on constate la présknootifs linéaires localisés dans le sens denepe
qui suggere la présence de rigoles éphémeéres @atagnes interrangs. La présence d'autres motifs
linéaires dans la partie amont de la parcelle segkjetrusion de rigoles par le bord supérieur,sna
ce fait n’a pas été observé sur le terrain. SpataelleM03, le motif de I'érosion est trés bien corrélé
a la topographie locale. Les résidus sont mine@ueelques motifs typiques d'un ruissellement
concentré existent mais demeurent anecdotiquesg@seanomalies négatives sont présentes dans la
partie inférieure de la parcelle, mais sans orgdiois spatiale particuliére. La parceNe4 présente
une bonne corrélation générale entre la topographiBérosion, mais on note la présence d'une
anomalie négative concentrée sur les 10 premietsesneén amont. Cette anomalie est reliée a la
présence d’'un chemin qui borde la parcelle. A oétat précis, le chemin sert de réceptacle par le
eaux de pluie, et le viticulteur a érigé une bytéer protéger la parcelle des eaux pendant leesrag
La présence de cette anomalie est donc expliquéenpajout de terre par 'amont, lié a la présence
d’'un chemin.

La parcelleM05 présente de nombreuses anomalies. L'origine deanemalies est reliée
d’une part a l'intrusion d’une rigole par 'amontrdes cing premiers rangs a gauche, et d’autredpar
une aire de sédimentation sur les 20 derniers médfeArticle 2). D’aprés les observations de terrain,

et I'étude détaillée de cette parcelle dans I'bticette parcelle présente une zone de dépdt qui
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correspond a I'accumulation de cénes détritiquisssortie de rigoles dans les interrangs. Cette zon
est marquée par une diminution de la pente sousel@&la pourrait expliquer la présence d’'une zone
de dépbt comme cela est visible dans la parcelld &I® domaine tres concave. Ceci demeure
hypothétique parce que la bordure avale de cettl@ est marquée par une rupture topographique
qui redescend sur le chemin. Cette zone de sédimimmtpourrait donc correspondre a un stade
antérieur ou le niveau de base était plus élevié, @emin a été ensuite curé provoquant une aaite
la topographie. La présence actuelle de rigolesréuncisent la zone de sédimentation pourrait
marquer cette évolution topographique. De nombeusmes sous-érodées dans la partie amont
pourraient correspondre & un aménagement de bardesein en amont, comme dans la parcelle M04,
mais une certaine organisation des motifs bleus lp&ser croire a l'influence d’occupation de sols
antérieurs €.9. M01). Sur la partie gauche de la parcelle, onveoune rigole qui érode intensément
les 5 premiers rangs depuis le bord gauche. Ceitdo@ est expliquée par l'intrusion d’eaux de @lui
par débordement du chemin en ameng (MO04).

La Figure 4.18 présente les cartes de résiduslpsarcelles M06, MO7, M08, M09 et M10.

La parcelleM06 présente de nombreuses zones anormalement saolégerdSur le bord
amont, la présence d'une anomalie paralléle au bardnt correspond a des rajouts de terre par
I'amont, et sur quelques métres de distance. Gaobspond a un effet de bord lié a la présence d'un
chemin. En revanche, la répartition aléatoire degsea anomalies sur le reste de la parcelle paurrai
étre expliquée par la présence de mulsch réparde peopriétaire. Cette tentative du viticultewup
lutter contre I'érosion dans sa parcelle n'a étieotfiée qu’'une seule fois. Le bilan sédimentaire
anormalement faible pour cette parcelle pourraét @onc étre expliqué par cette pratique cultutzde.
présence de rigoles sur cette parcelle, observde gerrain et dont les effets sont visibles sucarte
d’érosion, est expliquée par les fortes pentes.lés effets des rigoles sont bien expliqués par le
modéle, puisqu’il n’y a pas d’anomalies positiv@s. ne note pas la présence d’une érosion régressive
malgré une chute du niveau de base avec le chéminen contrebas.

La parcelleMO7 présente une anomalie négative en alignement lavbord amont de la
parcelle. Située sous le chemin qui passe au ddssM®5 et M06, on note ici la présence d'un effet
de bord de chemin, correspondant au rajout de e faire une butée face au ruissellement des
eaux de pluie. On note également la présence daviee sur la partie droite de la parcelle. La
parcelleM08, situé sous M07, présente peu d'anomalies, mais important de noter la présence des
effets de I'érosion régressive en aval de la pkrcell tous les rangs sont érodés sur plusieunemet
depuis le bord. Cependant, le contact entre le aeatlet le chemin inférieur n'est pas marqué par u
rupture topographique.

La parcelleMQ9, située le long de MO7 et de M08, présente lex datacteres précédemment
décrits, a savoir la présence d'un effet de bordhdEmin en amont sur quelgues métres, sans deute i

a la création d’'une butée pour protéger la parade ruissellements du chemin, et en aval d’'une
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€rosion régressive sur quelques rangs. Sur le desta parcelle, le signal de I'érosion est assea b
corrélé a la pente locale malgré de nombreusesaremmégatives disparates.

La parcelleM 10 présente une trés forte anomalie négative suséi@ble de la parcelle. Ici, on
peut suggérer un effet de bord sur 'amont, maisrouve des zones sous érodées qui se répartissent
dans le sens de la pente et sur toute la longuela parcelle. D’aprés la géométrie plutét linéalee
ces motifs, et d’aprés les indications fournies lpaviticulteur, il semble que cette parcelle ait f
I'objet de remontées de terre massives, et ce ldansangs situés au milieu de la parcelle. Aires, |
rangs situés entre x = 20 et x = 30 sont particeieent affectés par cet effet. Il N’y a cependad p
d’arguments définitifs en faveur de cette hypothgsgsque les remontées de terre n‘ont pu ni étre
qguantifiées ni localisées. Ces remontées provoqueatdiminution sensible de la vitesse moyenne

d’érosion a I'échelle de la parcelle.

La Figure 4.19 présente les cartes de résiduslpsarcelles M11, M12 et M13.

La parcelleM1l présente de maniere générale une bonne corrélatite topographie et
érosion. On ne note ni effet de bords, ni éroségrassive en bas de parcelle. En revanche, toute la
partie amont est marquée par la présence d'an@nalisitives. Certains rangs de cette zone
présentent des motifs linéaires qui dessinentidetes, mais I'ensemble de la zone amont est &ffect
par une érosion supérieure a la prédiction du neodét effet de bord ou des eaux de pluies pouttraien
pénétrer la parcelle ne peut pas étre considéigqumrile bord amont de cette parcelle correspond a
une créte topographique.

La parcelleM12 présente des effets de bord assez importantgjyaules 15 premiers metres
depuis I'amont sont sous-érodés, et on trouve one de fortes anomalies négatives en contact avec
le bord aval. Cette disposition suggére un rajattetre, mais ceci n'a pas été confirmé par les
observations de terrain. La moitié Nord de la pécest marquée par la présence d’anomalies
négatives en motifs linéaires qui affectent cegaangs, tandis que la partie Sud présente unesbonn
corrélation entre I'érosion et la topographie. Edtifférence entre la moitié Nord et Sud demeure
inexpliquée.

Enfin, la parcelleM13 montre, malgré la présence de nombreuses anomadigatives
disparates, une bonne corrélation entre les viesd@rosion et la topographie. Les anomalies
négatives ne sont pas organisées selon la plugdgmente. On constate que les limites de la zone en
anomalies sont obliques par rapport a la pente. éffat des remontées de terre n'est ici

gu’hypothétique, et n'a pas été observeé sur laiterr
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Figure 4.17. Cartes d’érosion sur fond topograplagat cartes résiduelles pour les parcelles M1 a M5
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Figure 4.18 Cartes d'érosion sur fond topographigeiecartes résiduelles pour les parcelles M6 a M10
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4.4.2. Organisation spatiale des anomalies : influe  nces des pratiques culturales.

L'application d’'un modéle théorique, ou prédictifur les cartes d'érosion pour en faire
ressortir les anomalies permet de dresser unedgi@otle la nature des anomalies et de leurs causes,
démontrées ou supposées.

Tout d'abord, cette analyse a montré l'importan@s effets de bordsur la valeur du
déchaussement des ceps. Dans les zones de corgadedord amont, correspondant a des aires de
retournement ou de circulation des engins agricales rigoles peuvent pénétrer les parcelles et les
effets de ce ruissellement intrusif sont matémalipar la présence d’anomalies positives en motifs
linéaires €.9. MO1, M02, M05, MO08). Inversement, la présence dees a fortes d’anomalies
négatives, bien délimitées, correspondent a demiteajde terre par le haut des parcelles sur les
premiers metres dans les rangsg(M04, M05, M06, M07, M09, M10, M12). Ces ajouts son
volontairement effectués pour compenser I'érosioajs peuvent aussi étre la conséquence de la
présence de butées de terre qui vont s’effondnes s rangs. Dans ce cas-la, les anomalies ont des
valeurs fortes, comprises entre -4 et -5 d’aprésckertes d’anomalies. Cette situation se retrouve
également le long des bords en aval des parcellekes viticulteurs réintroduisent de la terre lear
bas. Ces remontées de terre compensent les effeta dhute du niveau de base aux contacts
parcelle/chemin a I'origine de I'érosion régresqieg.M04, M08, M09).

Le deuxieme type d’anomalies correspond a une hiittadu signal de I'érosion a I'intérieur
des parcelles, dont l'origine est beaucoup plus ptexe et diversifiée. Cette variabilité peut
s'organiser en motifs linéaires qui ont révélé eaemple I'importance de I'ancien parcellaire sur la
valeur du déchaussement a une échelle loaalp M01) a l'origine d’anomalies négatives. Cet
exemple est d'autant plus flagrant que le palécgimire est oblique par rapport a l'orientation
actuelle des rangs. D'autres cas suggerent qugahisation des anomalies en motifs linéaires pidurra
traduire la résurgence d'autres paléo-parcelldieas M05, M08, M12), alors que les sols en surface
sonta priori homogenes. Ces anomalies peuvent étre égalerdeatdides remontées locales de terre
(e.g.M10), mais aussi a des pratiques culturales peigies (M06), par exemple le mulsch.

Si certains cas peuvent étre mis en relation aescpthénoménes d’érosion observés sur le
terrain, ou bien avec certaines pratiques cultarglarticulieres, beaucoup d’anomalies demeurent
inexpliqguées par la seule approche ici choisieteClacune est liée a la variabilité des processus d
I'érosion et des interventions culturales considérgur plusieurs décennies. A ce stade de I'andlyse
Figure 4.20 schématise les différents cas pouukdsdl a été possible de corréler les observatitens

terrain aux anomalies des cartes de déchaussement.
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Figure 4.20. Typologie et exemples de l'origine de®rventions naturelles anthropiques a I'origimes
anomalies. a: rigole intrusive et butée (VR) ; kavine sur rangs « sacrifiés » (AC) ; ¢ : érosiogressive
(VR) ; d : remontée de terre (AC) ; e : rajout @eré (M) ; f : butée sur goulttiere (AC).

4.4.3. Application au versant d’Aloxe-Corton.

La Figure 4.21 présente les cartes d'érosion etédilus pour les parcelles AC01, ACO02,
ACO03 et AC04.

La parcelleACO1 présente des vitesses d’érosion trés élevéesursugupérieures a 1 mm/an,
alors que les pentes sont encore relativementefai@ a 8°). La topographie de cette parcelle est
globalement convexe. La carte des résidus monteel'§rosion sur cette parcelle est anormalement
élevée par rapport au modele monthélien. Cette al®m’est pas concentrée a quelques zones
locales mais a I'ensemble de la parcelle. La zomeésdée sur les derniers métres pourrait
correspondre a une chute du niveau de base, puischged inférieur de cette parcelle est constitué
d’'un chemin qui est régulierement curé. En revantlesion sur le reste de la parcelle n’est pas
expliquée.

Les parcellesAC02, AC03, AC04, ACO5 et ACO7 présentent des topographies globalement
concaves, sur des pentes supérieures a 10° (Fgeteet Figure 4.22). L’érosion augmente d’amont
en aval. Ces parcelles sont marquées par uneVarigbilité latérale ainsi que d’amont en aval. Ces
parcelles appartiennent au méme propriétaire eé@nplantés la méme année (1954). Les cartes de
résidus mettent en évidence des zones d’anomadirérgement concentrées sur le bord amont
(ACO04, ACO05), ou bien qui se prolongent vers I'reér de la parcelle (AC02, AC03, ACQ07). D’aprées
les observations de terrain et les informationsrrims par les viticulteurs, la zonation de ces

anomalies se corréle a des rajouts de terre peutede chacune de ces cing parcelles, toutes pesirv
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de gouttiéres le long de leur bord amont. La pbrclC05 est la meilleure illustration de ce
phénoméne sur 'ensemble des parcelles étudiées aatravail. Ces rajouts de sédiments, dont la
nature ne permet pas d’étre différenciés des sékxjstants a ces remontées, n’avaient pu étréscart
sur le terrain.

La parcelleAC06 (Figure 4.22) est la plus grande parcelle étudiéetopographie évolue de
profils plans dans la partie Nord vers des prafdsvexes vers le Sud. D’aprés la carte des résidus,
I'érosion est globalement bien corrélée a la toaplgre. Sur les bords supérieurs et inférieurs de la
parcelle, des anomalies négatives suggerent lamrésie remontées de terre, mais celles-ci n’ant pa
été observées sur le terrain. Deux zones d’anosnalégatives bien délimitées sont également
présentes a l'intérieur de la parcelle, mais leigime reste indéterminée.

Les parcellesACO8 et ACQO9 sont deux parcelles inaccessibles pour les enjarapear elles
sont entourées de petits murets. Les sols ne sont ghas travaillés, mais sont désherbés
chimiquement (manuellement). Sur ces parcellesplrges sont supérieures a 10°. L'érosion est
surtout marquée a mi-pente et sur les derniersemé@n note une forte variabilité latérale. D’apess
cartes de résidus, I'érosion est anormalementdabt 'ensemble des deux parcelles, respectivement
de 0.3 et 0.2 mm/an. Ces faibles vitesses peuventeg&pliquées soit par des remontées de terre
importantes généralisées a toute la surface, aoitipe diminution de I'érodabilité des sols parae g
les sols ne sont pas travaillés. Ces deux parcetie®té arrachées en 2006, et préalablement a la

nouvelle plantation une couche de terre épais@®aden a été disposée pour reconstituer le sol.

Sur la Figure 4.23, sont présentées les parceldOAAC11, AC12, AC13 et AC14.

Les parcelles\C10, AC11, AC12 et AC13 sont toutes inscrites dans un contexte géographiqu
et topographique identique. Toutes ces parcellas Situées en contrebas de la voie qui traverse le
coteau. Les topographies de ces parcelles sonaeesicavec des jeux de pentes qui diminuent de 10 &
6° sur des distances de 60 & 80 metres. Les préélsés des ces parcelles montrent que I'érosion
augmente d’amont en aval. Les cartes de résidusrembrque la distribution des anomalies se fait
selon deux grandes tendances. D'une part, les diesmeégatives sont concentrées exclusivement
dans la partie supérieure des parcelles, sur lggétfliers metres. La présence des anomalies sur le
bord amont des parcelles est relativement bierigugs par la présence du chemin, ou les viticudteur
protégent les parcelles du ruissellement par l& misplace de butées. La distribution des anomalies
positives montre gu'il y a une augmentation impai¢ade I'érosion d’amont en aval, et ce pour la
plupart des rangs. Sur le bord aval, I'érosiorcestélée a la chute du niveau de base qui se trpdui
des petites rigoles en érosion régressive, vésifeée le terrain. Les anomalies positives constadée
l'intérieur des parcelles marquent la présencegtrdas observées sur le terrain avant les opématien
griffage. Leur origine demeure incertaine. Sur eesant, toute la gestion du ruissellement repose en
grande partie sur la présence de ce chemin etsdansénagements. Ce chemin est un réceptacle pour

les eaux de ruissellement qui proviennent des pescen amont du chemin (e.g. AC02, AC05), leurs
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rangs se déversant directement sur ce chemin. dressfvitesses d’érosion constatées dans les
parcelles en aval du chemin pourraient donc coorede & un état antérieur du chemin, sans butées.
Les travaux entrepris cette derniére décennieedte partie du versant ont permis de mieux géeer le
écoulements de maniere a les concentrer dansédesith et les acheminer vers le bas du versant. Ces
travaux ont essentiellement consisté en la cortgirude routes bétonnées, de bacs de décantagon, d
butées et de gouttiéres.

Enfin, la parcelleAC14 montre une érosion sub-constante le long des rdrgysarte de
résidus montre que les vitesses d’érosion sonn@lement basses sur 'ensemble de la parcelle. On
trouve une zone d’anomalies négatives sur le borana de la parcelle, qui correspond a la présence
d’'une butée. La trés faible vitesse d’érosion (@rh/an) est expliquée par le fait que le viticulteur
propriétaire procéde depuis une vingtaine d'anaéas « mulsching » naturel en laissant les sarments

au sol et les incorporant au sol lors des labours.
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Figure 4.21. Cartes d'érosion sur fond topographagat cartes résiduelles pour les parcelles ACRLCaA4.
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Figure 4.22. Cartes d’érosion sur fond topograplagat cartes résiduelles pour les parcelles AC@8CA9.
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Figure 4.23. Cartes d’érosion sur fond topograplagat cartes résiduelles pour les parcelles ACKTA 4.
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En conclusion, l'analyse des cartes résiduelles pdeselles étudiées sur le versant d’Aloxe-
Corton montre que le modéle topographique de liérogtabli a Monthélie peut s’appliquer a ce
versant. Lorsque I'érosion n’est pas expliquéd@#opographie, ces anomalies ont une origineus pl
souvent anthropique. Sur la plupart des parcdiedjminution des vitesses d’érosion est expliquée
par la présence de butée en terre localisée entatasmparcelles (AC02, AC03, AC04, AC05, AC07,
AC10, AC12, AC13). Sur les parcelles AC08, ACOREL4, I'érosion est limitée par des pratiques
culturales qui correspondent soit a un non-tradisol, soit & du mulsching de sarments.

L’augmentation des anomalies positives vers l'ad@lversant sur les cartes résiduelles est un
phénomene dont I'origine n’a pu étre déterminéetréa forte anomalie positive de AC01 (1.5 mm/an
pour une pente de 6°) et la présence d’anomaligitiyies dans les parcelles de mi-coteag.(AC10,
AC12 et AC13) peut se corréler a la distance aétecUne dynamique hydrologique a I'échelle du
versant influencée par la distance a la créte pawexpliquer I'anti-corrélation des vitesses dsom
avec leur pente moyenne (e.g. Huang et al. 20@1)elation avec les phénomenes d’'exfiltration des
nappes en bas de versant. Cette hypothese nérasgitétre complétée par la mesure de flux
hydriques et sédimentaires sur d’autres parceitaées en bas de versant. Ce phénomeéne a pu étre
toutefois observé dans les parcelles situées dalisu-dit « Les Pougets » sur le versant sud de la
butte de Corton, lors de travaux de rechercheeswissellement et l'infiltration menés par Currhi e
al. En 2005 (P. Curmi, ENESAD, com. pers.).
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4.4.4. Application au versant de Vosne-Romanée.

La Figure 4.24 présente les cartes d’érosion etédius sur les parcelles VR01, VR02,
VRO03, VR04 et VRO05.

La parcelleVRO1 est une parcelle a topographie globalement concavec des pentes
comprises entre 6 et 11°. L'érosion est tres marquéuelques metres du bord supérieur, et elle est
tres accentuée sur les 10 derniers metres en @wualla carte des résidus, cette parcelle est trés
Iégerement sous érodée par rapport au modéle m8yrrie bord aval, il y a la trace d’'une érosion
régressive qui est liée a la présence d’'un chemirest régulierement curé. L’anomalie positive au
centre de la parcelle n’est pas expliquée. Leuligar procéde a des rajouts de terre par le haaig
leurs effets ne sont pas marqués localement. @etimalie négative généralisée pourrait résulter de
ces amendements.

La parcelleVR0O2 est une parcelle trés grande et tres longue, @@®cangs qui atteignent 120
metres de longueur. La topographie de cette parestl convexe depuis des pentes de 10° en haut de
parcelles jusqu'a 12° en aval. Les rangs sont riongpus a mi-distance, et permet de traverser
latéralement la parcelle. Il existe une trés fergabilité de I'érosion dans cette parcelle, d'aten
aval et latéralement. La carte de résidus montee lgs anomalies sont spatialement organisées a
I'intérieur de la parcelle. Les zones de forte Enoprésentent des vitesses d’érosion compatilvies a
le modéle. En revanche, les anomalies négativestitgnt des grandes zones a l'intérieur de la
parcelle. Celles-ci ne sont pas connectées avédmles de la parcelle, mais connectées au chemin qu
traverse la parcelle (& y = 80 m). Sur la parti@rirure de la parcelle, les anomalies sont plus
disparates. D'apres les observations de terraifA(ttle 1), le viticulteur de cette parcelle procede a
des remontées de terre fréquemment, et le lendeteaitorage du 11 juin 2004, ou de nombreuses
rigoles s'étaient développées dans les interrdegdticulteur avait déja procédé a des remontées d
terre dans les interrangs érodés. Ces remontéesrdeavaient pour certaines d’entre elles intriedui
par le chemin de traverse. Cette observation géledrien avec la carte des résidus qui montréet'ef
de ces remontées de terre.

Les parcellesvR03, VR04 et VR0O5 présentent des topographies a pentes sub-corsstante
comprises entre 10 et 11°. Sur ces trois parcd#éesignal de I'érosion est assez constant et raontr
une faible variabilité. Les cartes de résidus memitgue ces trois parcelles présentent des an@malie
négatives sur I'ensemble de la surface. D’aprésoleservations de terrain, ces anomalies ne
correspondent pas a des remontées de terre (guatmshtones). En revanche, les sols de ces trois
parcelles ne sont pas travaillés, mais désherbgsqrlement (manuellement). Cette pratique culturale
semble étre a l'origine d’'une diminution des vitssgd’érosion. Cette hypothése a été déja été

suggérée pour les parcelles AC08 et AC09.
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La Figure 4.25 présente les cartes d’érosion eésidus sur les parcelles VR06, VR07, VR08
et VR0O9.

La parcelleVRO6 présente une topographie concave, avec des péat8s au maximum, et
I'érosion décroit d’'amont en aval. Le modéle sumestles vitesses d’érosion puisque I'on trouve des
anomalies négatives concentrées sur la moitiéiguiér de la parcelle mais également le long du bord
amont. La présence d'une butée explique cette dimmaais la faible vitesse d’érosion pour cette
parcelle n’est pas expliquée (pas de mulschingngalniquement travaillé).

Les parcellesVRO7, VR08 et VR0O9 sont des parcelles dont les pentes moyennes sont
inférieures 10°, a topographie légerement concaves.vitesses d’'érosion sont faibles, comprises
entre 0.1 et 0.3 mm/an. Les cartes de résidus erdrgue le modele surestime pour les trois pacelle
les vitesses d'érosion. Les sols de ces trois [hascae sont pas travaillés mécaniquement. Les
anomalies sont uniformément réparties sur les pasceCela suggere que le non-travail du sol est a
I'origine des faibles vitesses d’érosion et d’uristribution spatiale homogéne des anomalies (e.qg.
VRO03, VR04 et VRO05). La parcelle VR09 est marquée yme zone de fortes anomalies le long du

bord amont, corrélée avec la présence d'une batéerce.

La Figure 4.26 présente les cartes d’érosion etédilus pour les parcelles VR10, VR11,
VR12, VR13 et VR14.

La parcelleVR10 est une parcelle a topographie concave, les pgatent d’'amont en aval
de 10 a 6°. L’érosion est quasi-nulle sur les peesnimetres, puis augmente d’amont en aval. La carte
des résidus montre qu'’il y a une bonne corrélagiane la pente et I'érosion sur la majeure pasti¢ad
parcelle, et 'anomalie négative sur les premiegtres de la parcelle est corrélée a des rajoutsroe
ponctuels depuis le haut de la parcelle, obsenwvéle serrain.

La parcelleVR11 présente une topographie a pente quasi-constaimee&et 10°. L’érosion y
est assez importante avec des vitesses qui avaidege 2 mm/an au maximum. La distribution de
I'érosion y est assez complexe, mais avec un gragiesitif dans le sens de la pente. La carte de
résidus montre que la corrélation entre I'érosiola @ente locale est forte.

Les parcelles/R12 et VR13 présentent des topographies ou les pentes vdddement
autour de 10°. L'érosion présente dans les deuxdeafaibles variabilités. Les cartes de résidus
montrent que le modeéle surestime les vitessessi@rpet les anomalies sont uniformément réparties
a lI'ensemble des surfaces de parcelles. Commeldares des parcelles VR05, VRO06, et VRO7, le
non-travail du sol semble étre I'origine d’'une dintion des vitesses d’érosion. Des zones de fortes
anomalies négatives concentrées sur les bords aunhexpliquées par des butées de terre, et donc
des rajouts de sédiments.

La parcelleVR14 est la parcelle la plus longue des parcelles ésdh Vosne-Romanée, avec
des longueurs de rangs atteignant 150 metres.pogtaphie est plane sur les 70 premiers métres avec

une pente de 12°, puis devient concave sur leeBtlets metres. La variabilité du signal de I'éoosi
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est forte, et ne présente pas de gradient padiclla carte des résidus montre une zone d’anosnalie
négatives dans la partie supérieure de la pardeife la répartition est homogéne. Dans la partie
inférieure, a 90 metres du bord amont, ces anoma@t nettement moins importantes, et la
corrélation au modéle moyen augmente vers |'avetteCdifférenciation de deux zones résiduelles
n'est pas expliquée par les observations de temads en revanche la présence de fortes anomalies
négatives sur cette parcelle est corrélée a lapcésd’un mulsching de sarments. Comme cela a été
vu pour la parcelle AC14, le mulsching semble awmirimpact considérable sur la diminution des

vitesses d’érosion.
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Figure 4.24. Cartes d'érosion sur fond topograptagat cartes résiduelles pour les parcelles VRYRA5.
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Figure 4.25. Cartes d'érosion sur fond topograplagat cartes résiduelles pour les parcelles VRYRA9.
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Figure 4.26. Cartes d'érosion sur fond topograptagat cartes résiduelles pour les parcelles VRURA4.

En conclusion, I'application d’'un modéle topograple sur le versant de Vosne-Romanée
montre que la dynamique sédimentaire de ce versamtaste sensiblement avec les deux autres
versants étudiés. Si deux parcelles ont pu étrigerdes par le modele monthélien (VR10 et VR11),
toutes les autres parcelles lui sont trés mal Egsé Dans la plupart des cas, les pratiques alggur
sont a l'origine d’une surestimation des vitessésogion par le modéle, soit par remontées de terre

soit par des pratiques de travail du sol qui sentbiertement limiter I'érosion (absence de travalil
meécanigue des sols, mulsching).
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4.5. Conclusions : érosion et anthropisation

4.5.1. Le modele et son application : avantages et limites.

A partir I'étude réalisée sur 42 parcelles en vigeela Céte, il est possible de dégager un
modéle de la dynamique sédimentaire et anthroguelusieurs décennies des vignobles étudiés.

La mise au point d'un modéle de 'érosion a pattis données d’'érosion monthéliennes a été
facilitée par les conditions agricoles de ce versdas pratiques culturales sont homogénes, les
remontées de terre limitées, et les gammes de domgat de pente sont larges. Cette analyse a mis en
évidence deux lois de I'érosion, dont la répanitspatiale est déterminée par la valeur des pentes
locales. Ce point de départ de l'analyse a déteérnmute la démarche de la seconde analyse : en
considérant que le modele monthélien est le mad@legraphique de premier ordre, il permet d'étre
appliqué aux autres versants pour tester tout ddatzo validité de ce modele, et d'autres parts de
mesurer les écarts les modeles. Son applicatiorvarsants de Monthélie a montré dans un premier
temps qu’il est possible a partir du modele d'iptéter la répartition spatiale des anomalies. Elles
traduisent des phénomenes le plus souvent d'origiaethropique (e.g. remontées de terre), et se
manifestent par des écarts supérieurs a 50% ppontagu modele, tandis que la variabilité naturelle
des sols est incluse dans une gamme de résidasivee + 50%.

Son application aux autres versants a d’abord été&ée parce gu'aucun modeéle simple de
premier ordre ne permet d'expliquer le signal RUkk drersants de Vosne-Romanée et d’Aloxe-
Corton. L'interprétation donnée au signal résidaeiontré I'importance et la prédominance des
pratiques culturales sur les processus sédimestsineces deux versants. Le Tableau 4-1 récapitule
les différentes situations qui ont été rencontstedes 41 parcelles étudiées, en tenant compta de
SOus ou surestimation par rapport au modele, ket dature de I'écart.

De ce tableau, il ressort que :

1. A Monthélie, les écarts au modele moyen sorgérdidlement expliqués par des rajouts
ponctuels de terre.

2. A Aloxe-Corton, les écarts au modéle sont exi@gpar une pratique intense des remontées
de terre, le plus souvent liée & 'aménagementcdasours. D’autres parts, les sols non-travaillés
semblent a I'origine d'une diminution des vitessé&rosion. Il a été vu en outre que les anomalies
positives augmentent avec la distance a la crégs ilm’existe pas d’arguments pour savoir s'dgit
d’'un artefact lié a la gestion du ruissellementsdeface, ou bien d’'un processus hydrologique de
versant (exfiltration).

3. A Vosne-Romanée, le signal de I'érosion n'est parrélé au modele topographique. La
plupart des parcelles présentent des flux bierriefés a ceux prédits par le modéle. A I'origine de
cette différence, la diversité des pratiques calas et leur impact sur le ruissellement (sousresti
au départ de cette étude), et une pratique intdmsemontée de terre semblent étre a I'origineede ¢

écarts.
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Parcelle Corrélatipn l\_latur_e de I'écart _ _ Origine supposé_e de I'écart _
au modéle | Sous-estimation Surestimatio Rajout de terrg Rawent Travail du sol
MO1 Moyenne X paléo-parcellaire
MO02 Bonne
MO3 Bonne
MO04 Bonne
MO5 Moyenne X X X X
MO06 Moyenne X X mulsch
MO7 Moyenne X X
MO8 Bonne
M09 Bonne
M10 Moyenne X X
M11 Bonne
M12 Moyenne X ?
M13 Moyenne X ?
ACO1 Moyenne X ? ?
AC02 Moyenne X X
ACO03 Moyenne X X
AC04 Moyenne X X
ACO05 Moyenne X X
AC06 Moyenne X X
ACO07 Moyenne X X
AC08 Mauvaise X ? Sol non travaillé
AC09 Mauvaise X ? Sol non travaillé
AC10 Moyenne X X X X
AC11 Moyenne X
AC12 Bonne
AC13 Moyenne X X X X
AC14 Mauvaise X sarments
VRO1 Mauvaise X X
VR02 Mauvaise X X
VRO3 Moyenne X Sol non travaillé
VR04 Mauvaise X Sol non travaillé
VRO5 Mauvaise X Sol non travaillé
VR06 Moyenne X X
VRO7 Moyenne X Sol non travaillé
VRO8 Mauvaise X Sol non travaillé
VR09 Mauvaise X X Sol non travaillé
VR10 Bonne
VR11 Bonne
VR12 Moyenne X X Sol non travaillé
VR13 Mauvaise X X Sol non travaillé
VR14 Mauvaise X sarments

Tableau 4-1. Qualité de la corrélation au modéleyero pour les 41 parcelles des trois versants égjdié¢
typologie des différents écarts.

L’influence des pratiques culturales au sens lesgale plus en plus importante du Sud vers le
Nord de la Cote en considérant les trois versdotiés. Si le modele de premier ordre s’appliqes bi
aux versants de Monthélie et dans une certaine mnemux versants d’Aloxe, la dynamique des
versants de Vosne semble plus complexe a explinaeda méthodologie employée. On constate
également que les effets du ravinement sont tmé#teE par rapport a ceux des pratiques culturakes.
ravinement étant un phénoméne anecdotique (lesemyiérennes sont rares, car il revient a sacrifier
des rangs), on constate que le poids des pratuesgales (remontées de terre, non-travail du sol,
sarments. ). se renforce significativement sur le versant dené-Romanée.

Ce phénomeéne est explicité sur la Figure 4.27.Utkase moyenne expliquée par le modéle

est de plus de 50% pour Monthélie, de 40% a AloggdD, et a peine plus de 20% pour la surface
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étudiée a Vosne-Romanée. Les écarts au modelessentiellement reliés a des pratiques culturales
qui dans le cas d’Aloxe sont représentées paelesmtées de terre, et dans le cas de Vosne-Romanée

par des pratiques de mulsching et par 'absendeadail mécanique du sol.

Monthélie Aloxe-Corton Vosne-Romanée

E

SOous- estlmatlon
(rigoles...)

sur- estlmatlon
(travail du sol,
remontée de terre)

% surface

modele

10 (topographie)

|

Figure 4.27. Pourcentages de la surface des pasdtudiées correspondant aux anomalies négdidaesaux
pratiques culturales, aux anomalies positives liges effets du ravinement, et a I'érosion prédde lp modéle.

4.1.2. Pratiques culturales et viticulture : effet terroir et I'effet sur le terroir

La quantification de I'érosion réalisée sur cegstgites a mis en évidence que les pratiques
culturales,a priori homogenes, sont a l'origine de la variabilité rirgite. La quantification de
I'érosion et sa spatialisation sur carte a mis &wig que les remontées de terre sont le plus soaven
I'origine des variabilités inter-site et intra-pallaire. Ainsi, la dynamique de chaque versant génat
schématisée selon un substrat cultural relativentemhogene, auquel s'ajoutent des pratiques
culturales qui dépendent le plus souvent de ldayede I'érosion propre a chaque viticulteur.

Ce substrat cultural dépend probablement de beput®tdiacteurs (historiques, économiques,
culturels, géologiques, autres ?). Il est aindgcdéde dresser un schéma simple entre la puissiasce
remontées de terre et les Appellations. Cepengargieurs faits peuvent étre avancés pour expliquer
la variabilité des pratiques culturales entre Binéérieur de chaque site. Par exemple, les vessdea
Monthélie présentent des parcelles géométriquenstmples, de grande dimension, sur des
Appellations communales, et ou les pratiques calldgr sont homogénes. A l'inverse, le versant de
Vosne présente de nombreuses petites parcellegrganaccessibles pour les enjambeurs. De fait, il
est fréquent d'y trouver des parcelles travaill@esuellement, et désherbées a I'hélicoptére.

Le substrat géologique expliqgue également cerfaiénomenes observés dans cette étude. Si
les versants marneux de Monthélie sont généralemeffiés et rarement enherbés, beaucoup de

viticulteurs ne veulent pas griffer les sols de Mogour ne pas ameublir les grézes et donc leseend
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plus sensibles au ruissellement. Certains vitiooitesont réticents a I'enherbement par volonté de
conserver des paysages viticoles ou les sols sentDe la méme maniere, la différence entre une
lithologie marneuse et calcaire peut contraindf@@imment un viticulteur & lutter contre I'érosion

la mise a nu d’'un substrat calcaire marque la éinadite culture, tandis que les marnes monthélgenne
sont tres souvent en position affleurante sur désauix. Pratique parmi tant d’autres pour luttertieo
I'érosion des sols viticoles, les phénoménes deont@es de terre ont été révélés par cette étude. Ce
phénomeéne est treés variable dans le temps et sopregre & chaque viticulteur, et & chaque versant.
Ces remontées ont une fonction double : elles péented’abord de compenser I'ablation des sols, et
elles permettent en outre de reconstituer et chimrun sol. Si elles semblent limitées sur le aats

de Monthélie, cette pratique est généralisée suvdesants d’Aloxe et de Vosne. Ce phénoméne est
mis en évidence sur la Figure 4.28. Les résidusem®yarient d'un facteur 4 entre le versant de
Monthélie (-0.14) et le versant de Voshe-Romang&1).

0,8+ m Monthélie
0 Vosne-Romanée

E-0.1"S

. & -0,14
[ ]

échelle de I'observation (années)

Figure 4.28. Comparaison des résidus pour les girsele Monthélie et de Vosne-Romanée.

Enfin, la gestion du ruissellement et de I'érosddiéchelle des versants sont propres a chaque
versant. A Monthélie, la puissance des couléesodeddans le village a répétition dans les annges 8
ont conduit la municipalité & aménager les exusoites bassins versants (bassin de décantation, trop
pleins, drains etc.). Si I'érosion est toujoursvackur les coteaux, ses répercussions sont limiée
aval. Le méme projet est envisagé depuis une \imgtiannées a Vosne-Romanée, mais n'a jamais
été concrétisé faute d’accords entre les pouvaildigs et le monde viticole pour subventionner des
travaux de grande ampleur. En attendant, la gesitioruissellement et des sols est laissée a chaque
viticulteur. L’exemple de remontées de terre estj@ent : certains viticulteurs refusent de remodéer
la terre, d’autres le feront sporadiquement apreotages, et d’autres le feront quand ils estimeat

cela devient nécessaire.
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4.1.3. Erosion et travail du sol : perspectives de travail.

Il conviendra de répondre a un certain hombre destipns par de futures investigations,
notamment pour tenter de résoudre les deux paiitargs :

- Vitesses absolues et relatives d’érosion des stilsoles : I'analyse spatiale du RUM
(Article 2) a montré que la dynamique de ruissellement aslasgest a I'origine de la redistribution
des sédiments, et que le signal d’érosion obtenuirsel échelle pluri-décennale reflete les processus
de I'érosion les plus intenses rencontrés a I'éehdds événements pluvieux extrémes. Ainsi, si les
vitesses d’érosion obtenues dans un éaicle 3) comme dans 'autréAfticle 1) montrent que les
vitesses sont considérables. Cependant, il estsseice de considérer que ces vitesses d’ablation
integrent d’autres processus qui peuvent conduiran@ modification de la topographie. Ces
phénoménes correspondent tout d’abord a I'érosiécamique des sols en relation avec le passage des
engins de labours (Govers et al., 1994 ; Boardnmdoesen, 2006), qui peut étre considérée comme
une diffusion des sédiments, donc sans effets anas d’'une topographie a pente constante. Un
autre phénoméne important est celui du tassemangale, mais ce phénomeéne n’a pu étre quantifié.
Un dernier phénoméne est celui de I'abaissemengréffon au cours du temps en raison de
I'accroissement de taille du cep. D’aprés des peegsi investigations, cet abaissement est de I'ordre
de 1 cm en 50 cm (soit 0.2 mm/an). Ces deux effans se compenser dans le temps, mais selon des
observations de terrain, ces deux effets semblenir ain effet limité sur la valeur absolue du
déchaussement : des premiéres études en context@ide ont montré que les greffes sont situées
dans l'intervalle de plantation indépendammentaigel des ceps.

- Diminution des vitesses d’érosion avec I'échellebdervation la variabilité des vitesses
d’érosion a pu dans le cas de Monthélie étre enplicpar les effets de la topographie, tandis que la
variabilité des vitesses sur les autres sites &x@iquée par une variabilité des pratiques calag.

Une des clés de la compréhension des cartes diérasrait de pouvoir dresser l'historique des
pratiques culturales pour chaque parcelle, et denpouvoir corréler chaqgue observation quantitative
aux effets de certaines pratiques culturales suliniitation du ruissellement et de I'érosion -
mulsching et absence de travail du sol principatenf@ril, 1986 ; Ballif, 1990 ; Schaller and Emde,
2000). Le constat d’'une diminution des vitessesodién avec I'age des ceps (Figure 4.29) a donné
lieu a plusieurs interprétations. Tout d’abordypbthése « historique » consiste & supposer qte cet
diminution correspond & une modification des pragculturales dans le sens d’'une augmentation
progressive des vitesses d’érosion depuis 1938;&-dire & une mécanisation de plus en plus iatens
Cette hypothese contredit cependant les proposudeeprs viticulteurs qui affirment que I'apogée de
la mécanisation a été atteinte durant les annéest ®D. La seconde hypothese se base sur le
phénomene de modification texturale liée au leggvdes matériaux fins de la surface des sols qui
conduit & une augmentation de la résistance desasotuissellement par enrichissement en sédiment
de plus en plus grossier (Poesen et al., 1994sdpoet al., 1997). Cette hypothése n’a pas étBéeri

sur le terrain. Il serait nécessaire de procéddgesaanalyses texturales et structurales en fondgéon
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I'age des ceps. A ce phénoméne peut s’ajouter andéde hypothése sur la fréquence et l'intensité

des remontées de terre qui seraient d’abord li€ag@des ceps (Figure 4.28 et Figure 4.29).

log{y)= -0.015"x - 1.45
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Figure 4.29. Vitesses d’'érosion en fonction ded'@igs ceps (compilation des trois sites étudiés).
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Introduction

L'étude de I'abaissement de la topographie suriglms décennies, intégrant n événements
pluvieux, a permis de calculer des vitesses d’'éroa haute résolution spatiale le long de profils
paralleles a la plus grande pente. L’'analyse ddidtibution spatiale de ces vitesses d’érosion a
montré dans un premier temps que le déchausseef@terles processus les plus efficaces dans le
transfert des sédiments vers I'aval (&fticle 2). Par exemple, les zones qui présentent des fortes
vitesses d’érosion sont marquées par la présendgales qui incisent les interrangs. Inversemiad,
zones de faible érosion sont généralement déposirdeemarqueurs localisés de I'érosion. Cette
observation demeure cependant fortement dépendhnteemps d'observation, en raison de la
variabilité des formes d’érosion et des labours it effacer plus ou moins vite les effets de
I'érosion sur la topographie.

Dans un second temps, I'analyse de ces vitesse®rdrénque I'érosion est reliée aux
parametres morphologiques de parcelles selon daigx(¢f. Article 3). Lorsque les pentes sont
faibles, I'érosion est corrélée a la valeur dedatp locale, et on peut alors relier le flux séditaie a
la topographie selon un modele purement diffusiisique les pentes sont plus importantes, et dans le
cas de notre étude, dépassent une pente critiqgl@°dmviron, I'érosion est alors dépendante aik f
de la pente locale et la distance a I'amont. Getportante différence observée a partir des dondées

terrain implique que_deux mécanismes de I'érosimexistenta I'intérieur du bassin versant étudié.

Ces deux mécanismes déterminent I'évolution depadraphie des rangs de vigne sur des échelles
pluri-décennales. Ces profils correspondent a uogenme des vitesses d’'érosion, le déchaussement

correspondant au lissage d’'une surface d’érositne emdomaine du rang et de l'interrang.

Le biais qu’il existe dans la relation entre laighilité des processus dans le temps et leur
impact sur le transfert horizontal & l'intérieursdangs de vigne est compensé dans cette étude par
connaissance de la redistribution spatiale des riaaié sur des échelles de temps supérieures a
I'événement. L'érosion étant surtout confinée amdme de I'interrang, et les labours provoquant un
lissage de la microtopographie des parcelles,égrdation de tous les événements érosifs se reflete
dans la comparaison de la surface actuelle a Racguinitiale Chapitre 4). Tous les événements
pluvieux participent a la modification de la topaghie par transfert des sédiments vers l'aval.
Comment les sédiments sortent-ils des rangs ? DOmste problématique, les processus du
ruissellement qui impliquent un transfert des sédit® sont inconnus. Le ruissellement en rigoles
classiquement rencontré lors des orages intengeAr{icle 1) a montré que le volume des rigoles
augmente avec leur longueur, et les sédiments €redét pour la plupart exportés au dela de la
bordure avale de la parcelle. Si le chapitre préged permis d'estimer des vitesses d’ablation

verticale, les vitesses de transfert horizontalsments demeurent inconnues. Ce chapitre propose
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donc de tester la relation qui existe entre ladfedge des événements pluvieux et les processus de
ruissellement associés impliquant un transfertséeléments.

Le premier chapitre est une analyse des mécanidmek&clenchement du ruissellement qui
vise a la fois a identifier les effets topograpleisiet climatiques. Le deuxieme chapitre discute alu

fond les mécanismes d’érosion associés au ruissstie
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5.1. Ruissellement et climat

L'objectif de cette partie est d’analyser les d&ieants a la fois climatiques et
topographiques du ruissellement. Le schéma promstéforcément simpliste vis-a-vis de la
complexité du processus. Il ne remplace pas lesim@egjuantitatives qui n'ont pas pu étre mises en
ceuvre au cours de cette these, mais il donne qelgléments quantitatifs d’appréciation des
processus et un cadre théorique qui pourra étiséutians des études futures sur la modélisatien de

phénomeénes observés.

5.1.1. Cadre théorique

Sur les surfaces viticoles, comme sur toutes sesfagricoles, I'état de saturation de la
surface est la premiere condition qui va déclendberuissellement. Cet état est atteint lorsque
l'intensité des pluies est supérieure a la vitebs#iltration dans les sols. Le ruissellement, tant
gue déplacement de I'eau a la surface du sol, ddbousque les aires saturées, les flaques, se
connectent les unes aux autres (Figure 5.1). ltardie de transfert des eaux va dépendre de la taill
des flagues a un instant donné de la pluie. Eldisgue les flaques se connectent a I'exutoir@ul’e

de pluie peut sortir du systeme (parcelle, sillotgrrang de vigne).

Figure 5.1. Photographies d’interrangs au coursmtuaverse (Aloxe-Corton, 1/06/2004). A gauche,&utde
l'averse, des flagues discontinues se forment tmsillons. A droite, les flagues se connectésdul ruisselle
sur de plus grandes distances et sort du rang.
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Dans cette conception hortonienne du ruisselleniapparition des flagues a la surface d’'un
sol agricole va en premier lieu dépendre de I'dopél entre I'intensité des pluigset la capacité

d’infiltration i des sols (Figure 5.2).

Précipitation :r (mm/h)

l’ Ruissellement : R (mm)

|

Infiltration :i (mm/h) =K

Figure 5.2. La lame d’'eau qui va ruisseler a lafage du sol correspond a la fraction des pluiesmaipas pu
s'infiltrer.

A I'échelle d’'un événement, le ruissellement déldatsque I'état d’équilibre entre ces deux
vitesses est atteint. Les pores dans les horizerssidace se remplissent d’eau (le potentiel call
diminue) et la conductivité hydraulique a satumatdes sols est atteinte (Horton, 1933 ; 1940). Le
temps de saturation de la sub-surface définitrfgotecaractéristique d’imbibition de la surface lpar
eaux de pluies (Casenave et Valentin, 1989), opsaie flaquage. Ainsi, pour un méme sol donné et
toutes choses égales par ailleurs, on peut relieoéfficient de ruissellement a l'intensité desied
(Arnaez et al., 2006) ou bien a la quantité deep(dirkby et al., 2002). Celui-ci augmente rapideme
lors des événements intenses (Fox et Bryan, 199%cdbhald et al., 2001) et atteint un état
stationnaire lorsque le régime de pluie est pétimdnt compensé par la conductivité a saturation
(Desir et al., 1995 ; Torri et al, 1999 ; Macdona@01 ; Assouline et Ben-Hur, 2006). Dans ces cas-
la, on peut relier linéairement le coefficient diéssellement et la charge sédimentaire (Desir.et al
1995 ; Wainwright, 1996 ; Romero-Diaz et al., 1999)

Sur une surface non-corrélée, c'est-a-dire ou ekigte pas de chemins préférentiels de
I'écoulement (rugosité importante, pente faiblé&gpparition du ruissellement va d’autant plus étre
retardée que la vitesse d'infiltration est grandee simulation du ruissellement sur une surface
rugueuse montre que le coefficient de ruissellerdaninue linéairement avec la valeur de la vitesse
d’infiltration (Figure 5.3). Cette simulation usk le modéle développé par P. Davy, a la suite des
travaux de Darboux et al. (2002b), ou un modulefittiation est ajouté dans le calcul du déplacemen
des marcheurs qui simulent les gouttes d’eau. Id@rgation soudaine du ruissellement a I'exutoire

correspond au dépassement d’un seuil de ruisseiteme
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Le débit a I'exutoire est donc fonction du rapperttre les pluies et linfiltration. Toute
augmentation de la vitesse d'infiltration joue coenume réduction de l'aire drainée lorsque le régime

des pluies est partiellement compensé par I'iafilbn & saturation.
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Figure 5.3. Evolution du coefficient de ruisselletnen fonction de la pluie cumulée pour différentaleurs de
la vitesse d'infiltration ¥ Le coefficient de ruissellement est normalis&@lume de pluie ajouté (Modélisation
P. Davy).

Sur un sol naturel (par opposition a une surfac@dele »), I'état de la surface du solla
rugosité sont des déterminants qui évoluent avdens. Le premier est modifié par I'impact des
gouttes de pluies (par effet splash) et par lastadution des matériaux les plus fins dans les
microdépressions. Cette imperméabilisation de ldase par la formation de croltes structurales
(battance) et de croltes sédimentaires (remplissegeépressions par des matériaux fins) va dans le
sens d’'une réduction du temps d'apparition du dlissient. De la méme maniére, la rugosité évolue
avec le temps a la fois par un lissage de la nupagraphie et par le développement de chemins
préférentiels qui diminuent le volume d’eau poteligi stockable dans la microtopographeg(
Guzha, 2004 ; Darboux, 2000). Ces deux phénomentesté® observeés sur les sols a texture limoneuse
dans les grandes plaines céréaliéres (ValentimestsBn, 1992 ; Fox et al., 1998), ou I'état deamaf
des sols et les pluies antécédentes modifienplans® du systeme en termes de ruissellement (Poesen
et Bryan, 1989 ; Govers, 1991 ; Romero-Diaz et1899 ; en expérimental : Darboux et al., 2002b ;
Romkens et al., 2001).

Le paragraphe suivant présente une modélisatioplifi®e du ruissellement a partir des
séquences pluviométriques.
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5.1.2. Analyse des chroniques climatigues de la Cét e

Cette modélisation schématique du ruissellemeriiaste sur deux parameétres (Figure 5.4) :
» Le seuil de déclenchement du ruissellement, expgménm d’eau. Pour une surface rugueuse
perméable, ce seuil dépend a la fois de la capdeistockage et de la vitesse d'infiltration
« L'intensité du ruissellement qui dépend pour I'edisd de la vitesse d'infiltration.
Dans cette analyse simplifiée, les déterminanteg@phiques sont la rugosité et la vitesse
d’infiltration que nous discuterons par la suiteesLdéterminants climatiques dépendent a la fois
volume total d’eau ruisselé par épisode (lié ddtefle seuil) et de I'intensité pluviométrique due

I'intensité du ruissellement post-seuil .

L’analyse est basée sur une chronique climatiqud4dannées segmentée en événements
pluvieux indépendantsnregistrés a la station météorologique de Dijongvic (Météo France). La
Figure 5.4 montre ces variations de précipitatsursun repere temporel annuel. Les effets saismnie
sont particulierement bien marqués avec un fortraste entre les saisons hivernales caractérisges p
des pluies majoritairement faibles en intensitéestsaisons estivales dont l'intensité pluvieuste e
extrémement variable. Les pluies de trés fortemgités correspondent aux orages d’été. L'analyse d
la pluviométrie (cf.Annexe 4 a montré que 80% des événements ont une intangitéeure a 10
mm/h, et seuls 5% des événements ont une intengirieure a 20 mm/h. La distribution des pluies
en termes de guantité montre en revanche que distigbution est beaucoup plus homogéne a
I'échelle de I'année. Le nombre de séquences phdidques par mois est uniforme au cours de
'année.

L'enregistrement de ces séquences a été réalesétation météorologique de Dijon-Longvic,
située a quelques kilométres de la Céte. Cett®stast la seule qui puisse fournir des intensigs
pluie dans la zone de notre étude. Les pluies esordgistrées selon des séquences qui traduisent les
variations de l'intensité au cours d’'une averseshAiune averse va étre enregistrée selon unedsiite
séquences auxquelles sont associées une durée quantité de pluie précipitée. Si la pluie s'arét
ou le régime de pluie change, une nouvelle séquediate.

La durée des séquences pluvieuses est tres varl#es ne sont pas fournies a un pas de
temps régulier. La durée moyenne est de 54 minlaesédiane est de 30 minutes, et au minimum de
6 minutes. Cette distribution montre que sur learidées considérées, il y a environ 1 événement par
jour. Or, il pleut en moyenne un peu moins d’urrjsur deux sur la Cote, ce qui revient & considérer
que chaque journée pluvieuse comporte en moyennesdguences de pluie.

Tous ces événements participent a la redistribudies sédiments a la surface des sols. Les

événements de plus faible intensité ne vont avoiurg efficacité tres réduite dans la distance de

1 5163 événements sur les périodes 1982 & 1988,¥A3P a 1998, soit 14 années complétes.
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transfert horizontal, par exemple en se limitarduasplash. A l'inverse, les événements les plus
intenses vont induire un fort ruissellement et ddas exportations potentielles de sédiments sur de
grandes distances. Ce phénomene a été illustié pdan sédimentaire établi lors d’un orage ingns
ou ce type de ruissellement incise la microtopdgeagdes interrangs et permet d’exporter hors de la
parcelle des volumes importants de sédiments. Ndtmutefois que ce type de phénoméne reste rare,
et n'a été observé qu’une fois en trois annéess s@i impact sur I'ablation des sols est considérab
(cf. Chapitre 2).

p (mm/h)

-
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Figure 5.4. Distribution des précipitations et diesensités de pluie au cours de I'année. Compitatiz 14
années d’enregistrements (Dijon-Longvic, Météo Egn

Pour chaque événement pluvieux, nous avons caleullame d'eau “potentiellement”
ruisselanteR en faisant I'hypothése simple qu’elle augmente dietensité de la pluie efficace
(valeur peu modifiée par I'évapotranspiration peridiévénement pluvieux), et de la vitesse
d’infiltration moyennel (qui dans un systeme naturel correspond a liafilhin de I'eau des flagues),

tel que :

ﬁzr—i,siR>0;
dt

R=0 sinon.

Deux remarques supplémentaires :

» Une faible vitesse d'infiltration peut conduire asdeffets cumulatifs entre événements pluvieux
rapprochés. Si on suppose, par exemple, que fiatiibn est de 1 mm/h et que la hauteur d'eau
stockée sur la surface rugueuse est de ~1 crydldiaattendre environ 10 h pour que deux pluies
soient indépendantes. Ce temps peut d'ailleursh&aeicoup plus long si on considére les effets
d’humidité des sols sur l'infiltration car un regage total du sol peut prendre beaucoup plus de

temps.
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* Méme si nous supposons les propriétés du sol hamesgéa vitesse moyenne d'infiltration va étre
plus faible que les valeurs d&, car il faut pondérer par la surface réellemenpdatisble a
linfiltration (la surface des flagues généralemer®Rour un modéle de rugosité totalement
aléatoire,i~0.5*Kgs,. Pour des rugosités plus réalistes, on peut s@ittea des coefficients plus
faibles. Les valeurs dig, des terrains étudiés ne sont pas connueg\(ofexe 3 : les essais
d’infiltrométrie n'ont été réalisés qu'a une seplession (= 0). On peut supposer cependant que
les valeurs de perméabilité sont au minimum dedt®rde plusieurs mm/h, en raison de leur
granulométrie limono-argileuse avec une proportion négligeable de sables (e.g. Chahinian et
al., 2006). Pour réaliser cette étude, nous coresidés que la valeur moyenne idearie entre 1

mm/h et 10 mm/h.

La Figure 5.5 présente la quantité d’éaan excés en fonction de l'intensité des pluiesy pel
mm/h. Le calcul d® en fonction de l'intensité des pluies montre dessentiel des pluies est compris
dans une gamme d’intensité inférieure & 10 mm/h.

Deux tendances marquent une augmentatiorRdavec lintensité des séquences. Cette
tendance refléte les orages de fortes intensitépéeodes estivales, mais ces pluies ne provoquent
évidemment pas les plus forts excés en eau, comptede leur brieveté. L'autre tendance montre une
augmentation d& pour des pluies de faibles intensités, et refleddempétes des mois de Septembre
a Novembre, avec des pluies longues mais toujoardaibles intensités. Ces pluies traduisent

l'influence océanique sur le climat de la Cbote.

10 20 30 40 50 60 70 80
r (mm/h)

— T 1
90 100

Figure 5.5. Diagramme R en fonction de r pour urfdtiation de 1 mm/h.

La distribution deR au cours de I'année est représentée sur la FigbreCette distribution
montre que pour une trés faible perméabilité (1 mmles pluies efficaces sont uniformément
distribuées au cours de l'année. Les plus fortdsura R > 25 mm) se retrouvent a toutes les

périodes de I'année, tandis que les valeurs inwiaités (entre 10 et 20) sont concentrées dans les
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périodes estivales. Les faibles valeuRs<{5 mm) sont distribuées uniformément distributsege
'année. Le mois de Juin concentre le plus granthbme d’événements. Pour une plus forte
perméabilité (5 mm/h), seules les pluies de Mabadwbre (de 120 a 330) produisent un excés d'eau

significatif, et au total seule une centaine deuséges par an semblent étre efficaces.
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Figure 5.6. Distribution de R au cours de I'annétos une infiltration de 1 et 10 mm/h.

En attribuant une valeur d'infiltration compatilaleec des valeurs de terrain (1 mm/h n’est pas
vraiment réaliste), seules les pluies estivalesy@etuprovoquer un flaquage avec une lame d’eau
significative. Cette observation est compatiblecales observations de terrain, ou les phénoménes
advectifs sont essentiellement associés aux ogagesaisons chaudes. Sur les 20 derniéres anaées, |
plupart des arrétés préfectoraux de catastropheatiatont été consécutifs a des événements plavieu
survenus durant les périodes estivales. La FigurepBsente la distribution de ces arrétés pour
inondations dans les villages de la Céte sur ldogér 1982-2007 (comparable a la période

d’enregistrements de la station pluviométriquetcidiée).
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Figure 5.7. Distribution de R au cours de I'annémup une infiltration de 5 mm/h ; les fleches indiqti les
dates des arrétés préfectoraux de reconnaissangmtdcatastrophe naturelle pour des inondationsyenues
sur les villages de la Cote sur la période 1982&burce : Préfecture de Cote d’'Or).
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Bien que ces arrétés ne puissent étre considémmede strict reflet des événements qui
provoquent des coulées de boues et des inondateams les villages de la Cote, cette distribution
indique que seules les inondations majeures reesncomme telles par les autorités font suite a des

événements climatiques survenus sur la périodeideéxJSeptembre (jours 150 a 270).

5.1.3. Analyse des déterminants topographiques sur le ruissellement

En appliguant le mécanisme de saturation des awnls dne dimension spatiale plus large, par
exemple du m2 a au rang de vigne, la continuitéuissellement va dépendre de la connexion des
aires de saturation et 'acheminement du flux houkile long d’'une topographie. La rugosité de
surface retarde le ruissellement tant que le nidkalleau n'a pas atteint les bords des dépressitms
stockage maximal pour une surface rugueuse définitapacité de stockage (Onstad, 1984). Des
flagues se forment, et lorsque le volume de cesedéjpns tend a étre intégralement comblé, les
flagues vont se connecter les unes aux autresuiksetflement va correspondre au déversement des
eaux depuis les dépressions amont vers les démmesavales. Si la pluie continue, les flaques vont
s'étendre, se connecter, et le ruissellement vya@eager a I'ensemble de la surface. Plus les éaqu
se connectent, plus la distance que peut pard®air est grande. La continuité du ruissellememntsda
I'espace est donc directement reliée au degré deeativité des flaques. Ces surfaces inondées
retardent le ruissellement en accumulant une lafmeaudpar concentration de l'eau dans les
dépressions les plus basses. Cette capacité deagéod’'une surface est définie par une rugosité
moyenne et par sa variabilité autour d'une valeoyenne (Govers et al., 2000 ; Kamphorst et al,
2000 ; Darboux et al., 2001). Si cette capacitétdekage retarde le déclenchement du ruissellement,
son dépassement initie le ruissellement par débmdedes flaques les unes dans les autres (Kirkby,
2001).

La théorie de la percolation appliquée au ruissellaent.

Les expériences numériques de Darboux et al. (20@d02a; 2002b) ont permis de
caractériser l'influence de la rugosité sur le dachement et la propagation du ruissellement a
'échelle d'un systeme qui s’apparente a une sarfde quelques m? labourés. Ces expériences
découlent de I'application de la théorie de la pkation au ruissellement.

Sur des surfaces rugueuses, le processus de conrieg flaques entre elles, et qui permet a
I'eau de s’écouler sur des distances toujours giasdes, peut étre modélisé par I'application diece
théorie. Cette théorie statistique permet de d&dhiirvolution de la connectivité des éléments qui
composent un systéme (Stauffer and Aharony, 1999. éléments (sites ou liens) sont disposés
régulierement ou aléatoirement, et des connexions ¥/établir aléatoirement entre ces éléments. Un

ensemble d’éléments connectés va définir un amad, ld taille définit le degré de connectivité.
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Lorsque le systeme est de taille finie, un amag thonaille correspond a la taille du systeme va
permettre d’établir une connexion ou un chemin eemteux bords du systeme. Le parametre de
percolationp permet de suivre I'état ou le degré de conneétigdgs éléments entre eux, étant défini

comme le rapport entre le nombre d’éléments coésqur rapport au nombre d’éléments du systeme.
Tant quep demeure inférieur & un seuil de percolagpnle systeme ne percole pas. Au seulil, la
distance de connexion est maximale (taille de I'meaplus grand), le systeme peut alors percoler.
Lorsquep > p., la distance de connexion décroit car elle neitdalors que la taille des amas qui

demeurent déconnectés de I'amas le plus grand.

La dynamique de connexion des flaques et la distate transfert associée peuvent étre
analysées par le suivi de I'évolution des distardegonnexion et du coefficient de ruissellement a
'exutoire. Le remplissage des dépressions (pigpbgraphique) par des gouttes d’eau, selon une
vitesse d'infiltration et une position topographéguonditionne la vitesse de connexion du systéme a
son exutoire. Un des principaux intéréts de cgifgache, et qui constitue une base de réflexiom pou
notre étude, a été d’étudier la dynamique du rlliseent en fonction de la corrélation topographique

d’'une surface.

Effets de la corrélation topographique sur le coefi€ient de ruissellement.

Sur des surfaces ou la topographie n'est pas oeqeélée, c'est-a-dire une topographie ou il
n'existe pas de chemins préférentiels d’écouleraamiaison de la prédominance de la rugosité sur la
pente générale du systeme, la rugosité de la suvacontroler la vitesse d’agrégation des flaques.
Tant que le volume d’eau non infiltréedemeure inférieur a la capacité de stockage darface, le
ruissellement a I'exutoire du systéme est quasimeahtSeules les flagues connectées au bord aval
vont ruisseler. Si la pluie continue, le ruissekema I'exutoire va significativement augmenter
lorsque le volume d’eau précipité équivaut a laac#tp de stockage (Figure 5.8). Cette augmentation
soudaine du coefficient de ruissellement a I'exetaiu systéme correspond au dépassement du seuil
de percolation,, qui correspond au maximum de la distance de camméDarboux, 1999).

La dynamique de connexion des flaques, et donaisseallement, est trés différente lorsqu'il
existe des corrélations topographiques a I'éctillesysteme. Cette corrélation implique qu'il existe
des chemins préférentiels d’écoulement qui achamies flux hydriques tres rapidement a I'exutoire.
L'augmentation de la distance de corrélation, léspnce d'une pente non-négligeable, ou une
diminution de la rugosité font diminuer le seuil gercolation (Darboux et al., 2002a); le coeffitien
de ruissellemen€ augmente de plus en plus linéairement avec la fligure 5.8). Sur de telles
surfaces, le ruissellement apparait de plus entptust la largeur de transition entre le moman€Co
= 0 et le moment o€ = 1 augmente, indiquant que le ruissellement anggngrogressivement avec

la pluie.
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Figure 5.8. Effets du rapport Pente/rugosité surcteefficient de ruissellement a I'exutoire (Darboetxal.,
2002a, modifié).

Sur des surfaces non-corrélées, le non-dépasseataare seuil implique que la plus grande
partie de I'eau ne peut étre évacuée du systéndensture stockée dans des flaques non-connectées a
I'exutoire ; la distance de transfert de I'eau damdnférieure a la taille du systéme. La dynamidee
ruissellement a I'exutoire sur de telles surfacascfionne — pour schématiser — en tout ou rien
(Figure 5.9). Pour des surfaces corrélées, la ditiin du seuil de percolation induit une
augmentation rapide des distances de transfertsldaens de la pente du systeme (Figure 5.10). Les

écoulements se font sur des distances de plusisrypndes, et ce dés le début de la pluie.
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Figure 5.9. Le seuil de percolation est une corngtalans le cas de surfaces non-corrélées (gauténadjs que
toute corrélation de la topographie provoque unaidution de ce seuil (droite)(Modélisation P. Davy)

La distance de connexion des flaques a l'intériun systéme conditionne la distance de
transfert de I'eau. Si le parametre de percolagisininférieur au seuil de percolation, les distarae
transfert demeure toujours inférieures a la taillesysteme. Lorsque > p., les distances de transfert

augmentent, et le ruissellement se fait alors selorprocessus advectif. Comment les particules
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sédimentaires se déplacent-elles ? La capacité fillxrhydrique a transporter les sédiments est un
phénomene complexe (Bryan, 2000). Cependant, tartis de transfert permet de fournir un proxy
sur la distance maximale que peut parcourir ungcpée sédimentaire : ou bien celle-ci reste dans |

systéme et va se déplacer sur de courtes distanaesien celle-ci peut potentiellement sortir du

Sl

systéme.

Figure 5.10. Géométrie des aires drainées au vagindu seuil de percolation sur une surface hotalen
(gauche), sur une surface a pente modérée (ceatreyr une surface a forte pente (droite). La rugosst
constante. Les aires connectées a I'exutoire soitii@nc, les aires en gris nuancés sont déconne¢@arboux
et al., 2002).

Cette distance de transport maximale va conditiohéeolution de la topographie. Lorsque le
seuil est dépasse, les sédiments peuvent s’écaudede grandes distances et sortir du systéme. La
guantité de particules qui vont se redéposer &fieur du systeme est alors inférieure a la gténti
gui ne se redépose pas. La surface d’érosion guiteéd’'un tel mécanisme présente des incisions
chenalisées qui vont se connecter a I'exutoire.s€l@ma a pu étre observé pour un événement
pluvieux extrémeChapitre 2). Inversement, lorsque le seuil n'est pas dépdasséarticules vont se
déplacer, puis se redéposer a l'intérieur des fagues effets du redépbt peuvent alors localement
compenser les effets de I'érosion : méme si ddtegrpeuvent localement inciser la topographie, le
transfert des sédiments se fait selon des distanf@geures a la taille du systéme. Ce schémata ét
observé sur une parcelle de MonthéhetiCle 2). Cette configuration peut également correspoadre
des dépbts provoqués par la ré-infiltration deu’gai provoque I'abandon des sédiments sous forme
de petits cbnes dans les formes chenalisées dielleiment (Rejman and Brodowski, 2005). Cet état
suggeére gue les processus de I'érosion peuventé@tsdérés comme diffus, méme au voisinage du
seuil.

Le dépassement du seuil de percolation va donc uaaig passage entre une dynamigue

d’érosion dominée par les processus diffusifs adymamique dominée par les processus advectifs.
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5.1.4. Analyse du ruissellement appliqué au climat de la Céte.

Il est possible d’appliquer ce raisonnement auxusgges pluviométriques de la Cote, en
cherchant a distinguer les événements qui vontnfietiement dépasser le seuil de percolation de
ceux qui ne le dépassent pas, dés lors que R gisif.dee rapport entre ces deux types d’événements
qui va varier en fonction de la valeur du seuildenhc de la pente, permet ainsi de déterminer dans
quelle proportion évolue le rapport des processfigsids par rapport aux processus advectifs. La

ségrégation des événements est déterminée paplertR/p. selon deux cas :

R< p, - Runoff=0
R>p, - Runoff=R- p,

Ou la valeur du ruissellement indique la proportéR qui déborde et qui peut atteindre
I'exutoire pour chaque événement. La largeur desttisn augmente avec la pente (Figure 5.9), mais
elle sera considérée comme négligeable et constante

Lorsque plusieurs séquences de pluie se succedestisterruptions, la quantité d’eau en
exces est cumulée. Tant que la lame d’eau estiénféra la hauteur maximale des dépressions, le
ruissellement est limité dans I'espace, parce guadosité maximale n’est pas dépassée. En revanche
I'eau pourra circuler sur de courtes distancessn@aijours inférieures a la distance de connexion.
LorsqueR dépasse la rugosité maximale, I'eau déborde etddBnents vont pouvoir s’écouler vers

I'exutoire.

Seuil de percolation et capacité de stockage.

Le parametre de percolatignest assimilé &, et le seuil de percolatign a la capacité de
stockage(en mm). Ce parametpg est fonction du rapport entre la rugosité aléatBiret le gradient
de pente du systéme. Dans notre étude, les vaileuta rugosité ne sont pas connues, mais sont
généralement de l'ordre de quelgues millimétrescentexte agricole (Planchon et al., 2001 ;
Kamphorst et al., 2000 ; Darboux et al., 2002a)s karfaces étudiées n’étant pas soumises aux
opérations de labours (buttage), mais uniquemergriffiage, la rugosité maximale sera considérée
proche de 10 mm. Etant défini comme le rapporteelatrrugosité et le gradient de la pente, le seuil
sera considéré pour notre analyse comme variast @amtervalle de 0.1 a 10. Les valeurs obtenues
par le modéle empiriqgue de Onstad (1984), et diinitiéne relation entre la capacité de stockage en
fonction des paramétres de pente, sont compatéves l'intervalle choisie. Le modéle de Onstad
montre cependant que la capacité de stockageplagevite avec la rugosité qu'avec la pente.

La Figure 5.11 présente la distribution du ruisse#nt en fonction de deux valeurs
d’infiltration (1 et 5 mm/h) selon différents seuitle percolation. Lorsque les sols sont considérés
comme trés peu perméable (1 mm/h), la lame d’eturé&s importante pour une grande partie de
I'année. De Janvier a Avril (de 0 & 120), la laread est faible. La lame d’eau est maximale en Mai,

puis décroit lentement jusqu’en Décembre. Les valele R restent trés importantes durant cette
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période. Pour une valeur d'infiltration plus fort® mm/h), la distribution des pluies efficaces est
différente : le ruissellement est concentré dutar@ période de Mai & Septembre. Le maximum est
observé pour le mois de Juillet. L'allure de latmlmition du ruissellement est, pour les deux
hypothéses, indépendante de la valeur du seuil eteolation. En revanche, les valeurs du
ruissellement ne sont pas reliées linéairementail. £n considérant que la vitesse d'infiltratides
sols étudiés est comprise entre 5 et 10 mm/h,d&tle la distribution spatiale des séquences qui vo
dépasseli montre que seules les pluies de Mai a Novembrd irafuire une lame d'eau non-

négligeable, et donc potentiellement provoquerpaijtion de flaques a la surface du sol.
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Figure 5.11. Distribution de R au cours de l'anngeur i = 1 mm/h et 5 mm/h, selon différents sedis
percolation variant de 0.5 a 10. Les valeurs doRt salculées sur des périodes de 14 jours.

Cette distribution est corrélée a la distributi@s ¢hondations dans les villages de la Cote lors
des orages d'été et plus rarement aux tempétesodiaa. Cette observation repose également sur
I'hypothese que les vitesses d'infiltration desssebnt constantes au cours de I'année. Hors, deux
phénoménes peuvent nuancer ces conclusions eedmati’hypothése de départ. D’'une part, les
opérations de griffage vont ameublir les sols etcdpotentiellement augmenter kg, des sols (e.g.
Chahinian et al., 2006). De plus, les sols sons gkcs en été : l'infiltration a saturation des st
donc censée étre plus rapidement atteinte en Hdes K., compris entre 5 et 10 mm/h sont des
vitesses relativement faibles : il est donc possiple le nombre de séquences de pluies efficagtes so
surestimé pour les périodes estivales, mais lerastet dans la distribution des séquences efficaces

demeure inchangé (par exemple entre 5 et 10 mm/h).

Les relations entre ruissellement moyen et seupeteolation sont présentées sur les Figure
5.12 (quantité totale ruisselée) et Figure 5.13ufpentage de séquences). Quelque soit la
représentation, le ruissellement diminue selon ralation quasi exponentielle avec le seuil de

percolation.
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Figure 5.13. Pourcentages des séquences pluviaquésipluvieuses dépassant le seuil de percolatomn pne
vitesse d’infiltration de 5 mm/h.

Pour des seuils trés fortéessentiel des pluies ne peuvent dépasser ledmuuissellement.
Par exemple, une capacité de stockage équivale®tendn ne permet qu'a 2,5% des séquences
pluvieuses de ruisseler pour une infiltration derd/h.. D’apres les expériences de Darboux et al.
(op. cit.), cette situation implique que la quadatité des séquences vont se limiter a du flaquetge
donc a des distances de transfert inférieuresailliadu systeme.

Pour des seuils trés faiblda distribution des pluies est marquée par unie foroportion de

pluies efficaces tout le long de I'année des qulessei dépassent la vitesse de linfiltration. @©et
proportion reste a relativiser par rapport a I'enske des événements (80 % des événements sont
inférieurs & 10 mm/h), mais elle représente 50%édésements supérieurs a 5 mm/h. Pour des seuils

compris entre 0 et 1, la proportion de séquencegaqi dépasser le seuil de percolation varie etire
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et 20% des séquences pluvieuses. Une diminuticsedil de percolation augmente la fréquence des

événements advectifs.

5.2. Processus de I'érosion sur les versants

Sur les versants naturels dont la morphologie estrélée par les processus d’érosion
hydrique, la variation de la topographie est dégpiar une loi qui relie le flux sédimentaigaux
parametres topographiques (pente, aire drainéekqle I'érosion est dominée par des processus
diffusifs (du splash au ruissellement en nappes sheet flow »), le flux sédimentaire est linéaieatn
relié & la topographie locale selon un coefficidatdiffusion (Culling, 1960 ; Kirkby, 1971 ; Allen,
1997 ; Fox et Bryan, 1999). Les sédiments sontsatedistribués selon de courtes distances de
transfert. La plus grande pente va déterminerug fiédimentaire en tout point de la topographie.
Cette “diffusion” ne génere de I'érosion que s p@ints de la parcelle ou il existe un gradient de
pente (ce qui entraine un déséquilibre entre émosb dépdt). De plus, ce mécanisme est
particulierement efficace pour les courtes longsedionde de la topographie, avec une efficacité
(classiquement prise comme l'inverse du temps téniatique) qui varie comme l'inverse du carré de
la longueur d’'onde. Dans le cas des parcellespiegipales variations se font sur une longueur
d'onde d'1 m entre le rang et l'inter-rang. Le gipal réle d'une érosion diffusive sera donc de

combler 'érosion de l'inter-rang.

Le passage a un modeéle plus advectif tient congpt@adparition des formes dites concentrées
du ruissellement qui vont inciser la topographievdesant : ce sont classiqguement les rigoles et les
ravines. Ces formes chenalisées du ruissellemgrairaissent au-dela d'une pente et d'une aire
drainée critiqgue, et permettent de transporterskdiments sur de plus grandes distances (Kirkby,
1971 ; Vandaele et al., 1996 ; Poesen et al., 200hdekerckhove et al., 2006). Pour un substrat
donné, 'augmentation du flux d’eau, relié a 'adminée, ou le dépassement d’'une pente critique,
induit une augmentation de la capacité du flux d'a@arracher et transporter les sédiments, et @ndu

donc a l'initiation d’une incision (Govers, 198Bryan, 2000).

Sur les versants, la chenalisation du ruissellengemtcorrespond classiqguement a la transition
interrill/rill, est reliée a la concentration dwsl hydrique impliqguant une incision localisée de la
topographie. La transition entre un écoulementudiff un écoulement localisé est de la méme maniére
marquée a I'échelle des bassins versants par Eagas/ersant/riviere. La capacité de transport est
alors reliée au flux d’eau, a la pente locale eh&oefficient d’érodabilité selon une loi de paisse
(Howard and Kerby, 1983 ; Lague, 2001). L'érosiuitén écoulement chenalisé est décrit par des
paramétres hydrauliques qui permettent de caldalevariation de charge sédimentaire dans un

écoulement (Govers, 1985 ; Bryan, 2000 ; Morgarf)520Les parametres généralement employés
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sont la contrainte de cisaillement (« shear stsgst la puissance unitaire fournie par I'’écoulemen
(« unit stream power »). lls sont directement sl flux d’eau, & sa vitesse et a la pente de la
surface. La charge sédimentaire en tout point danahest alors déterminée par le rapport entre la

guantité de sédiments arrachés et la quantitéegqudepose.

Les lois qui permettent de décrire I'érosion enditton de versant naturel ne s’appliquent pas
nécessairement en contexte de versants agricdlesyrsut lorsque les événements érosifs sont
considérés a petite échelle de temps et d’espast;acdire pour une pluie qui tombe sur une pkecel
ou sur un bassin versant. En effet, la microtopagea oula rugosité de surfaceénduite par le travail
du sol va profondément modifier les conditions gauition du ruissellement. Cette rugosité va par
exemple permettre le stockage de I'eau dans lassl&ipns (Onstad, 1984 ; Darboux, 2001 ; Kirkby,
2001) pendant les pluies, et les écoulements Mensgas exclusivement selon la plus grande pente,
mais également selon les motifs agricoles (Souotteaé, 1998 ; Takken et al., 2001), c'est-a-ise
sillons de labours par exemple. En outre, la répoths ruissellement au cours des événements
pluvieux est trés variable car fortement dépenddateétats de surface des sols et de l'intensié de
pluies (Govers, 1987). Les modéles du ruisselleraede I'érosion des sols ne rendent pas compte de
I'évolution de la topographie et du transfert dédiments a I'intérieur des surfaces, mais s'insaes
surtout a l'interaction entre une pluie et la caggad’'un sol a absorber ou non cette pluie, et a la
production sédimentaire induite par les processdlimterrill. La modélisation de cette interaction
nécessite généralement une base de données rpbustgouvoir paramétrer et calibrer les modéles a
la réalité (e.g. Chahinian et al., 2005), d’autalos que les modéles de I'érosion des sols onlue p
souvent une échelle temporelle d’application fagadi sur I'événementiel, et sur les événements
significativement érosifs.

Sous des climats ou les événements pluvieux ontvaeabilités importantes en termes de
durée et d'intensité, le déplacement des sédimemteours du temps et dans I'espace demeure
d’autant plus difficile & mesurer que le temps g@lvation est long. L’expérimentation analogique et
numérique du ruissellement sur des petites surféioéfrieures a la taille d’'une parcelle) montre
gu’un réseau de ruissellement n’est pas contirderteure en constante évolution, soumis aux effets
rétroactifs des processus sédimentaires. Cecbaseptualisé dans l'idée que I'érosion crée sarprop
surface (Favis-Mortlock et al., 2000; Rejman andd®wski, 2005). Par exemple, la rugosité ne peut
pas étre considérée comme fixe au cours du termgsi @t al., 1999 ; Favis-Mortlock, 1998; Gomez
and Nearing, 2005 ; Rejman and Brodowski, 2005jJinEHaire drainée n’est jamais équivalente a la
taille d'un systeme, en raison du degré de conmeglies aires saturées au cours d’'un événement
pluvieux (Horton, 1933 ; Darboux, 2002a).

Les lois qui permettent de décrire la redistributdes sédiments sur les versants vont donc

étre trés sensibles a la capacité d’'un réseaurgasiiser sur une surface agricole. Cette organisati
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est reliée a la capacité d’'une surface a concelgrifux d’eau, ce flux d’eau conditionnant tous le

processus d’incision, de transport, et de déposéddsnents.

Les processus de I'érosion dans les parcelles viles

La distinction de deux processus du ruissellement @xpliquer la présence de deux lois
d’érosion qui ont permis de décrire I'évolution ldetopographie des sols viticoles en fonction des
parametres topographiques.

- L'analyse de I'érosion a partir des mesures $aster_faibles pentes montré que la pente
locale est le parametre de premier ordre qui explites variations de topographie sur plusieurs
décennies. L’érosion locale est alors indépendaeseconditions amont. Si une relation existe datre
ruissellement et I'érosion, cette dynamique deok@n peut étre expliquée par des processus de
ruissellement ou les distances de transfert safjbtos trés inférieures a la taille du systeme. @&ur
telles pentes, le seuil de percolation est élevi darement dépassé. L'essentiel de I'érosion ise fa
selon un processus diffusif, et les particulesé@atent sur de courtes distances.

L'analyse des cartes résiduelles sur les parcadeglonthélie a montré la présence de motifs
linéaires correspondant a une incision non-expéquer la pente. Ces phénoménes pourraient traduire
I'existence de rigoles éphémeéres qui apparaisseatdment en fonction d’une hétérogénéité naturelle
des sols. Localement, cette hétérogénéité peutsmndre & une diminution deet/ou de la rugosité

par une granulométrie différente des sols.

- Sur les parcelles a fortes pentéérosion se fait selon un processus cumulatd. lbi
d’érosion qui décrit la modification de la topognapsur plusieurs décennies montre qu'il existe une
dépendance a la distance a 'amont. L'analyse tlésspen fonction d’'un seuil de percolation faible
montre que le ruissellement advectif est d'une pagpidement initié lorsque le seuil est faible, et
d’autres parts que la probabilité de dépassemestdili est trés élevée tout au long de I'annéea Cel
signifie que les parcelles sur fortes pentes ptéserun seuil de percolation tres faible, et le
ruissellement se fait fréquemment selon un proceasdwectif. Sur le terrain, cette dynamique a pu
étre observée pour des événements pluvieux intgegeArticle 1 et Article 2). Pour I'orage de
Vosne-Romanée, la distance de transfert n’étaitdanque par la présence d’'une plate forme qui a
provoqué le dépdt des sédiments. Une fois le sédidétaché, il est transporté et ne se redépose plu
dans l'interrang.

A Monthélie, le seul exemple de terrain a montrée das sédiments se redéposent
sporadiqguement dans les interrangs. Cependantatalgmétrie des ces petits dépbts demeure trés

grossiére (>2cm), la fraction la plus fine étaahgporté vers I'exutoire.

L’analyse des séquences pluviométriqgues a misniéwedence que le seuil de percolation va

déterminer le débit moyen et la proportion de @#icaces. Ce seuil de percolation est représenta
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du rapport entre la rugosité d’'un sol et la pentesgsteme. Un des résultats les plus importants
obtenus par les simulations numériques (Darbowalgt 2002a) a montré que des variations

significatives de ce rapport affectent la dynamigde ruissellement: le ruissellement est

immédiatement advectif lorsque le rapport ruggséete devient tres faible. Les valeurs de ce rappor
constituent le point fondamental de toute I'anakgsde l'interprétation faite a cette analyse.

Le modéle empirique de Onstad (1984) montre quepacité de stockage varie plus vite avec
la rugosité qu'avec la pente. Ce type de modeldigug une relation quasi linéaire entre le seulbet
pente, tandis que les ordres de grandeur des seunilsurtout fonction de la rugosité. A I'inverse,
modéle non-linéaire (e.g. Kirkby, 2001), la cap&ae stockage décroit exponentiellement avec la
pente. Le modéle de calcul de la capacité de sgecka donc donner de l'importance, soit a la
rugosité (modéle linéaire), soit a la pente (mocdhae-linéaire). En d’autres termes, la relatiorrent
capacité de stockage et la pente va plus ou maitrder de I'importance aux effets des labours et

des pluies sur la rugosité.

Deux hypotheses peuvent étre alors avanceées.

1. Si la capacité de stockage est linéairemerdedi la pente, la variation de la rugosité au
cours du temps ne peut étre négligée pour justibex mécanismes de I'érosion. Il a été supposg dan
notre étude que la valeur de la rugosité étaittentes, ce qui est en réalité totalement impossit#s.
labours et les passages des engins agricoles etféts de pluies vont en permanence modifieecett
rugosité au cours de l'année. Aucune mesure daitene permet de fournir une image type de
I’évolution de la rugosité dans les rangs de vidvemns la littérature, les études qui testent Liefice
de la rugosité et la pente sur le déclenchemerbars de plusieurs pluies successives alimentent un
débat ou les résultats sont parfois contradictoitesphénoméne complexe montre cependant que la
rugosité a un impact trés important sur le ruissedint au moins pour la premiére pluie (e.g. Darboux
and Huang, 2005 ; Gomez and Nearing, 2005). Latiication méme de la capacité de stockage est
une mesure complexe (Kamphorst et al., 2000 ; Goseal., 2000). Cependant, dans un tel scénario,
tous les études s’'accordent pour montrer que lasit@gretarde I'apparition du ruissellement jusqu’'a
ce gu'un réseau de ruissellement apparaisse. Audlelce seuil, les effets de la rugosité initidle e
instantanée sur le coefficient de ruissellemerduetle flux particulaire deviennent plus complexes
(e.g. Darboux et al., 2006 ; Rejman and Brodovwa®Q5).

Un modéle linéaire impligue donc nécessairementlguegosité va diminuer avec la pente
des parcelles, et ce pour pouvoir justifier la erée de deux processus. Si tel est le cas, caldisig
que lI'abaissement du seuil de percolation sur éesglles a fortes pentes est relié a une diminut®n
la rugosité entre deux périodes de griffages. Lisdsament de ce seuil va donc créer une augmentation
de la corrélation topographique.

Une des raisons possibles qui justifierait la perice d’'un tel modéle est la fréquence de

passages des engins agricoles, qui peut difféten $es pentes des parcelles. Il a été ainsi ctinsta
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gue certains viticulteurs ne passent pas dansaleglfes de forte pente lorsque les sols tres hesnid
en raison de la dangerosité de la manceuvre (lesmbeprs glissent et peuvent basculer). Ces
manceuvres sont sans risques sur faibles pentesléRament, certains viticulteurs griffent moins
souvent les sols sur fortes pentes, en évoquaisglee d’ameublir les sols et donc de les rendrmsno
cohésifs, notamment pendant les périodes d’ordie$ait a été observé sur tous les versants étudiés
Cette diminution de la fréquence de passages daemeeurs dans les interrangs de vigne pourrait
expliquer pourquoi la rugosité est globalement phible sur les fortes pentes. Cette hypothese
nécessiterait d’'étre validée par une étude qu#imdtaqui mesurerait d’'une part la variabilité
temporelle de la rugosité aléatoire et orientéd,aitres parts la durée de vie moyenne des margjueu

de I'érosion sur des parcelles a fortes pentes.

2. Un modéle non-linéaire suppose que les effetpsde I'impact anthropique (griffage) et
des pluies sur la rugosité sont secondaires. Dansas-la, la décroissance exponentielle de la

corrélation topographique liée a une augmentatienlal pente explique la présence de deux

mécanismes a l'intérieur du bassin versant étudié.

Le choix d’'un modéle de la capacité de stockageestadonc déterminant pour expliquer la
présence de deux dynamiques de I'érosion. Peuntkéglts de terrain permettent de trancher entre les
deux scénarii évoqués. Il serait intéressant divlesd’évolution de la rugosité au cours d’'une ané
sur le bassin versant étudié pour tenter d’appoeeréléments de compréhension supplémentaires sur

la dynamique d’érosion a moyen terme.
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5.3. Conclusions.

La dynamique de ruissellement sur des surfaceseusgs a été étudiée via le calcul du
coefficient de ruissellement en tout point d'untéyse selon différentes valeurs de capacité de
stockage. Cette méthode n’a pas de valeur prédigiarce que les valeurs de perméabilité et de
rugosité, et leur variabilité spatio-temporelle st pas connues. En revanche, l'introduction d’'un
seuil de percolation pour estimer la quantité d'emi va potentiellement s'écouler permet de
distinguer deux mécanismes distincts du ruisselinieette méthode ne rend pas compte du mode de
propagation du ruissellement a I'intérieur d’'unéace.

L'analyse des séquences pluviométriques dans ure dhéorique simplifié a consisté a
considérer différents seuils qui vont d’'une parhto@ler la lame d’eau en excés (infiltration), et
d’autre part la quantité d’eau qui va s'écouler soe surface rugueuse (capacité de stockage). Les
études expérimentales montrent que le déclenchechemtiissellement sur des surfaces rugueuses
correspond au dépassement d'un seuil de percal@ierseuil integre les effets de l'infiltration dg
la rugosité aléatoire.

La dynamique du ruissellement est reliée a la é@pdes pluies & dépasser ou non ce seull, et
la relation avec la présence d’une pente critigpe &tre expliqguée selon deux modéles de prédiction
de la capacité de stockage en fonction de la p&#s.investigations supplémentaires sont toutefois
nécessaires pour tenter d’expliquer la présenceedseuil, qui semble dans le cas des modéles
linéaires surtout expliqué par des conditions dgosité différentes selon les saisons et selon les
pratiques culturales, et dans le cas de modéledimemires, surtout expliqué par des variations
importantes de la capacité de stockage en relatiea la pente des parcelles.

Cette analyse montre enfin que I'érosion des raleggigne semble contrdlée par I'équilibre
entre deux processus majeurs de I'érosion. Lesepdiaibles sont frequemment érodées selon des
processus de I'érosion ou les distances de trarssfet inférieures a la taille du systéme. Inveesgm
les processus advectifs sont plus fréquents suepdartes. Ces hypotheses constituent une base de

réflexion pour les travaux futurs par la modélsathumeérique.
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Introduction.

Dans les chapitres précédents, la quantificationl'@wesion et I'établissement de bilans
sédimentaires a I'échelle des parcelles ont peueisdistinguer linfluence de deux parameétres
fondamentaux sur leur dynamique sédimentaire, dantompétition va déterminer les vitesses
d'ablation des matériaux de versant :

1. Les processus de I'érosion engendrent des g#ades I'érosion tres intenses, de I'ordre de 1
a plusieurs millimétres par an. Ce transfert daérase traduit par une évacuation des sédimensgs ho
des parcelles ; seule une petite fraction de agisneéits est stockée en aval des parcelles. Dddsit,
bilans de matiere sont toujours négatifs a I'éahelle plusieurs décennie€ette observation est
valable au moins pour les trois domaines de vessantliés.

2. En réponse a l'intensité de ces processusrteegsus anthropiques limitent I'ablation des
sols par adaptation des pratiques culturales (e.gulsching), ou la compensent de maniere trés
localisée par les remontées de terre, et par lednagements des contours de parcelles. La
comparaison de la dynamique des trois versantsrarénque la variabilité des pratiques culturales et
la spécificité culturelle propre a chaque versagivent considérablement modifier les bilans de

matiere.

A I'échelle de la durée de vie d'une parcelle, lidifpre entre ces deux processus détermine la
vitesse d'ablation de la topographie des versaaste topographie s'érode de I'ordre de quelques
centimétres entre deux phases de plantation des mapaction du ruissellement, tandis que les
pratiques culturales peuvent rétablir toujours llecent une topographie par remontée de terre. La
premiére conséquence de cette cyclicité est laadiggm des marqueurs pédogénétiques sur les
versants, et la structuration anthropique des bosizsuperficiels (tassement des sols, labours,
modification de la nature des sols, murs). Les éguences de la répétition de cette cyclicité dans |
temps constituent I'objet d’étude de cette dernpandie.

Si la modification de la topographie des parcediegistre les effets des processus naturels et
anthropiques a I'échelle de quelques décenniesmemles versants enregistrent-ils ces mémes effets
a I'échelle de plusieurs siécles, voire depuis 1&@sur les versants de la Cote ? Cette — anmdstieu
question s’apparente aux problématiques énoncées lilatroduction de ce manuscrit. La mise en
culture des versants s’accompagne d'une modificatdes flux sédimentaires qui transitent a
l'intérieur d’'un bassin versant; la recherche dedices de I'anthropisation est effectuée par la
quantification de ces variations au cours du terfgs Introduction). Elle est réalisée dans les
domaines « source » (i.e. les versants), les dasaie transfert (i.e. les rivieres), ou bien dass |

domaines de bassins (i.e. les lacs). Ces méthottaditionnelles » s’appliquent trés bien dés buie
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les archives sédimentaires sont effectivement prées, et d’autant mieux que le passage d'un état
non anthropisé a un état anthropisé est rapideldaamps.

Cependant, plusieurs éléments rendent complexescherche et la lecture de ces archives
sédimentaires sur la Cote, indices qui pourrai@miigner d'une « morphogenése accélérée » (Larue,
2001 ; 2002), compte tenu des vitesses d’érosiagu@es pour la période contemporaine. Sur les
versants viticoles étudiés, la distribution aceielés sols résulte de trois processus : le dévetopipt
des formations superficielles au cours du Pléistecdeur altération par la pédogenése et la
morphogenese au cours de I'Holocéne, et leur reemmmt anthropique pendant les périodes
historiques. Si la granulométrie actuelle des vessasulte d'une dynamique pléistocene (sols plus
caillouteux sur versant, sols plus limono-argileerx pied de versant), cette distribution est aussi
compatible avec une dynamique d’érosion qui ledsigesols sur pentes et entraine les particules fin
en pied de versant. Aussi, la constitution d'urosgquence sur versant ne peut aucunement refléter
une dynamique purement sédimentaire (e.g. Ritchial.e 2005) ni anthropique (e.g. Lang and
Honscheidt, 1999) si le substratum initial n'est pamogeéne.

La mesure des flux a I'échelle des versants ne ¢hautre part étre envisagée a partir de la
simple mesure des formes extrémes de I'érosionsdés car ces formes ont une durée de vie
généralement tres éphémere. Les coulées de bonsdedavillages viticoles ou dans les bassins de
décantation et les ravines qui apparaissent Ig2dénements pluvieux extrémes sont généralement
effacées tres rapidement : inversement, quantifiervolumes de terre qui sont remontés sur les
versants apres les orages demeure une tacheléiiciraison de I'imprécision mais également du

tabou actuel gu'’il existe sur cette pratique.

Dans cette partie, la dynamique sédimentaire desamts viticoles a une échelle de temps
pluriséculaires est illustrée grace a deux sondagabsés en pied de versant de Vosne et de
Monthélie, et qui permettent d’estimer, a défaut qientifier, la variation et I'évolution de la
topographie des versants. Ce type d’approche aédéjaffectué dans de nombreux autres contextes
géomorphologiques et anthropiques (e.g. Baffet419Bourmont, 2001 ; Follain, 2005 ; Salvador-
Blanes et al., 2005), ou la présence d’obstaclgsepdiculaires a la pente des versants (murs,)haies
provoque un épaississement des sols par sédinmentafiouverture de fosses sur des surfaces en
vigne n’est cependant pas une opération simpke exemples ici présentés ont profité dans le cas de
Monthélie de la présence d’'un bassin de décantatiobas de versant, et & Vosne d’'une période

d’arrachage de la vigne.
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6.1. Sondages a Vosne-Romanée

6.1.1. Contexte général.

La parcelle ou a été effectué le sondage se situmelure du village de Vosne-Romanée, au
pied du versant de Vosne (Figure 6.1), dans I'Alptieh « La Tache ». Cette parcelle (4°57'4"E ;
47°9'33"N), orientée selon une direction Est-Oyesétend sur 200 metres de longueur, et sur une
vingtaine de meétres de largeur, pour une déniveéd0 metres. Les pentes varient de 2 a 5°. Les
rangs étaient orientés avant I'arrachage selotulgrande pente. Un chemin longe le bord supérieur

de la parcelle, tandis que la limite supérieurédbestiée par une route.

./]

] | versan /,.‘-7 !
‘\ B
SERE | Vosne-Romanée
- /

Figure 6.1. Localisation de la parcelle de La Taéh®osne-Romanée. Gauche : localisation de la pier¢en
blanc) sur la photo aérienne ; Droite : vue ver&dt de la parcelle en 2005 au moment de la nouvelle
plantation.

A l'intérieur de cette parcelle, trois fosses otét éuvertes a la pelle mécanique, durant 'été
2004, par le domaine de la Romanée-Conti, projreétke la parcelle. Ces fosses correspondent a des
tranchées, notées T1 a T3, depuis l'aval vers lfgnue la parcelle (Figure 6.2). Le profil T1 est
distant d’'une quinzaine de métres du mur en aGamm®8tres séparent T2 de T1, et 70 metres T3 de T2.
La profondeur de ces profils est fonction de lagmdeur d’affleurement du substrat géologique, soit
1.5 metre pour le profil T1, et de 50 cm pour lesfifs T2 et T3. Les tranchées sont en forme de
« L ». L'étude des profils de sols a l'intérieur ckes trois tranchées permet d’observer I'évolutdan

substrat de cette parcelle le long d’un profil easadont, et donc permet de proposer une toposéquence
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Figure 6.2. Localisation des différents sondaggshettographies des faces Nord de T1 et Est de T2.

6.1.2. Description des sondages

Tranchée T1.

L’observation des profils de sol du premier sondagalisé dans la partie le plus en aval de la
parcelle est présentée sur la Figure 6.3. Cettpecptésente les faces Nord, Est et Sud de la #anch
sous forme 3D. La face Nord est large d’'un méadate Est de 4 m., et la face Sud de 3.50 m. La
profondeur de tranchée est de 1.5 m.

A la base du profil, la formation des Marne®strea acuminataffleure de maniére continue
sur le fond de la tranchée. Cette formation estgmée par un niveau a cailloutis épais de quelques
centimétres au maximum. Au dessus de cette disuot#j une couche homogéne de 0.5 & 1 m
d’épaisseur est constituée d'argiles limoneuses-lwuges, compactes, a structure polyédrique. Cette
couche présente des structures caractéristiquesptdmoméenes de gonflement-dessiccation,
probablement liés a la présence des marnes enude€3ette unité est dépourvue d'éléments lithiques,
et seuls quelques charbons ont été trouvés daastla supérieure de la couche.

Le sommet de couche est recouvert par un niveaaitleux, épais de 25 cm au maximum sur
la partie Nord de la tranchée, tandis que ce niveawiseaute vers le Sud jusqu’a disparaitre
totalement. Il repose en discontinuité sur leslesgiLes éléments qui composent ce cailloutis sont
jointifs, pris dans une matrice argilo-limoneusert@. La texture est composée de 80% de cailloux, de
5% de sables et de graviers, et de 15% d’argilatedimons. Les éléments les plus grossiers sont
constitués de clastes de Comblanchien et de CedcaiChailles.

En position sommitale de la coupe, une couche dedlépaisseur est constituée de limons
graveleux, de couleur brune. La base est un peugpglileuse. Cette couche est organique, et idelut

222



Chapitre 6 — Dynamique des paysages viticolesroapge a une échelle pluri-décennale

nombreuses racines en état de décomposition. Cetitthe n’est pas structurée. Les éléments sont
constitués de lithoclastes centimétriques, de raigede Fer usés, millimétriques, ainsi que des
éléments d’origine anthropique en abondance. Peeonx-ci, de nombreux fragments de céramique
contemporaine, du verre et de nombreux fragmeastigles.

A l'angle Sud-est de la coupe, une structure esefoscoupe la formation basale des argiles.
Le remplissage de cette structure, est constituéedithologie trés proche des argiles basalestlen
revanche trés riche en charbons et comporte deepibrilées ainsi que du mobilier en abondance.
Ce mobilier est constitué par de nombreux fragmeetgéramiques et des fragments de fer oxydé.

Cette structure est interprétée comme un foyeosset

Limons argileux a graviers

Vosne-Romanée, La Tache. Cailloutis = Ceramigue

Tranchée 1.
Coupes Nord-Est-Sud

RRL0n
Ry
'.“y,l e A
“.\\-‘Aw’,‘

50 .". Charbons

- Argiles brun-rouges ~ Dentde rangeur

I:l Marnes a O.acuminata

0 50 100

Figure 6.3. Coupe Nord-Est-Sud de la Tranchée 1Taehe, Vosne-Romanée.

Plusieurs échantillons organiques, noté de loateté prélevés afin d’effectuer des datations.
Les datations (pdf'C au laboratoire de Poznan, Pologne) sont présedtées le Tableau 6-1. Il s’agit
de micro et macro-charbons (2, 4 et 5), relativeénadondants sur la coupe, ainsi que d’'une dent de
rongeur (3) et d’'un os de bovidé (1). Tous les Btilhans se répartissent de part et d’autres deaniv
caillouteux, a quelques centimeétres de ses liniitEsieures et supérieures. Les dates fournies sont
comprises dans une fourchette de temps de 5 siéwl@®n. Les échantillons situés sous le niveau de
pierres sont datés du 11 au 12éme siécle (2 et 8ps 8-9™ siécles (4), tandis que les échantillons
supérieurs sont datés entre le 6eme et le 10eie idD. (1 et 5). Ces dates montrent que ce niveau
d’empierrement a été mis en place entre 760 et AlPO; les échantillons 1 et 5 peuvent provenir
d’'un remaniement postérieur, et les dates des @ltbas 1 et 3 sont a considérer avec précaution

compte tenu d'un possible vieillissement des agesgsimilation de carbone minéral.
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Echantillon Unité Nature Datation (cal.) 95%
VR1 Base limons bruns Os 770-980 A.D.
VR2 « foyer » Macrocharbon 1020-1190 A.D.
VR3 Transition Argiles-Pierres Dent 1000-1160 A.D.
VR4 Argiles rouges de fond Microcharbons 760-90D A.
VR5 Limons bruns Microcharbon 540-660 A.D.

Tableau 6-1. Nature des échantillons prélevés pawfatation, et ages calibrés par & & une probabilité de
95%.

Tranchée 2.

Le profil T2 est localisé a mi-longueur de la pdeceSa profondeur atteint au maximum 50
cm, le sondage s’étant arrété sur une formatiocedmutis, dépourvue de matrice (Figure 6.2). €ett
formation est surmontée d’une couche de limonsséugraviers, semblable a la formation supérieure
décrite en T1. Le cailloutis épais de plusieursirdétres est constitué de blocs de calcaires de
Prémeaux situés en dessous. Plusieurs hypothegesnpexpliquer I'origine de cette unité. Elle est
soit d’origine climatique, avec un niveau daltéat physico-chimique €.g. des cellules de
cryoturbation), soit d’origine anthropique par ulégradation mécanique liée aux labours, étant donné
la faible épaisseur de colluvions a cet endroit laleparcelle. Cette unité pourrait également
correspondre a un niveau d’empierrement. Les maasaionditions de lecture de cette coupe n’ont
pas permis de privilégier une hypothese par ragparie autre ; cette coupe révéle en revanchéda tr
faible épaisseur de sol en position intermédiagdadparcelle. Cette situation est a contrastec /e

profil établi en T1. Aucun mobilier ni élémentsdtations n’ont été trouve.

Tranchée 3.

Le profil réalisé dans la tranchée T3 est localiags la partie le plus en amont de la parcelle.
Comme dans la tranchée T2, le substrat des cacde@ePrémeaux affleure & une cinquantaine de
centimetres sous la surface du sol. Il est surmpatéune couche de limons identiques aux unités
décrites en T1 et T2. Le contact entre ces deuxdtions fait apparaitre un niveau d’altération sur
une épaisseur qui atteint au maximum 30 centimé@ete surface discontinue est matérialisée par
une couche de limons sableux jaunatres, et affl@melentilles intercalées entre des blocs
décimétriqgues de calcaires de Prémeaux. Le coetdctrés diffus. En comparaison avec le profil
réalisé en T2, ce profil montre une faible épaissieusol qui recouvre directement le substrat galca

Aucun mobilier ni éléments de datations n’ont ébéé.
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6.1.3. Interprétation de la toposéquence.

La position du substratum géologique dans les rdiffis sondages montre que la séquence
s'est développée sur une surface d'érosion. Catface d'érosion est restituée sur la Figure 6es L
marnes a Ostrea affleurent en T1, tandis que lesioss de Prémeaux affleurent en T2 et T3. Cette
surface d’érosion développée sur le substrat géplegest surmontée dans les trois sondages par un
niveau d'altération alimentée par le substrat i@atis sur calcaires, limons et argiles sur marms)
peut étre par des apports de versants.

Les indices de I'anthropisation sont représentésipa niveaux d’empierrement (T1, T2 ?) et
par un foyer (T1l). Ce stade anthropique de I'évolutdu paysage est marqué la présence
d’empierrements (remblais, chemins, murgers ?)nefoyer. Ce foyer cependant n’'indique pas s'il
s'agit d’'une activité agricole, domestique ou anisle. Ce stade est daté entre le 9 et {&sRcle.

Dans la partie sommitale de chacune des trois ségaeun sol moderne constitué de limons bruns a

graviers se développe, et son épaisseur augmenstéaral.

Figure 6.4. Reconstitution schématique de I'évoluttoposéquentielle de la parcelle de la Tache,odné-

Romanée. A : paléo-surface d'érosion sur le subgigmlogique constitué des calcaires de Prémeawkest
marnes a Ostrea acuminata. B : développement divean d’altération limono-argileux. C : anthropisan du

milieu par empierrement et foyers vers les 9-128&meles. D : situation actuelle avec présence diwmr et

nivellement de la parcelle par épaississement dagcole en aval.

Les sondages réalisés dans cette parcelle mettévidence deux phénomenes.

Tout d’abord, a l'intérieur d’'une méme parcelles teis sondages révelent la forte variabilité
lithologique du substratum. Cette variabilité estaxpliquée par la présence d’'une paléo-surface
d’érosion qui présente un fort relief entre 'ament’aval de la parcelle. Le second élément agport
par ces sondages est représenté par les effetardlerdpisation sur le modelé des versants. Les
premiers indices de I'anthropisation sur cette @i#gaésultent probablement d’'un aménagement du
versant, soit pour y circuler, soit pour I'exploiteCette phase est contemporaine des premiéres
implantations cisterciennes sur la Céte. Les raisginles conséquences de ces aménagements sont

difficiles a expliquer dans le cas des sondagesepités ici. Cependant, ils correspondent a une
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emprise de I’homme sur un paysage soit pour ldliseben vue de I'exploiter, ou bien parce que cet
espace est a proximité d'une zone d’activité amtiopee. La deuxieme phase d’anthropisation est
représentée d’abord par I'érection d’'un mur, damtdiate n’est pas connue. Simultanément ou
successivement, cette phase s’accompagne depulsab@0au maximum du remplissage de I'espace
créé en amont du mur par des apports des versafus,par des apports de matériaux pour créer une
surface agricole. Ce niveau correspond actuelle@ente unité trés homogene, ou ré-homogénéisée

au cours du temps par les labours.

Les différents scenarii envisageables pour intéepréette séquence — au demeurant trés
ponctuelle & I'échelle d’un versant — montrent toependant que la topographie et la toposéquence
ont considérablement évolué depuis 1000 ans. Taplosne-Romanée, des aménagements réalisés
aux Réas, a proximité de cette parcelle, dansrieées 1990 pour effectuer des travaux de drainage
ont exhumé du mobilier gallo-romain enfoui soussfurs metres de sédiments argilo-limoneux (S.V.

Vosne-Romanée, communication personnelle).
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6.2. Sondages a Monthélie

6.2.1. Contexte général.

Les sondages réalisés a I'exutoire du bassin viedeallonthélie ont été réalisés au printemps
2004, a la pelle mécanique dans le bassin de démansituée a proximité du lavoir (Figure 6.5). Ce
bassin de décantation a été créé dans les ann@@sdi®e a plusieurs inondations en bas du village.
D’une capacité de 3000%te bassin draine a la fois le bassin versara @ombe Danay ainsi que le
bassin versant de la Goulotte, soit 110 ha pouh@&@n vignes. Le bassin est connecté aux bassins
versants par des drains ouverts et enterrés gteémaps eaux de ruissellement.

Comme a Vosne-Romanée, la route marque une rufipographique de l'ordre de deux
metres entre les parcelles amont et aval de | r&nt profitant de la présence du bassin creuse dan
la zone amont de la route, cing coupes ont étésééal sur le flanc Nord du bassin pour étudier
I'origine de cette discontinuité topographique. @esipes sont notées S1 a S4 d’Est en Ouest. Ce
profil est noté A. Deux profils géophysiques ot éalisés sur la parcelle qui longe le bassirénBt

et C, et sont paralleles au profil A.

Figure 6.5. Photographie des coupes réaliséesestiahc Nord du bassin de décantation de la Combaeay a
Monthélie. La route située a droite de la photodr@pest a la méme altitude que la parcelle amont, e
surplombe 'aval de deux metres.

6.2.2. Description des profils.
PROFIL A :

Sondage S1
Ce sondage est situé a I'extréme Est du bassirgxngté des drains du bassin (Figure 6.6).
Ce sondage a permis d’étudier une séquence de 8& mauteur. Ce sondage peut étre décrit selon

trois unités fondamentales.
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Le premier métre a la base de la séquence estitagéndtune couche de conglomérats de
cailloux sub-arrondis, dont le diameétre ne dépgese 10 cm. La matrice est abondante, mais les
éléments sont jointifs le plus souvent. Cette roatgst limono-argileuse, de couleur grise-jaune. On
trouve dans cette unité des lentilles gravillonesuglus meubles. On trouve également la présence
d’un horizon de blanchiment. Cette unité représémtmit d’'une formation dont la base n’a pas été
atteinte, mais qui se retrouve sur chacun des gesda leur base. Cette formation constitue donc un
substrat homogéne grossier.

Au dessus de ce substrat, on trouve une unité hémeogpaisse d'une quarantaine de
centimetres. Cette unité est a dominante argilenss; une petite proportion de limon. A sa basg, il
a quelques graviers anguleux, mais le contact bweité sous jacente est diffus (bioturbation ?h O
trouve également a sa base des micro-charbonsaenlaice, usés, ainsi que quelques silex taillés,
des fragments de céramiques protohistoriques dquge cailloux bralés. Cette unité sera appelée par
la suite « argiles rouges », sa couleur est rougsambre.

Au dessus des argiles rouges, une unité argilode@use homogéne affleure sur 2 metres. Le
contact avec l'unité sous jacente est diffus, rilast identifiable par le changement de couledreen
ces deux unités. La base est homogéne, avec qaealanes graviers. La partie médiane de cette unité
est margquée par la présence de lits de galetsanatif§ inclus dans la matrice argileuse. On trouve
associés a ces lits des petits charbons roulésfratpments de pierres brllées et des tessons. Trois
niveaux similaires ont été identifiés sur I'enseenbe cette unité. Quelques pépins de raisins en tré
bon état de conservation sont sporadiquement geedans cette unité. La partie sommitale de cette
unité est plus riche en limon, plus jaunatre, ettieat quelques gastéropodes, ainsi que des micro-
charbons. La transition avec I'horizon humique @sigressive sur les 15 derniers centimetres. On

note la présence de lits de charbons associésgéges de raisins carbonisés sous la surfaceldu so

Sondage S2
Le sondage S2 a une hauteur de 3 metres. On yivetdans la partie inférieure le substrat

identifié en S1 dont le toit affleure a 2.25 defpnaleur, ce qui indique une remontée du substrat
conglomératique. Au dessus du substrat, I'unité aggles rouges est présente et épaisse d'une
cinquantaine de centimetres, mais les gravieregtmicro-charbons y sont moins abondants. Au
dessus de cette unité, 1.5 métre de sédimenteaxgiimilaires a I'unité supérieure décrite en Stl e

présente jusqu’au sommet de la coupe. La partialda&st enrichie en galets, sur une tranche de 50
cm. Dans sa partie sommitale, on retrouve un litlterbons et de pépins. Ce profil présente donc une

stratigraphie similaire a celle décrite en S1, niconstate toutefois une remontée du substratum.

Sondage S3
La coupe en S3 présente les mémes unités qui wrétne identifices en S1 et S2. Le

conglomérat de base affleure a 2 metres sous facsurindiquant une légére remontée du toit des
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conglomérats comme cela est observé entre S1 dt'8fté des argiles rouges se retrouve sur une
vingtaine de centimétres. L'unité des argiles sigpées est tres homogéne, dépourvue de galets. Ony
retrouve un lit de charbons et de pépins.

Sondage S3
Ce sondage fait apparaitre la méme séquence déenite les 3 coupes précédentes. Le

substrat conglomératique affleure & 1.2 métre dausurface. Au dessus, les argiles rouges sont
épaisses d’'une cinquantaine de centimeétres. L'w@iargiles brunes est nettement plus réduite, et

présente en position médiane un litage de galetdr@dve un fragment de céramique médiévale a sa

base.
OUEST EST
S 12,5m.
4 4m
B
= 3
2
)
WAITHN Y 1
sol végétal
argiles et limons
brun clair 0
. . A,..,F Préléevements de sédiments.
- argiles et limons - |
4 -o- référentiels spatiaux
brun foncé ' patiatc——— . niveau de charbons
- Os Sy
». % =| charbons
pierres et cailloutis L Silex taillés . ——
S a matrice limoneuse £ cantemparaing = NS
7 Y| @ mat + Céramique|n médiévale L oo, pierres
A kRN Jaunatre e gallo-romaine L= =
VO SAE P protohistorique
PN s P d

Figure 6.6. Profil A : relevés des différentes cesipéalisées sur le flanc Nord du bassin de détmmntale la
Combe Danay, a Monthélie.

Sondage S4
Ce sondage présente une stratigraphie qui faitrajipale toit du substratum a 1 meétre sous la

surface actuelle. Séparée par un contact net, nit@ compacte composée de galets pris dans une
matrice limoneuse brune se présente sur une vitggthe centimétres. Un os de bovidé est présent a la

surface de cette unité. Au dessus de cette umtéstoouve I'unité des argiles limoneuses supéegur
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décrite dans tous les autres sondages. La limite ees deux unités est marquée par un niveau de

pierres. Au dessus de cette limite, on trouve degrients de céramique gallo-romaine et médiévale.

Eléments de datations.

Sur I'ensemble des cing coupes présentées sumglae-b.6, plusieurs échantillons ont été
prélevés pour effectuer des datations' 4l (laboratoire de Poznan, Pologne). L'ensemble e ¢
datations est reporté sur le Tableau 6-2. Ces @ttbas sont essentiellement des micro-charbons et
'os retrouvé en S4. D’autres parts, les céramiqoes été datées (Mr Thévenot, com. pers.),
complétant ainsi la chrono-stratigraphie.

L'unité des argiles rouges a pu étre datée du Saitiénaire av. J.C, et cette datation est
confirmée par le mobilier retrouvé dans cette udigébase. Ces argiles de fond, reposant sur le
substrat conglomératique, constituent donc un éolithique avec indices d'occupation du site. L'os
en S4 est daté de la période gallo-romaine, etagnfent de céramique contemporain lui est associé.
Pour l'unité argileuse supérieure, plusieurs datmsies postérieures a la période gallo-romaine, on
été fournies. Ces dates pour la coupe S1 sontsé@esipar rapport a la stratigraphie, montrant en ag
moderne & la base (19°29siécle), médiéval en position médiane (1i"igiécles, et 7-9°siécles).
Des prélevements de 4 échantillons d'argiles eaugline colonne de 1.5 metre ont permis de dresser
un profil de distribution dd*'Cs. Ce profil montre qu'il n’y a plus de traces@eésium a partir de 1

metre sous la surface.

Echantillon Labo Position Nature Datation 95%
MONT-A Poz-7722 S1-A Microcharbons 1800-1940 AD
MONT-B Poz-7723 S1-B Microcharbons 4490-4340 BC
MONT-C Poz-7766 S1-C Microcharbons 680AD-890AD
MONT-D Poz-7816 S4-G Os 170BC-30AD

MONT-H2 Poz-7714 S1-Entre AetC Microcharbons 10200 AD

Tableau 6-2.Nature des échantillons prélevés pour la datatibAges calibrés par le 14C a une probabilité de
95%.

L'établissement d'une chrono-stratigraphie relatieat bien contrainte par plusieurs
méthodes de datations permet d'établir une séquemmmologique. La base de la coupe est anté-
néolithique, et d’aprés le facies reconnus en gwints, est considérée comme une séquence
colluviale périglaciaire, mise en place par I'adtésn d’'un substrat marno-calcaire et d’apports de
versant. Le sol qui se développe a son sommet '@ge chéolithique. La séquence des argiles
supérieures est d’age moderne, incluant de nombragments de céramique meédiévale, et concerne
au maximum la période 1800-actuel. Il existe urnaih@ de temps de I'ordre de 6000 ans entre les

argiles rouges et les argiles supérieures.
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Figure 6.7. Reports des datations et du profil 88Qs sur la coupe du bassin de Monthélie.

PROFILS B et C (profils géophysigues)

Deux profils électriques (SYSCAL IRIS Instrument®émond, 2005) ont été réalisés sur la

parcelle qui borde le bassin. La position de cex geofils est indiquée sur la Figure 6.8. Ces ifgof
sont paralleles au profil A. les profils B et A sdlistants d’une dizaine de metres, C et A sonadis
de 80 metres environs. Ces deux profils ont poyeatib d’étudier I'évolution du contact entre les
argiles et le substrat conglomératique dans levsgade la Combe.

Le profil A a permis de déterminer une limite deisévité entre les unités argileuses et les
unités marno-calcaires de fond. Connaissant leopd&fur du contact entre les deux unités sur Ae cett
profondeur a été reportée sur le profil B situéraédres du profil A. Ainsi, la limite de résisti@ientre
les deux lithologies a été arrétée a 118 ohm.®ur le profil B, on retrouve une analogie
stratigraphique avec un approfondissement maxireal'uhité argileuse a I'extrémité orientale du
bassin, tandis que le contact remonte vers I'o&st.le profil C, ce contact est situé au maximum a
1.5 meétre sous la surface. Ces deux montrent, neénagmettant une marge d’erreur sur la position
de la limite entre une substrat marno-calcaireegtfbrmations superficielles a dominante argileuse,
une remontée du substratum vers le Nord. Cetteoyzaidace, reconstituée en 3D, montrent que le
remplissage en amont de la route a comblé une sipretrés localisée. Aujourd’hui, la topographie
du thalweg de la Combe Danay est sub-horizontakt. &planissement résulte d'un probable
comblement lors de la mise en culture des versdatda vallée (naturel et artificiel), mais la
chronologie de comblement et la quantification dgsimes sédimentaires impliqués restent encore a

déterminer.
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180 20 80 840 m

Figure 6.8. Haut : Localisation des profils éleciies (B et C) sur la parcelle bordant le bassinMimnthélie.
Bas : profils électriques B et C exprimés en ohnifterprétation des profils et restitution de larface des
conglomérats sous la parcelle étudiée. Le profilofrespond a la coupe obtenue par sondage danadsiib.

6.2.3. Interprétation de la toposéquence.

L'ensemble des données acquises par les profilsngied obtenir une image 3D du
remplissage du fond de la vallée, et de proposer ségquence du comblement (Figure 6.9). La
présence d'un paléosol qui s’est développé a I'etade sur un substrat pléistocéne permet de restitue
la paléo-topographie du fond de vallée. Cette togyuge est fossilisée sous 2 métres d'argiles en
amont de la route, tandis que I'on retrouve le @ged€en aval de la route. Rien n'exclut une possibl
ablation postérieure de ce paléosol, aujourd’hnseové sur une cinquantaine de centimetres.

La deuxieme séquence, constituée de sédiments-tigdneux, a fossilisé le paléosol sous 2
metres de sédiments au maximum en amont de la.rbateature homogéne de ce remplissage
témoigne d’'un apport de sédiments sous forme dEesule boues. D’autres arguments plaident en
faveur de ce mode de remplissage : des lits denpépe raisins et de charbons en sub-surface
correspondent & des foyers de brdlis de sarmentsgaté enfouis sous des coulées de boues.tses li
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de cailloux présents dans la stratigraphie cormd@at probablement a des épandages de matériaux
grossiers liés aux empierrements de la route ecde®urs du lavoir, et indiqueraient donc que ce
remplissage s’est fait en plusieurs événementsemplissage est continu de la base jusqu’au sommet,
ayant pu subir les effets d’'une homogénéisatiorgsalabours et par la bioturbation.

Les différentes datations effectuées sur cetteé lroimnogéne montrent que cette séquence est
moderne : les trois dates du sondage S1 montrentegdate la plus récente (1800-1940 A.D.) est
située a la base des argiles. La présence de cgrasninodernes plaide en faveur d’'une mise en place
récente de cette unité, et le profil de césiumguadique la surface actuelle a peu évolué depuis les
années 1950. La présence de charbons plus ancassla stratigraphie peut correspondre a un
remaniement de structures anciennes sur les versant

D’aprés les données des archives municipales alifiésents écrits sur Monthélie, cette route
a été réaménagée dans la premiére moitié &if 4@cle, comme la plupart des autres routes de cett
partie de la commune. Aucune preuve ne permet\dErss cette route a été construite sur une voie
préexistante déja surélevée, ou bien si cette @ érigée sur un chemin a méme le paléosol. Le
lavoir, située a la méme altitude que la routetéacdnstruit en 1866 (Barastier, 1982), les routes
surélevées que I'on trouve dans le domaine degkiMonthélie ont été construites avant cette date.
Ces routes se situent dans une zone tres humidlsyrdiaui bien drainée. Ces aménagements
pourraient étre liés a la nécessité de créer daties partie du vignoble monthélien un réseau desvoi
carrossables qui reste protégé des inondationsouet faciliter la circulation dans le vignoble. Ces

inondations, encore fréquentes jusque dans lesear#0, ont incité la municipalité a construire le

bassin de décantation.

1800-1950

Pléistocéne

Figure 6.9. Vue panoramique de la Combe Danay dejauioute au lavoir, et restitution de la coupaldns le
paysage de la Combe Danay (verticalement exagéreé).
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La séquence de comblement établie en amont deuta pmurrait donc s'étre déroulée selon
deux scénarii. Si les routes surélevées ont ététedtes au début du 1% siecle, la séquence
correspondrait au remplissage d’une dépressiofepanatériaux issus du démantelement des versants
lors des coulées de boues, et ce apres la ferme¢ule vallée par la route. Si ces routes surétevée
existaient déja, le comblement traduit une phaéeodion des versants dont le début aurait commencé
a partir du début du %" siécle, marquant une période de reconquéte deawotmonthéliens par la
vigne.

Les différents stades de I'évolution du paysageMimthélie, mis en évidence par cette
approche et par les différentes données collesiéeles versants monthéliens permettent de restitue
I'évolution schématique du paysage de la Combe Ypanacours du temps (Figure 6.10). Le paysage
constitué au cours du Pléistocene s’est développére surface d’érosion qui montre des versants
dominés par des topographies concaves en domaineemxa Au pied des falaises calcaires, des
éboulis se mettent en place avec démantélementlasgiue et basculement de blocs calcaires sur les
marnes sous-jacentes. En pied de versant, lesvimolhiissus de I'apport des versants sont constitué
de matériaux calcaires et marneux, et I'existenemed alternance de séquences colluviales et
alluviales n'est pas exclue en raison de la présafe lentilles gravillonneuses inclues dans le
conglomérat. Au cours de I'Holocene, un sol se ke sur 'ensemble du fond de la vallée,
identifié au moins sur le profil du bassin et @8 parcelles du fond de la plaine, en aval deugro
Les premiers indices de I'anthropisation de I'egpagnt représentés par des charbons associés a du
mobilier lithique datés du Néolithique.

La période moderne est représentée par une enggisbomme sur le paysage et par une
modification sensible de la topographie a I'échellebassin versant. La conquéte des versants pour
développer la viticulture s’accompagne d’une striation des versants par la création de murs sur
lesquels s’appuient les routes, les chemins, paifeellaire viticole. A I'exutoire du bassin versan
une accumulation de sédiments est provoquée gaétence de routes surélevées. Sur les versants,
des murets (qui longent les chemins) permettermideler les parcelles sur les plus fortes pentes,
tandis que le parcellaire viticole sur les hauts cdéeaux remanient les éboulis cryoclastiques

développés sur les bases de corniche.

234



Chapitre 6 — Dynamique des paysages viticolesroapge a une échelle pluri-décennale

A AVAvAAVAVVVAAvﬁAVAAA
YV IS TAV Ay VALY v v Sa QAAAT

v Sln Y eX A TANAS AT AAVE

VoA SAA AT A RS

Y N ga% ATmly
v VY SV

A

P>
&

Monthélie
(Combe Danay)

AALAT, A
XA vAVA AVAVA

‘A

VAB VA T
o AV AGAN

Figure 6.10. Reconstitution de I'évolution toposéafielle du bassin versant de la Combe Danay, athvdie.

A : Surface d’érosion sur les versants marno-cateaau Pléistocéne. B : mise en place des collsviancours

du Pléistocéne, avec développement des ébouligste de corniche au pied des falaises oxfordiensiedu
substrat grossier identifié sur la coupe A. C: eléppement d'un sol a I'Holocéne, premiéres indices
d’anthropisation. D : colluvionnement moderne atckige des matériaux derriére les obstacles, reemaent
des éboulis par la viticulture.
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6.3. Conclusions

L'exemple de ces deux toposéquences met en évidienghénoméne de stockage de
colluvions en amont des structures agricoles. Gekage est a I'origine de I'épaississement desetols
de l'aplanissement de la topographie des parceles.phénoméne a déja été observé dans de
nombreux autres contextes agricoles (Baffet, 198dvel et Rouaud, 1985 ; Follain, 2005 ; Salvador-
Blanes et al.,, 2005; Hooke, 2006) mais égalemdintole (Gentili et al., 2004). La création
d'obstacles le long de la topographie des versagisoles, phénoméne de structuration des paysages
agricoles au méme titre que le défrichement owatagilisation de I'espace, va profondément modifier
la topographie des versants (Figure 6.11), et dandynamique sédimentaire (Hooke, 2006). Cette
topographie est d’abord localement modifiée puistpeconstruction d’'un muret s’accompagne
nécessairement du remplissage de I'amont et dgdion de I'aval, et donc représente un potengel d
stockage des sédiments (Follain, 2005). Ce stoc&agpermis dans le cas de coulées de boues parce
que I'obstacle provoque une rupture de pente, dbwa retenir les sédiments tant que sa hautdur le

permet.

_ ,.__.'bourrglst

Il co'luvion anthropigue

ﬂ formation superficielle
=== naturelle

£ substrat

Figure 6.11. Evolution du colluvionnement anthramgsur versant par création et destruction des faie
(Campy et Macaire, 2003, d’'aprés Revel et Roua@85)L A : Versant originel a couvert végétal linmta
I'érosion. B : parcellisation du versant par créati de haies ; les sédiments s’accumulent en bairesl amont
des haies. C: remaniement des colluvions anthim@sdors des périodes de remembrement, les valldets
comblées par le matériel issu du démantélementeisants.

Dans notre cas d'étude, la distinction entre la& parcolluvions anthropiques et la part de
colluvions déposées par coulées de boues demelicateé le remaniement des sédiments par les

labours et par la bioturbation ne permet pas @ddirchronologie ni I'origine de I'épaississemeas d
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sols viticoles derriére les murs. Cependant, coroete est montré a Monthélie, la séquence présente
des niveaux de cailloutis qui marquent plusieuraspb de remplissage, et sur la stratigraphie &tudié
au moins 4 phases. La derniére phase, représeatéesplO cm de sol sous la surface, a fossilisé de
horizons de charbons qui correspondent & des l@ligarments. L'épaississement progressif au cours
des siecles de ces sols résulte donc probablementagpport anthropique auquel s’ajoutent les

phénoménes de dépbts pendant les événements pluvieu

Ces deux exemples ponctuels a I'échelle d’'un veérgdoole représentent un phénomeéne qui
peut étre généralisé a 'ensemble des versants @éte. Pour créer des espaces viticoles, lesntersa
sont nécessairement aménagés en parcelles damriesirs étaient autrefois entourés de murets (sur
versants calcaires) ou de haies (sur versants mgtn€ette phase s'est donc accompagnée d'une
modification importante de la topographie parce dg® murets permettent, volontairement ou
involontairement, le stockage de colluvions antiqoes sur les versants.

Ce processus peut avoir une répercussion énorma dynamique sédimentaire des versants,
mais les flux sédimentaires alimentés par I'érosi@s sols ne vont pas intégralement atteindre
I'exutoire des bassins versants. En d’autres terfteaggmentation des flux sédimentaires, que I'on
constate a la sortie des bassins versants, estjgéaéralement associée a une conquéte des gersant
par I'agriculture, peut étre tout autant liée adsstruction de ces structures, et donc du démaméle
des colluvions anthropiques stockés en amont des (hlooke, 2006). Ce phénomene a été mis en
évidence par Gentili et al. (2004) sur les versaitisoles italiens. L'essentiel du colluvionnement
actuel est issu de la reprise d’anciennes collsviguite & la destruction des murets. Cette obsenvat
a également éteé faite sur les terres agricolesaaédion du Terrefort toulousain (Revel et Rouaud,
1985), ou l'essentiel du comblement des valléeslext zones basses est issu de I'érosion des
colluvions anthropiques suite a la destruction ll@es (Figure 6.11). Le méme constat a été établi
pour les versants du bassin parisien (Larue, 20002), ou la morphogenése actuelle accélérée,

résulte essentiellement de la mutation du paysagsyppression des obstacles dits traditionnels.

Cette étude constitue une premiére approche delliton des paysages viticoles au cours de
plusieurs siécles. Elle montre que les archivesnms@ttaires qui témoignent de la structuration du
paysage existent, mais seulement lorsque ces gtegctont été préservées d'un remaniement
postérieur. Beaucoup de murs ont été détruits timgmériode de mécanisation et de remembrement
de la seconde moitié du ¥8siécle, tandis que la surface en vignoble a sigiffement augmenté.
Cette étude montre également que le volume dewiofls anthropiques toujours stockés sur les
versants, sous forme de pellicules en amont des,rest non-négligeable dans la quantification des
flux sédimentaires a I'’échelle du versant. Pour @éter cette approche, il serait donc nécessaire de
dresser un schéma exhaustif du colluvionnementrapitiue sur les versants étudiés, en tenant

compte a la fois de I'évolution des structures pggses au cours du temps — par I'analyse des photos
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aériennes par exemple —, par la quantificationvdésmes piégés sous forme de colluvions en amont
des murs — ceci a été tenté a Monthélie mais cetdatification comporte trop d’incertitudes —, et
enfin de tenter de relier les séquences morphoigéeét avec les séquences d’anthropisation des

versants.
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La quantification de la dynamique sédimentairevd@sants viticoles a été réalisée par I'étude
des transfert sédimentaires sur trois versanta @®te, représentés par les sites viticoles de hédiat
et d’Aloxe-Corton en Coétes-de-Beaune, et de Vosomdhée en Cotes-de-Nuits. Cette dynamique
résulte de linteraction entre le relief, le climat les pratiques culturales. Elle se traduit yoae
dégradation physique et qualitative a tous les anixede cet espace fortement anthropisé : cette
morphogenese accélérée concerne tant les zoneesppar l'altération des sols sur coteau, que les
exutoires par les coulées de boues. Cette étude feealisée sur les modalités de la redistribution
sédimentaire a l'intérieur des rangs de vigne etesiversants, afin de proposer un schéma deicript
et interprétatif du déplacement des particulesauscdu temps. Cette redistribution est fonctios de
processus de I'érosion liés au ruissellement, ®fpdecessus anthropiques liés aux pratiques cldtura

du contexte viticole.

L'étude a d’abord été quantitative. Elle a pernmésfdurnir une importante base de données
sur les vitesses d'érosion des sols viticoles égjdit ce pour des échelles de temps événemestielle
pluri-décennale. Cette premiére étape du travgileamis de préciser l'intensité des phénomeénes
d’érosion qui altérent les versants viticoles dée@BOTr.

Cette étude s'est ensuite intéressée aux processulBérosion, notamment grace a la
réalisation de cartes d'érosion a une échelle éwéntielle et a une échelle pluri-décennale. Cette
approche a permis d'étudier indirectement la dyoamidu ruissellement a I'origine du transport des
matériaux sur des surfaces travaillées, et de camdpe les processus de redistribution des sédiments
dans les parcelles de vigne.

Enfin, l'influence des pratiques culturales. sur les flux sédimentaires a pu étre étudiée par
'application d'un modéle prédictif de I'érosiongenmettant de mettre en évidence comment les

pratiques culturales peuvent limiter ou accélératdpart des terres.

Erosion et viticulture : bilan de la quantification

Les vitesses de I'érosion des sols viticoles onéipe déterminées par une quantification des
phénomeénes de redistribution des sédiments arigtedes parcelles étudiées. Cette quantificadion
d’abord montré que les versants sont soumis a desses d’érosion tres importantes. Elles se
traduisent par une perte moyenne de sédimentaudepts millimétres par an, I'essentiel de I'érasio
se déroulant lors des orages intenses des pérgstieales. Ainsi, la mesure de I'impact d’'un seul
orage estival a montré que la perte en sédimentsapeindre jusqu’a 3 mm de sol.

Ce type d’événement n'a pu étre quantifié qu'ungleséois au cours de cette étude, faute
d’instrumentation et de suivi continu (mais aussiason de la fréquence des événements érosiis). U
suivi plus régulier aurait permis de préciser ldafilité des flux sédimentaires en fonction dugyje

pluie et des états de surface des sols viticolegeTacune a cependant été compensée par I'titilisa
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d’'un biomarqueur de I'érosion qu’est le cep de gigdont la mesure du déchaussement permet
d’établir des bilans sédimentaires précis pour dedaces en vigne, reflétant ainsi les processus
sédimentaires de premier ordre sur des échellesdduoennales. Les vitesses moyennes de I'érosion
ainsi calculées a I'échelle des trois sites pappl@ation de cette méthode sont comparables,

atteignant jusqu’a 5 mm/an pour des pentes supéseul5°.

Cette situation traduit I'intensité des processasretlistribution sédimentaire induits par la
forte anthropisation des vignobles. Elle conduia @égradation qualitative et quantitative du stock
sédimentaire sur coteau qui constitue le substmatecculture de terroir. La mise en vigne des aotea
débutée il y a plusieurs siécles, et le besoin premt d’interventions culturales qu’exige la vitiave
ont conduit & une déstabilisation du stock colllndant les formes les plus extrémes sont les esulé
de boues qui affectent la plupart des villagesadgédte. Ce fort signal anthropique est présentiieso
échelles de temps et d’espace.

Au final, cette approche quantitative fournit déesses moyennes de I'érosion qui traduisent
un degré d’anthropisation caractéristique des wesswiticoles, indépendamment de la région de
I'observation (Figure 1). La mesure de I'érosidiféahelle d’'un événement extréme et la comparaison
avec des vitesses pluri-décennales montre queeliet de I'érosion se déroule pendant ce type

d'événements, ceci a été surtout vérifié pour dsqdles sur fortes pentes.
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Figure 1. Compilation des vitesses d’érosion desgies étudiées et d'autres contextes viticolesirses : cf.
Article 1 et Loughran et Balog, 2005, par mesures°&s).

Les différences observées dans la quantificatiohédesion et par I'application d’'un modeéle
d’érosion ont montré que I'anthropisation des vetsase manifeste differemment dans les bilans
sédimentaires. Si ces fortes vitesses d’érosialuigant un forgage anthropique flagrant, ce forgage
traduit aussi dans la diminution des vitesses diéropar les pratiques culturales, et a été réuaté

I'application d’'un modéle prédictif de I'érosionyigest fonction des paramétres topographiques. Ce
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constat est vérifie a I'échelle événementielle, leuruissellement et I'érosion se concentrent
differemment dans les interrangs selon la fréquelecpassages des enjambeurs, et ou les remontées
de terre suivent immédiatement I'événement ér@3.constat est également vérifié a une échelle
pluri-décennale. L'impact de ces pratiques, sotiméss au départ de cette étude, s’est révélé étre
colossal dans le bilan sédimentaire de certaineidas. En partant du cas le plus simple (verdant
Monthélie) pour aller au cas le plus complexe @etsle Vosne-Romaneée), I'établissement du modéle
a mis en évidence l'impact des pratiques culturaledes aménagements de versant sur les bilans
sédimentaires. Ces pratiques concernent tantihésatres techniques, les remontées de terre,ague |
aménagements des contours des parcelles a l'ordgseeffets de bord a l'origine des écarts au
modele.

Schématiquement, la quantification de I'érosiom p@pproche développée dans ce travail
s'est heurtée a la variabilité des pratiques callagrdans le temps et dans I'espace, et doncséoita
propre a chaque versant, voire a chaque parcalledemeurant délicat a retracer. La variabilité
« naturelle » des sols s’est avérée étre parfessitien corrélée a une variabilité d’origine anpiigae,
suggérant que I'historique des pratiques culturales rdle non-négligeable sur la constitution des
sols, et donc sur leur réponse au ruissellement.

Si ce phénoméne a pu étre mis en évidence suptes zle départ des terres, c'est-a-dire les
coteauy, il 'a également été en domaine de piedetteant, et parfois plus localement en pied de
parcelle, ou I'épaississement artificiel des cathmg par piégeage derriere les murs ne peut étre
négligé dans le cas ou les bilans sédimentairageseréalisés a I'échelle du bassin versant.

La perte réelle en sédiments pour les versantolas, c'est-a-dire leur exportation définitive
hors des bassins versants, est a ce stade deel'étalddocumentée : une grande partie des prodeits d
I'érosion s'avere cependant étre stockés et/ouroginits sur les coteaux. Si les phénoménes de
variation verticale de la topographie ont été tlés par plusieurs exemples dans ce travail, les
phénoménes de transfert horizontal des sédimemis eswore mal documentés. Ces phénoménes
concernent tant le déplacement des particulesldanmarcelles, leur acheminement sur les versants,

éventuellement leur retour par les remontées de.ter

Processus du ruissellement et de I'érosion.

Trois années d'observations permettent de fairpramier constat : si les effets de I'érosion
sont perceptibles et ont été mesurés, les phénangeharigine du transport des sédiments sont yares
souvent imperceptibles. Ce biais a été compensé dete étude par la visualisation de I'érosion
cumulée sur des cartes a haute résolution et sutaelles de temps pluri-décennales.

L’interrang de vigne, unité spatiale de toute Ity est un « couloir a ruissellement » en
comparaison avec le rang : la tres faible permié@hiiduite par le passage des enjambeurs, la trés

faible couverture végétale, et I'orientation pariala la plus grande pente font de cette unitéspaae
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ou le ruissellement trouve un chemin préférentiéaulement. Le déchaussement des ceps de vigne,
induit par la répétition des cycles d’érosion/latspueflete les processus du ruissellement les plus

efficaces dans le transport des sédiments daresw@té, et a été mesuré 100 000 fois environ.

A partir des données extraites des versants dehdbat ou les effets des remontées de terre
sont limitées et ou les pratiques culturales selativement homogenes par rapport aux deux autres
versants étudiés, I'analyse de la distribution isfeatdes vitesses d’érosion a permis de dégager un
modele simple de I'érosion qui permet de détermdes vitesses en fonction de la pente. Ainsi, les
vitesses de I'érosion & I'échelle du bassin vessaoint d’abord linéairement reliées aux pentes
moyennes des parcelles, indépendamment de leuudangCeci est vrai pour le jeu de pentes
considéré, ici inférieures a 20°. L’analyse a haésolution (25 m2) de ces vitesses a permis d&enet
en évidence deux lois de I'érosion, qui traduiskntx processus sédimentaires majeurs, apparemment
reliés a la présence d'une pente critique. Cetedyae a montré que I'érosion est fonction de la
longueur des rangs de vigne qu'au-dela d'une patitque, proche de 10°. Sous cette pente, I'érosio
n'est fonction que de la pente locale, tandis gsevitesses sont toujours inférieures a Imm/an. La

présence de ce seuil de pente a été expliquéa pagdence d’'un seuil de ruissellement.

Les effets d'un tel seuil sur les modalités du gellement ont été étudiés via I'analyse des
séquences pluviométriques et leur potentiel a débkr le ruissellement. Cette analyse a tenté
d’explorer la relation qui existe entre la formatid’'une lame d'eau a la surface d'un sol et les
parametres des intensités de pluies, de la vitBsdg#tration et de la topographie.

Un des résultats de cette analyse a d’abord mqowéa distribution des pluies dites efficaces
n'est pas aléatoire. Cette distribution est fortenm®ntrainte par le climat de la Cote, ou lesgdude
fortes intensités sont concentrées pendant lesrsachaudes. Seules ces pluies de fortes intensités
de faibles durées, vont étre potentiellement agioe de I'apparition d’'une lame d’eau significaia
la surface du sol. Cette hypothése est en parig@éeapar corrélation a la distribution temporelkes
coulées de boues qui ne se déclenchent que pdadaaisons estivales.

D’autre part, les effets de la corrélation topogigpe sur la dynamique de ruissellement ont
été appréhendés par une estimation de la quariitdl adjui va s’'écouler lorsque les événements
pluvieux dépassent la capacité de stockage. Qetllgsee a montré que le flux d’eau et le pourcentage
des pluies efficaces sont reliés a un seuil deopestion selon une loi de décroissance exponentielle
En comparaison avec les travaux obtenus par matiélisdu ruissellement a des échelles de temps
événementielles, I'interprétation donnée a cettdyar suggere que le rapport des processus advectif
et diffusifs dans les rangs de vigne est déternmiaé la variation de la capacité de stockage.
L'augmentation de toute corrélation topographiquag, augmentation de la pente ou diminution de la
rugosité, va permettre le passage d’'une dynamiqueidsellement dominée par de courtes distances

de transfert, a une dynamique advective du rueselht par chenalisation. Les travaux qui devront
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valider cette interprétation devront étudier pluartipulierement la relation qui existe entre le
ruissellement et le transfert associé des sédimemggiue ce processus est envisagé sur des échelle

de temps supérieures a I'événement.

Les conséquences sur I'environnement

Les conséquences environnementales de cette dymargénérale du transfert sédimentaire
sont multiples. Elles conduisent d’abord a une aéagion irréversible d'un substrat dit de terrbis
sols des versants étudiés sont remaniés par I'hodepeis plusieurs siécles. Leur constitution hérite
donc d'un substrat géologique initial, mais égaleinun fagconnage par 'homme par les travaux
réalisés sur versant pour permettre la mise ereviges deux facteurs majeurs de la constitution des
sols viticoles de la région d’étude sont donc aégalement présents dans la définition de terroir.

Par ailleurs, si les conséquences du ruissellerdensurface peuvent étre partiellement
maitrisées, par exemple par 'aménagement dessgour limiter les coulées de boues, le transtert
la dispersion des produits phytosanitaires a I'ettBun site demeurent en revanche plus complexe a
contrdler. Cette deuxiéme conséquence constituérg@ment I'argument décisif dans la prise de
décision de protection des bassins versants \@scolla préservation d’'une ressource en sol est
tributaire de la préservation de la ressource an 8ar la Coéte, la lutte contre le ruissellement

s'attache d’abord a protéger les nappes phréatigpieprévenir les coulées de boues.

La spécificité de la Cote en tant qu'objet d'étudside dans la grande diversité dans ses
configurations géologiques et culturales. Les tasilde cette étude montre en quoi la dynamique de
cet objet peut étre considérée comme homogenen efuei chaque versant, chaque parcelle, se
distingue des autres dans un contexte ou cettasitiveest aussi a l'origine de la richesse d’un

vignoble.
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Scénes de vendanges.

En Egypte, Thebes, dans une tombe, représentagieb5@0 avant J.C. (In Le journal du CNRS, n°1885).
Mosaique d’un calendrier agricole, début dUMisiécle (musée de St Germain-en-Laye).

Enluminure, Bas Moyen-age (in Lebeau, 1983)

Allemagne, années 1930, a Verrenberg, Bade-Wurten{lreVerrenberg-historich.de).
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Annexe 1.

Origine du vignoble en France et en Bourgogne.

L’introduction de la culture du raisin en France : I'exemple des vignes antiques

Diverses especes de vignes poussaient a I'étaagaiven avant I'apparition de I'homme. La
culture de certaines de ces espéces, et notammked permettant de faire du viNi(s viniferg),
semble avoir commencée dans le sud du Caucasea8Gvant notre ere. La vigne est une liane qui a
été domestiquée. La vigne en France a été intedtis de la romanisation de la Gaule. Avant cette
date, le vin était importé par le commerce avecgless en Gaule et transporté dans des amphores
dont la quantité retrouvée sur les sites archéglmg gaulois témoigne de l'importance de ces
échanges avec les zones productrices méditerraegenBn Gaule romaine, des fouilles
archéologiques ont permis de renseigner et de tggrapoide I'activité viticole durant les premiers
siecles de notre ére, soit par la présence d'digestockage dans les ensembles agricoles, solia par
présence de traces de pressoir, soit par la présienggnes antiques (Brun, 2005).

Des vignes antiques ont ainsi été retrouvées sus¢mble viticole des Girardes, découvert
dans la plaine du Tricastin, a Lapalud dans le Weec(Boissinot et al., 2003). La fouille de ce sit
révélée sur plusieurs hectares des milliers deefossctangulaires disposées en rangées (Figure A.1)
Dans les structures d’habitats, les divers aménagenau sol permettent de supposer I'existence d'un
pressoir. Une autre piece adjacente est une pieécgotkage pour des tonneaux. En évaluant une
production entre 35 et 60 hl/ha d’apres les zomestdckage, cette capacité correspondrait donc a un
vignoble de quinze hectares, ce qui concorderait & taille du vignoble reconnu par les fouilles s
le site des Girardes. La phase viticole est sugpdébuter vers 0 et se terminer vers 300.

Figure A.1. Vue des fouilles sur le site viticdles Girardes Vue vers le N-E des champs d et sedost
creusements des provins, les Girardes (Lapaludchae).

Les Fouilles a Bruyeres sur Oise (Val d’Oise) e®1t2995 ont révélé, sur une quinzaine
d’hectares environ, 5000 petites structures idee8gquadrangulaires (Toupet et al., 2003). Ces
structures (Figure A.2) se présentent, en plans dauforme d’un rectangle aux coins arrondis
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(40*20cm). La profondeur ne dépasse pas 25 cmskHia la forme d'une pyramide inversée.
Alignées en file indienne, a intervalle régulieusdes 40 cm, elles constituent des rangs eux-mémes
équidistants de 2 & 2.5 m. Ces lignes de strucsoessoit rectiligne et paralleles entre ellesersto
agenceées en lige brisée, soit encore en ligneaeaisés, soit en ligne ondoyante. Ces structures so
datées par chronologie relative (emprise de fosséscupation antérieure et postérieure datééCcyu

au plus tard dans la seconde moitié dU°Hiecle.

1991 1993

200m |

T
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Figure A.2 Plan des implantations de provins sursite viticole de Bruyéres-sur-Oise. Vue de dédaib
structures de creusement a Bruyéres-sur-Oise, laniole (Val-d'Oise).

Ces fosses ont été d’abord interprétées selonepitsshypotheses : trous de poteaux, fosses de
pieux, plantations d’asperges. Mais le fait quetoass soient implantés en zone humide, qu’ils ont
tous la méme profondeur, et qu'il y ait la présedeefossés latéraux (témoins de la pratique du
marcottage ou provignage) suggéere que ces trousigaent de I'implantation d’une vigne antique.
De plus, l'orientation générale du réseau de falselantation Est/Ouest similaire a I'orientation
privilégiée des vignes actuelles dans le Nord derdence semble corroborer cette forte impression de
recherche d’ensoleillement maximum pour des plalgsvignes a I'époque gallo-romaine. Cette
plantation délibérée des Romains de la vigne dasszdnes si humides dénote peut étre souci de
recherche d’abondance de jus de raisin au détridemoncentration d'aréme et de sucres résiduels
dans les vins par la limitation des arrosages.aertagronomes latins (Pline, De Rustica, Livre XVI
in Gauthier et Joly, 2003) conseillent aux vignerdasplanter la vigne dans des terrains de nature
diverse afin que, selon la météorologie de l'ant&ejuantité de vendanges des vignobles les plus
productifs compense celle des vignobles des terpnr lesquels I'année n'a pas réussi.

Origine du vignoble en Bourgogne : témoignages arélologiques

« Au temps de César, alors que la viticulture fitéacore que mentionnée que dans la partie méali@enne
de la Gaule, il elt été difficile de prévoir la@al que devait prendre plus tard la céte de BourgoResserrée
entre les Rocailles des hauteurs et les bas-fomda plaie de la Sabne, comme le fait ressortpida ancienne
description que nous possédions du Pays, la pdetia Cote susceptible d'agriculture était tromiétr pour

pouvoir nourrir, par la culture des céréales, umgufation nombreuse. Les foréts qui s'étalaiensdta] plaine

humide [de la Sabne], et celles qui recouvraiestsels pierreux des hauteurs dominant la rive @rdé la

riviere étaient bien pres de se confondre en unke s méme masse, a l'intérieur de laquelle lacmimainée
d’éboulis que nous nommons aujourd’hui Céte d’Omptait pour peu de choses. » Brun, 2005.

Vi
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La culture de la vigne se serait développée au derd Narbonnaise grace a la mise au point
d’'un plant résistant au froid, I'allobrogica. A fadu premier siécle ap. JC, la vigne dépassigie!|
des Cévennes et s’étend aux environs de Vienne. IBouignoble bourguignon, le plus ancien
témoignage de la présence de la vigne sur la @t®sve dans le discours de I'empereur Constantin
dans les premieres années du IVe siecle (Brun,)2@05312, un discours de remerciement adressé a
'empereur par les habitants d’Autun signale umuigle réputé sur la Cote de Nuits et de Beaune
(« pagus Arebrignus »), mais qui décrit un vignabteires mauvais état. Ce texte n’établit pas tke da
de début de l'introduction de la vigne danspagus Cependant, deux éléments ressortent de ce
texte (Brun, 2005) : d’'une part il énonce que Ignable est installé sur la Cote de Nuits et dans la
plaine, et d’autres part qu’il existe depuis untaertemps puisque les ceps ont eu le temps de se
régénérer tant de fois que leur racines desceridmément dans le sol.

Selon Dion (1959), la présence du vignoble danst e la France est plus précoce. Dans le
Jura, un texte daté de 70 ap. J.C. évoque du s, peut étre s’agit-il du vignoble viennois. Latea
archéologique (Figure A.3) de la Bourgogne montuél gxiste quelques indices d’'une activité
viticole en gaule romaine, par exemple la villa @ediéres a Selongey (21), ou des pépins de maisin
carbonisés (vigne domestiquée) ont été retrouv@d-Zb0 ap. JC). A Lournand (71), des pépins de
raisins, ainsi qu’une cuve et un pressoir ont étéouvés (lI-Ill siécles). D’autres pressoirs oté é
retrouvés a Noyers-sur-Serein (89) et a Champ®8jt Enfin, des pépins de raisins ont été retrouves
dans de nombreux lieux et sont généralement datéisad IVeme siécle ap. J.C. De nhombreux outils
(serpettes) liés a la viticulture ont été retroudsns différents endroits. De nombreux objets
archéologiques plus fréquents ne permettent paswamche de corréler leur présence a celle d’'une
activité viticole, notamment les amphores vinaiegdes tonneaux. Ce probleme se pose également
pour les représentations sur stéles funérairesgoonstituent en aucun cas un argument pour signal
la présence de vigne a I'endroit de la découverte.

: Fig. 1. localisation des sites mentionnés dans le texte
Sens .. (carte Ph. Barral).
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Figure A.3 Carte archéologique de la Bourgogne noemiant les données a contenu viticole (in Gautleer
Joly, 2003).
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En Franche Comté, un sondage dans un paléochenBlodbs (Neublans, Figure A.3) a
permis de mettre en évidence par analyse palyrplegiles séquences sédimentaires la présence de
vignoble durant les deux premiers siécles ap.(&&uthier et Joly, 2003 ; Vanniére et al., 2008gca
deux types de taxon¥ifis sylvestriset Vitis vinifera),avec un pourcentage élevé (1 a 4%). Or, dans
les régions viticoles actuelles, les pourcentagegallen annuel dans I'air ne dépassent pas 0.8%. L
études montrent que ce taxon est un faible padiiais et que sa dispersion pollinique est tréddaib
Au milieu de la vigne, les pourcentages de polleVitis varient entre 2.5 et 7%. A un métre de la
vigne, ce pourcentage chute a 0.5%. lls sont gnal a 2 métres de la vigne. Ainsi, le fort
pourcentage d¥itis dans le forage de Neublans s’explique par la piEsd’un relief de coteau ou les
eaux de ruissellement ont drainées les pollensemnié coteau.

S'il existe des arguments quant a la présencegiee\ét de production viticole en Bourgogne
d’aprés les textes et les quelques marqueurs dogfigoes, a ce jour aucune vigne antique n'a été
retrouvée directement en Bourgogne. La questiosadeir si la vigne était déja présente ou non a
I'’époque romaine en Bourgogne est résolue. En oivgra phase d'implantation, la localisation et
l'ampleur de limplantation de la vigne dans le page agraire gallo-romain constitue une
problématique pour laquelle il n’existe a 'heunteelle aucun élément de réponse.
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Annexe 2.

Sur les remontées de terre.

Les remontées de terre constituent une pratiquaivenselle (Vogt, 1970 ; Zhang et al.,
2006)- qui est diversement appréciée par le moitibele, mais elles sont essentiellement pratiquées
lors de nouvelles plantations pour reconstituestock de sol essentiel a I'implantation des nouxeau
plants de ceps, ou bien pour combler localementdéficit de sol, suite & un orage ou plus
sporadiquement lors des travaux d’entretien dégiaev

Les matériaux qui sont remontés ont trois origipessibles. Lorsque les parcelles sont
équipées de systémes de récupération, les matépeunent étre directement réintroduits dans la
parcelle. Lorsque les versants sont équipés dedmdgcantation, les sédiments peuvent étre wtilisé
par tous les viticulteurs de la commune. Enfintaiees remontées de terre concernent des matériaux
beaucoup plus exogénes (limons des plateaux et plaihe). Ces pratiqgues dépendent fortement des
traditions propres a chaque coteau, et a chaqiseiltéur (Gadille, 1967). Enfin, les remontées de
terre font partie des recommandations légaleslérijt2988).

Les remontées de terre sont un élément indiscutiblie constitution des sols viticoles, et
sont intégrées dans le cycle sédimentaire qui t&glistribution des stocks de sols sur les vessdat
la Cote. Si elle est rarement indexée dans lesdaérs culturaux, la lecture des archives relatiae
I'histoire des vignobles démontre que cette pratigiest pas récente. Quelques exemples (com. pers.
de C. Petit) montrent que les vignobles ont togdait I'objet de remontées de terre.

Ainsi, a Vosne-Romanée, « méme le clos prestigaenta Romanée-Conti a nécessité trés
anciennement des remontées de terres. L'illuste @¢ut en 1749 “ 150 voiture de terre neuve en
gazon, prise sur la montagne ”. De méme, en 14857/&6, on creusa prés du bas de la vigne et on
enleva 800 tombereaux de terre qui furent répamiduns les endroits dénués de terre ». (ADCO,
piéces relatives aux ventes des biens nationaté,peair Lavalle (1855) cité par R. Gadille, 1967,
p.95).

A Nuits-Saint-Georges, a la fin du®8siécle, «les terres du bas sont reportées veraue
tous les 10 ou 12 ans... » (P. de Saint Jacob, 10285)

A Chenbve, « c’est aussi en automne que, certaimedes, il fallaiteterrer le clos : au mois
d’octobre 1383 [...], de la terre est prise au li#tukéh Chaume de Marsannagt portée dans le clos :
691 journées d'ouvriers furent nécessaires [...]. pkses entrainaient la terre dans le bas des
parcelles, il fallait donc la remonter. Cette teremait aussi compléter le buttage des ceps, ptiEven
du gel » (Beck, 1996 ; Beek al.,1999).
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Annexe 3.

Mesures d'infiltrométrie : différenciation d’'un dom aine rang/interrang

Méthodologie.

Pour caractériser la variabilité de l'infiltratiales sols viticoles au sein du systeme Rang/Inter-
rang, des essais d'infiltrométrie ont été effectpas infiltrometre a disque (« Trims », prototype d
'INRA de Rennes, Figure A.4). Ces mesures ontétéisées au cours de I'été 2004 en conditions non
pluvieuses, sur les trois versants de I'étude. jedif de ces mesures était de mettre en évidence
I'effet de la compaction des sols sur réductiorladperméabilité des sols dans le domaine interrang
(IR), par rapport a une permeéabilité de rang (R). rhesure consiste a faire des tests couplés
d’infiltrométrie (en R et en IR) pour mesurer laighilité de la conductivité hydraulique a satwati
des premiers centimétres sous la surface. Les agesut été faites sur chaque versant depuis I'amont
vers l'aval. Les points de tests sont distants @’dimquantaine de métres (Figure A.4). Au totag un
soixantaine de mesures sur 'ensemble des trais aitté réalisée. Les mesures ne concernent gue de
parcelles désherbées, et qui figurent dans ledetparcelles de I'étude.

Tous les tests ont été faits a potentiel nul (h€@te calibration de l'infiltrométre permet de
mesurer la macroporosité, c'est-a-dire celle quioraditionner I'écoulement & saturation, puisque el
est responsable des forts écoulements dans le sol.

Figure A.4. Linfiltrométre a disque Trims dans imerrang a Vosne-Romanée. Sur la carte, la pasities
points de mesures le long du versant.

Résultats

Les résultats des tests sont présentés sur lagFHigbr

Cette figure présente les valeurs du débit du {(ehemm/h) en fonction des différents tests.
Ces valeurs ne sont calibrées pas en débit dans ielles correspondent a la vitesse d’écoulement
'eau dans le tube. Ce diagramme montre que legsdBbsont toujours supérieurs aux débits IR,
indépendamment des sites étudiés. La variabilisédébits R est plus grande que la variabilité I&. L
débit moyen est de 18 + 13 mm/h pour le domainet @e 6 + 3 mm/h pour le domaine IR. Les débits
R sont jusqu’a 15 fois plus élevés que le domaedn note que les débits évoluent selon les mémes
tendances.
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Figure A.5. Valeurs des débits de la colonne d’daw’infiltrométre en domaine R et IR sur les sitiesVosne-
Romanée (VR), Aloxe-Corton (AC), et Monthélie (M).

De maniére générale, les valeurs relatives de doilité en IR sont homogeénes sur
'ensemble des trois sites étudiés. La trés foaregabilité des mesures faites au rang peut étractate
aux perturbations d’origines biologiques (lombricsgines), mécaniques (griffages inter-ceps) mais
également aux hétérogénéités granulométrique tetidigique. Ainsi, I'effet majeur du passage des
engins agricoles est la réduction de la permééhilit niveau de l'interrang vers une valeur limige d
conductivité hydraulique a saturationceti a I'échelle des trois sites étudiés

D’aprés l'instrumentation utilisée (Adamiade, 2Q0k) vitesse d'infiltration du sol équivaut
au débit de la colonne d’eau de linfiltrométreosel'expression :

Qtrims = Qube *(I’/R) 2
Avec r le rayon du tube (1 cm), et R le rayon dggde (4 cm). Dans notre cas, on peut donc estimer

gue ces vitesses sont de I'ordre de 67 + 48 mm/doemaine R, et de 22 + 9mm/h en domaine IR,
c'est-a-dire que I'eau s’infiltre en moyenne 4 foisins vite en IR.
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Annexe 4.

Contextes climatiques.
Introduction.

« Le 28 juillet 1900 a 4 heures du soir un épowadalet orage — sorte de cyclone- s'abat sur les emvide
Dijon. Dans la Céte — de Dijon a Vosne-, récolteprepriétés sont grélées et ravinées. Dans I'fariédte, le
spectacle est plus navrant encore. Les cultivatpargent leurs récoltes. A Reulle-Vergy, la sitmatiest
poignante. Les vignes dénudées, hachées, sonuge& mlemi-arrachées. Les pépiniéres mutilées deteelits
aux torrents qui surgissent de toutes les direstibas jardins sont dévastés : il n'y a plus nit§uni [égumes,
ni fleurs. C'est, les cadavres en moins, I'hor@un champ de bataille aprés le combat. »

Vision de I'orage de 1900 par Ernest Naudin (nggesnaliéres).

Cette partie s'intéresse a caractériser la pluvioemde chacun des 3 sites, et a en déterminer
les différences et les similitudes. Pour ce fdiamalyse de la variabilité temporelle et spatidle
climat s’appuie sur les données journalieres, malesuet annuelles disponibles pour chacun des troi
sites étudiés.

A I'échelle de la Cbéte d'Or, la cbte viticole seépente comme une zone ou l'intensité des
pluies est plus importante que sur le reste durtépant (Figure A.6). La quantité de pluie prééeit
pour des événements de temps de retour de 10, B0 ams est toujours plus importante sur I'axe
Dijon-Beaune. Un pdle de concentration est marquéua des villages de Vosne-Romanée et de
Nuits-St-Georges. L'existence de ce pdle est etigpaxpliquée par a la présence d’'une station météo
a Vosne-Romanée. D’aprés ces cartes, des événeso@étseurs & 70 mm/jour se produisent tous les
10 ans, supérieurs a 80 mm/jour tous les 20 arsypetrieurs a 90 mm/jour tous les 50 ans. A Dijon,
25 orages par an sont enregistrés.

valeur atteinte tous les 10 ans valeur atteinte tous les 20 ans valeur atteinte tous les 50 ans

Figure A.6. Cartographies des pluviométries joura@ads exceptionnelles selon 3 temps de retour (E8ans)
dans le département de Cote-d’Or (Météo-France4).99

Pour comparer la pluviométrie des sites de Morghélé VVosne-Romanée et d’Aloxe-Corton,
les données pluviométriques de 6 sites de référémda Cote-d’Or ont été utilisés (Figure A.7). Ces
stations sont des stations Météofrance, DL étarg station climatique complete, les autres
uniquement pluviométriqgues et thermométriques. Poutes les stations, le pas de temps des
enregistrements est journalier, celui de DL eststaton a enregistrement continu.

Plusieurs types de données ont été utilisés :

1. Analyse des données mensuelles, le but étamtéterminer la quantité et la disparité des Pp
mensuelles a I'échelle de la Céte. Deux périodeardgistrements ont été considérées : une premiere
sur la période 1951-1980, une deuxiéme sur la @éri®91-2000. Les quantités de pluies mensuelles
sont comparées de site a site.
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2. Analyse des précipitations journalieres (PpJadir des données sur la période 1991-2000 de la
station de Vosne-Romaneée (VR), données de la Ra¥@aoati (Vannier, 2003).

3. Analyse de l'intensité des événements pluvigoxir étudier la distribution des intensités au sour
de I'année. Les données d’enregistrements de tiarstéde Dijon-Longvic (DL) sur la période 1982-
1998.

Distance entre
les stations
en kilomeétres Dijon

DION-LONGVIC~_ ™
LR-M 8 (DL) \/'\

LR-VR 30
LR-AC 18 by
LR-DL 45 |

AC-M 11
ACS 3

AC-VR 13
AC-DL 30

PN A" VOSNE-ROMANEE
SAVIGNY-LES-BEAUNE. . * / (VR)

(s)
LA ROCHEPOT
(LR) \\
v K+ % MONTHELIE /
A m ‘N
0 10km

o
/\ALOXE-CORTON

(AQ)

/

/
‘MBeaune

—

f ‘\E‘C\hagny
Figure A.7. Carte de la Céte viticole et distrilartides stations météorologiques utilisées

a. Analyse des données pluviométriqgues mensuelles
Pluviométrie mensuelle sur la période 1951-1980.

La comparaison des données a partir des statioBawvgny-lés-Beaune (S), de La Rochepot
(LR) et de Vosne-Romanée (VR) est présentée skiglae A.8. Il pleut en moyenne entre 40 et 80
mm par mois au cours de l'année. Sur 40 ans, laemy des Pp mensuelles est relativement
homogéne a I'échelle de la Cote. Les mois d’Avtilde Juillet sont les moins pluvieux, le mois
d’Aodt est le plus pluvieux.. On peut noter la legdifférence de S qui est Iégérement moins pluvieu
que VR et LR.
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I Savigny-les-Beaune
[ La Rochepot

100 I \Vosne-Romanée

Pp (mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mois de I'année

Figure A.8 Moyenne des Pp mensuelles pour la périca1-1980 sur S, VR et LR.

Les coefficients de corrélation linéaire de sitsita sont pour LR-S, VR-S, et pour VR-LR
respectivement de 0.96, 0.87 et 0.87 (& 95%). Alesiclimats de LR et AC sont plus proches entre
eux que les climats de VR et celui d'AC.

Pluviométrie mensuelle sur la période 1991-2000.

La méme analyse est faite a partir des donnéeslaqériode 1991-2000, mais a partir des
données de LR, VR et AC, c'est-a-dire les troessite I'étude (Figure A.9). Le mois de Novembre est
le mois le plus pluvieux. En comparaison avec ldogé 1951-1980, la distribution des pluies est
relativement similaire.

Entre les trois sites de I'étude, la pluviométriensuelle est relativement homogeéene. Vosne-
Romanée est plus arrosé que les autres sites en hmais Iégérement moins en été. Il y a une
meilleure corrélation entre LR et AC, et fréequemimims quantités de pluie sur AC, qui se situe
géographiqguement entre VR et LR, sont les quaritittsmédiaires entre les quantités des deux autres
sites.
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Figure A.9 Moyenne des Pp mensuelles pour la périca®1-2000 sur LR, VR et AC
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Les coefficients de corrélation linéaires sont dearcomparaisons VR-AC, LR-AC et VR-LR
respectivement de 0.99, 0.93 et de 0.97 (n=120,)9bés corrélations de mois a mois sont toujours
supérieures a 0.9 pour les trois sites de Septembieril. En étudiant la pluviométrie mensuelle
individuellement pour chaque année de cette périmaeonstate qu'il existe des différences entse le
sites d’enregistrement, nhotamment pour les moiMdiea Aolt (Figure A.10). Les climats de AC et
LR sont trés proches (r2 > 0.75). Les périodes @baumontrent des différences en termes de quantité
de pluie sur chacun des sites, bien que cettaelift@ s’estompe avec la période d’'observation.

1.0 4
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08+
0.7
\
o 054 \
0.4 \
03+
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01]—AC-VR
LR-VR
0.0 T T T T T T
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Février
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Avril

Mai
Juin -
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Octobre —
Novembre
Decembre o

Figure A.10 Evolution des taux de corrélations (12®00) des Pp mensuelles au cours de I'année.

b. Analyse des données pluviométriques journalieres

Les données pluviométriques journalieres ont éidiées sur la période 1991-2000, a partir
des stations de VR, AC et LR. Les corrélations $aites de site a site. Pour étudier ces corréigtio
deux cas ont été distingués. Le premier cas tiemipte des précipitations nulles ou positives (Fegur
A.11), le second des précipitations strictemenitives (Figure A.12).
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Figure A.11 (gauche) Coefficients de corrélatiorensuelles (1991-2000) des PpJ>=0 au cours de I'anné
Figure A.12 (droite) Coefficients de corrélatiori991-2000) des PpJ>0 au cours de I'année.

D’aprés ces graphiques, deux phénomenes pluviaruésipeuvent étre mis en évidence. De

septembre a Awvril, lorsqu’il pleut sur un site,plleut également sur les autres sites et dans des
guantités équivalentes. De Mai a Ao(t, une plugseatie sur un site ne I'est pas systématiquement
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sur un autre site. Les pluies et orages d'été dont souvent localisés, et bien que les quantités
mensuelles soient équivalentes, ces événementmnpas simultanés.

c. distribution et récurrence des événements extrém es.

Dans cette partie on s'intéresse a la distributitotee la récurrence des événements au cours de
'année (quantité et intensité). Pour ce faire,desegistrements des stations de VR, AC et LR tnt é
utilisés pour déterminer le temps de retour degepla un pas de temps journalier, tandis que les
données d’'intensité ont été extraites des donrdreglistrées par la station météorologique de Dijon
Longvic.

Récurrence des événements extrémes au cours de fige.

La Figure A.13 présente d’abord le nombre de jplusieux par an en fonction de la quantité
de pluie par événement, sur la période 1991-208CcdDstate que cette distribution est homogene sur
I'ensemble des trois sites, ce qui confirme I'asalynensuelle. Il pleut en moyenne 177 j/an sur VR,
164 j/an sur AC et 157 j/an sur LR. Pour tous ie=ss95% des pluies sont inférieures a 20 mm, et
seul 1% des pluies sont supérieures a 30 mm.

100 I VR
CJAC
LR

10

) n“‘ | ﬂ
0.01 LI e LM
30 40 50

0 10 20 60 70 80 90 100

moyenne du nombre de jours/an
-

Pp journaliéres

Figure A.13 Nombre moyen de jours pluvieux parmfoaction de PpJ (1991-2000)

La Figure A.14 présente la récurrence de ces ptégms. Les temps de retour des pluies
« faibles », inférieures a 20 mm, sont comparaptes les trois sites. En revanche, le comportement
des pluies plus importantes, supérieures a 20 riffaredpour chacun des trois sites, avec des pluies
plus marquées sur VR. Cette observation est sefebkec 'analyse précédente qui a mis en
évidence le caractere particulier de VR par rappdC et LR. Si une différence existe entre ceis tro
sites, c’'est que les pluies de Mai a Aolt ne s@w gimultanées et de quantités Iégerement plus
grandes sur Vosne-Romanée.
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Figure A.14 Temps de retour des PpJ (1991-2000)
Distribution de I'intensité des événements au courde I'année.

Les données de la station pluviométrique de Dijondvic ont été analysées. Ces données
représentent un fichier d’enregistrement continulad@luviométrie sur la période 1982-1998. Les
séquences pluviométriques ont été enregistréespaside temps variable, mais toujours supérieurs a
6 minutes. Cette résolution est la plus forte ptemsemble de la Céte, et permet d'avoir non
seulement une idée du comportement du climat sagrdp temps précis, mais surtout renseigne sur le
comportement des pluies en terme d'intensité. Gmméks constituent une base de données
exceptionnellement précise sur la pluviométrie lecan nuancant toutefois sa portée puisque la
station est située en plaine, a quelques kilomelieda Cote.

Le séquencage dépend de I'évolution de lintertkitéa pluie au cours de cet événement, car
'enregistrement s’arréte lorsque la pluie s’'inbenpt. On peut d’abord étudier la relation entre
l'intensité moyenne des pluies en fonction de lgédwd’un événement. S'’il apparait qu'il n’y a pas d
relation entre la quantité de pluie et la duréenddvénement, on constate que plus un événement est
bref, plus lintensité moyenne est forte (Figure9)A.Cette figure montre également que les
événements sont plus intenses de Mai a Octobreteskement pour les événements dont la durée est
inférieure a 18 minutes.
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Figure A.15. Distribution de l'intensité moyennesdsrénements pluvieux en fonction des mois ded&rselon
la durée de ces événements.

La Figure A.16 présente le pourcentage cumulé desspen fonction des mois de I'année et
en fonction de leur intensité moyenne, indépendamme leur durée. Ainsi, de Septembre a Avril,
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plus de 95% des événements ont une intensité eénféria 20 mm/h, et 90% des événements pour la
méme période ont une intensité inférieure a 10 mm/h

100 ——
90 4 \/\//‘

20mm.h™

% cumulés des événements

Figure A.16. Distribution en pourcentage cumulé degnements pluvieux en fonction des mois de l@gnné
selon leur intensité, indépendamment de leur durée.

Enfin, les Figure A.17 et Figure A.18 présentent Hembre d’événements observés
respectivement au cours de I'année et au couredinnée compléte. Ces deux graphiques montrent
gue les événements intenses sont rencontrés da Bgptembre, et entre Octobre et Avril, la plupart
des événements ont des intensités faibles (inf&sea 10 mm/h). D’autres parts, la figure de droite
montre qu’il existe une loi de distribution du namld’événements en fonction de leur intensité (nb :
le nombre d’événements au cours d’'une année edeiB09). 80% des événements sont inférieurs a
10 mm/h (soit environ 250 événements), et seulsl&8€vénements ont une intensité supérieure a 20
mm/h (soit environ 7 événements par an).
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Figure A.17. (Gauche) distribution du nombre d'éméments au cours de I'année en fonction de leunsité.
Figure A.18. (Droite) nombre d'événements obseatgsours de I'année en fonction de leur intensité.
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Annexe 5.

Détermination des ages des ceps : estimation d’uia de croissance.

Sur I'ensemble des parcelles étudiées, seules tLpwatre datées a I'année pres. 15 autres
parcelles ont pu étre datées avec une certitudeadd années. La mise au point d’'une méthode pour
dater les ceps a donc été mise au point. Cetteoaéthst basée sur I'hypothése qu’il existe une
relation entre le diamétre d'un cep et son agesppddamment des cépages ou des variétés de porte-
greffes.

Pour établir une loi de croissance, les ceps dpa2éelles références ont été mesurés. Seule
une population de ceps a porte-greffes trés ciresla été étudiée. La mesure du diametre est prise
immédiatement sous le niveau du greffon, pour élée déformations du porte-greffe induites par la
présence des racines et des nceuds. On a d'abatatéogue les ceps se déforment avec I'age, et le
bois se craquelle. D’aprés cette prospection, desétres moyens ont été calculés sur des ceps dont
les 4ges sont connus avec une marge d'erreur deéega au maximum (Tableau A-1).

Age Incertitude sur Diameétre moyen SD sur le diamétre
Parcelle (années) age (année) (mm) (mm)
ACO1 24 0 46,3 34
ACO03 50 0 65,1 6,1
ACO04 50 0 53,8 8,3
ACO06 50 0 65,4 8,6
ACO07 50 0 59,2 4,8
AC10 50 0 60,6 8,4
AC14 53 0 65,0 4,9
AC(8) 50 0 64,9 455
AC(9a) 41 0 56,7 10,7
AC(14) 25 0 47,3 33
VR02 51,5 2,5 57,7 8,3
VR04 69 0 78,1 9,2
VRO07 49 5 62,0 8,0
VR11 49 5 68,8 55
VR12 46,5 25 59,8 4.4
VR13 49 5 61,6 6,9
VR14 41 0 56,6 7,1
VR(31) 26 0 53,5 43
VR(72) 28 0 58,2 6,4
Mo1 32 0 50,2 53
M04 50 2 62,7 4,6
MO05 20 25 32,7 2,6
MO06 29 25 45,4 4,0
M10 32 1 54,6 5,0
M11 22 0 42,0 3,6
M12 26 1 42,4 4,6

Tableau A-1. Table des données en age, diametrexatitudes pour les parcelles étudiées (en 20085
parcelles indiquées entre parenthéses sont degpesajui ne figurent pas dans cette étude.

D’aprés ces données, il est possible de constwiraliagramme qui met en relation et
diamétre et age des porte-greffes (Figure A.19uxDwdles de densité d’'ages sont visibles sur cette
figure, autour de lintervalle 20-30 ans, et autae lintervalle 45-55 ans. Ces deux périodes
correspondent respectivement aux périodes 1975-é88950-1960. En considérant que la durée de
vie moyenne des ceps est de 60 ans, le renouvellapéré dans les années 70 suit la génération de
ceps plantés au début du siécle, tandis que cefl@xnées 50 remplace la génération de ceps plantée
vers 1880-1890, soit la génération qui a été péaap#es la crise du phylloxéra.

D’aprés ce graphique, ou a été rajoutée la valeudidmetre d’'un porte-greffe 4gé d'une
année (diamétre de 12.5 + 2.5 mm), on constatd guiste une relation de croissance entre le
paramétre age et la variable diametre du portdegref
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Figure A.19. Evolution du diamétre moyen des pgriffes en fonction de I'dge des ceps, en fonamtiage
des porte-greffes pour les trois sites de 'étude.

Cette relation est sub-linéaire (r2 = 0.88), maisliameétre des porte-greffes a une croissance
moins rapide a partir de 30 ans, et ce indépendandes sites de mesures. D’autres parts il existe
une variabilité des diamétres en fonction de I'é@igs ceps. Cette variabilité est de I'ordre d'une
vingtaine de millimétres pour des ceps agés dens0 a

Plusieurs hypotheses peuvent étre mises en avantegpliquer cette variabilité. D’'une part,
les cépages sont soumis a des pressions environteese différentes selon leur position
géographique et leur position sur leur versant.rlazaissance peut en étre affectée. Ainsi, on peut
observer que les porte-greffes de Monthélie ontdil@setres inférieurs pour la tranche d’age 20-35
ans par rapport a ceux de Vosne et de Aloxe. Daytarts, il existe une variabilité intra-site coenm
cela est montré pour les parcelles dgées de 5@M&ndres hypothéses peuvent enfin étre avancées
pour expliquer cette variabilité, tels que le cépdg type de porte-greffe, mais également laetajlli
va interagir avec la vigueur du cep.

La possibilité d’'une relation linéaire n'a pas égtenue, parce qu'il existe une variabilité intra-
site et inter-site, et qu'un point d’inflexion selmkaffecter la vitesse de croissance du diametse de
porte-greffes. Aussi, pour estimer au mieux cetlation, trois hypothéses ont été considérées.

Premiére hypotheg@) : on considere qu'il existe une loi généralerglie 4ge et diameétre du porte-
greffe. On utilise donc toutes les données dispesib

Deuxieme hypothés@) : on considere que les incertitudes d'agerfimsr par les viticulteurs sont trop
importantes et on ne garde que les parcelles derdides sont connus a I'année pres.

Troisieme hypothésg) : on considere que les ceps ont une croissauoest surtout lié a la pression
environnementale locale, et on détermine une lardssance spécifique a chaque site.

Les trois scénarii ont été envisagés pour le caleslages inconnus.

(a). Toutes les dates sont valables et représentas

On considere ici qu'il existe une seule et mémati@h entre la croissance des ceps et le
diamétre sans influence du cépage, de la soucpertiergreffe, des pratiques culturales et des tima
locaux. La loi de régression polynomiale est iléstsur la Figure A.20.
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Figure A.20. Evolution du diamétre moyen des pgriffes en fonction de leur &ge, avec une loi ¢ ty
polynomiale et les intervalles de confiance a 95%.

La loi est polynomiale de degré 3 pour tenir conggda valeur extréme. Cette loi, ou D est le
diametre et t, I'dge du cep, s’exprime selon (1) :

(1) D =9.99 + 2,18.t - 0,036.12 + 2,69110
Avec N = 26, R2=0.93, SD =4,31113.

Cette loi suppose que la croissance est rapideapénels 30 premiéres années de vie, puis
ralentit. La dispersion pour les ages extrémesespond au vieillissement du bois (éclatement,

fissuration). Cette loi est statistiquement robuste

(b). Seules les dates sans incertitude sont valakle

Ici on utilise les dates connues avec certitudag pigterminer une loi de croissance. La

population se réduit a 11 parcelles. La loi polyraenest d’ordre 2, pour réduire I'importance de la
valeur extréme (Figure A.21).
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Figure A.21. Evolution du diamétre moyen des pgr&ffes en fonction de leur age pour les ages corsams
incertitude, avec une loi de type polynomiale stiféervalles de confiance a 95%.

Ici la vitesse de croissance diminue progressivénamec le temps. La loi binomiale
s'exprime sous la forme (2) :

) D = 12,25 + 1,53.t - 0,009.2
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Avec N =11, R2=0,97, SD = 3,674
Le coefficient de corrélation est certes plus élevéis il N’y a que 11 individus.

(c). Les variabilités peuvent s’expliguer par la psition géographique

Pour tenir compte d’'un parametre de croissance digecontexte environnemental local
(exposition, pratiques culturales), des lois poiyiades ont été établies pour chacune des communes
Vosne-Romanée, Aloxe-Corton et Monthélie (Figur22).
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Figure A.22. Evolution du diamétre moyen des pgreffes en fonction de leur age et pour les tr@smunes
(VR, AC et M de gauche a droite), avec une loiyde polynomiale et les intervalles de confianc&%9

Pour chacune des communes, les lois polynomiategid’ 3 sont établies :
(3) D=9,3+3,3.t+-0,075.t2 + 6,136
Avec pour Vosne-Romanée, N = 10, R2 = 0,96, SDo3 3.
4) D = 9,94+ 2,6.t- 0,057.t2 + 5,1:16
Avec pour Aloxe-Corton, N =11, R2=0,96, SD =38;8

D =11,85106 + 0,61242.t + 0,04002t2 + -6,383@21°
Avec pour Monthélie, N = 8, R2= 0,97, SD = 3.18672

Ainsi, a partir de ces trois hypothéses, on peuwtvir trois modeles de croissance en fonction
de I'dge. Ces trois modeles ont été utilisés paterchiner des age3dbleau A-2. Les mesures des
diametres ayant été faites sur les porte-greffes Ithge était inconnu, les ages ont été estingartr
des trois modéles.

A partir des dates obtenues a partir des trois thgses, I'estimation des ages selon les trois
méthodes fait différer les ages avec des fourchefte vont de 4 & 10 années. L’hypothése c, qui
supposait I'influence du climat local déterminamt k& croissance des pieds de vigne, produit des ag
tres différents de ceux obtenus pas les autreslpwd®oit un modéle commun est plus plausible, soit
le faible nombre de données par site (moins ddaliDjue les lois de régressions sont moins rokuste
Aussi, puisque aucun modele ne semble plus cormatingue les autres, il a été choisi de donner
autant de poids pour chacun des modéles dansci@ dalin &ge moyen. Pour chaque parcelle dont on
ne connait pas I'age, on a procédé a une moyerseaie ages obtenus par les trois modeéles (Tableau
A-2).

Dans ce tableau, certaines parcelles d'Aloxe-Contgrfigurent pas. La parcelle AC02 a le
méme age que les parcelles AC03-04-05-06-07 (5@arZ005). Les parcelles AC08 et 09 ayant été
arrachées en 2005, il n'a pas été possible de erekur diamétre mais leur propriétaire a fourni un
age de 44 ans en 2005. Enfin, la parcelle AC1agst de 24 ans en 2005 selon son propriétaire.
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Parcelle Age selon Age selon Age selon Age moyen SD sur l'age
I'hypothése a I'hypothése b I'hypothese ¢ (année) estimé (année)
AC12 43+4 40+ 4 43+6 42 1,7
AC13 21+3 23+3 19+5 21 2
VRO1 31+3 31+3 22+7 28 51
VRO3 46+ 4 42 +4 39+10 42,3 3,5
VRO05 59+5 56+ 6 62+6 59 3
VR06 42+3 39+4 32+10 37,6 51
VRO08 60+6 57+6 62+6 59,6 2,5
VR09 606 57+6 62+6 59,6 25
VR10 59+5 57+6 62+6 59,3 2,5
MO02 54+4 50+6 55+5 52 2,8
MO03 43+3 40+ 4 404 41 1,7
MO7 27+3 28+3 29+2 28 1
MO8 45+ 4 41 +4 - 43 2,8
M09 51+4 46+ 4 - 48,5 35
M13 29+3 29+3 30+2 29,3 0,5

Tableau A-2. Tableau récapitulatif des ages estigadan les différentes hypothéses de I'étude.

L'ensemble de ces données est repris sur la Fi§La®, qui présente les ages des ceps en
fonction de leur diamétre. D’apres cette figurajustement des ages par une loi de croissancé&a@just
est cohérent par rapport aux données de terrain.
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Figure A.23 Comparaison des ages réels et agemésten fonction du diameétre des ceps.
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Annexe 6.

Analyse des vitesses d’érosion sur les versantsienthélie.

Cette annexe présente les résultats de l'analysa d@antification des vitesses d’érosion
réalisée sur le bassin versant de Monthélie, arpdetla mesure de 50 000 ceps répartis sur 14
parcelles. L'ensemble de cette analyse est syaéh&bus forme d'un article en préparation (cf.
Chapitre 4). Les données de la quantification des vitessespésentées dans le Tableau A-3.

A Epaisseur de Vitesse Vitesse
Parcelle é\ri)oc;eén(]r%) (af]\gge) Pgr)lte LorzgmL;eur La(rrgT;]c)aur gol érodé d’érosion d’érosion
(cm) (mm.an?) (t.ha'.an?)
M01 517 32+0 10.70 £ 2.19 94 145 354+1 1.11 +0.3114.94 +5.88
M02 26.5 52+3 3.02+0.76 55 16 19+1 0.37+0.17 .954:-2.86
MO03 126.2 41+£2* 7.34 +252 113 22 3051 0.7420 10.05+3.91
M04 36.6 50+2 4.66 +1.57 166 10 056+1 0.11+0.2 1.51+28
MO5 177.2 20+25 13.31+£2.17 122 32 296 +1 1.4834 19.98 £6.47
MO06 236.2 29+25 13.58 £1.73 107 39 409+1 1.4129 19.06 £5.13
M07 57 28 +1* 8.03+24 53 39 1471 0.52+0.34 087+5.36
M08 55.2 43 £ 3* 4.05+1.02 42 49 117+1 0.27 £0.21 3.66 + 3.29
M09 49.7 48.5 + 4* 6.00 + 2.83 131 15 18+1 0.37 390. 5+3.12
M10 175.9 32+1 11.87 £3.29 131 37 209+1 0.65200. 8.80+4.92
M11 296.5 22+0 6.20 +1.43 118 139 158+1 0.72460. 9.70+7.21
M12 91.7 26+1 8.53+1.06 7 47 142+1 0.55+0.367.37 +£5.73
M13 90 29 +1* 10.34 £ 0.68 70 48 195+1 0.67 £0.32 9.06 + 5.35
M14 99.2 21 + 2* 346 +1.17 84 40 2731 1.30+0.35 17.56 £ 6.7

Tableau A-3. Caractéristiques des 14 parcellesiéasisur le bassin versant de Monthélie, et vied&&gosion
associées.

Influence des paramétres topographiques sur les @sses d’érosion

1. Analyse a I'échelle du bassin versant : vitesd&sosion « parcelle »

Dans un premier temps, les vitesses d'érosion léacul'échelle des parcelles sont analysées
en fonction des paramétres de pente moyenne ehdadur moyenne des parcelles.

L'influence de la pente moyenne est présentée awidqure A.24. Les vitesses d'érosion
augmentent avec la valeur de la pente moyenne,Zm@/an pour des parcelles de 4° (M02, M04,
MO08), jusqu’a 1.4 mm/an pour les parcelles MO5 86N pente moyenne de 14°. La parcelle M14 est
en dehors de cette relation puisqu’elle présengeuitesse d’érosion de 1.3 mm/an pour une pente
moyenne de 3.5°. D’apres les études de cartessibér@t les observations de terrain, cette parcelle
subit les effets d’'un ravinement provoqué par lissellement d’'une ravine qui pénetre la parcelle
depuis le bord amont, et dont les conséquencesag&iatisent par une trés forte incision concentrée
dans quelgues rangs et dans les premiers mettagpdecelle.

La relation entre vitesses d'érosion et pente mogedes parcelles a été testée par une

régression linéaire, sans tenir compte de la darddil4 (Figure A.25). Cette relation linéaire
s'exprime sous la forme :

e=0.08592 S

Avec e la vitesse d'érosion et S la pente moye@eée relation a un coefficient de corrélation d&20
(p<0.001).
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Figure A.25. Diagramme érosion/pente avec droite régression linéaire.
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Figure A.24. Diagramme érosion/pente pour les 1kcgelles étudiées a Monthélie.
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La dispersion des vitesses d'érosion autour derditedde régression ne correspond ni a
disposition particulieres des parcelles dans lesibagersant, ni a une répartition des ages des
parcelles. L’analyse des cartes des résidus a énqo# le bilan sédimentaire a I'échelle des pasell
peut étre modifié par les remontées de terre, Bgatement par les pratiques culturales. Dans ce cas
d’étude, il n'existe pas d'explication unique paxpliquer la variabilité des vitesses autour de la
tendance linéaire qui relie vitesse et pente.

Dans un second temps, les vitesses sont compaiéeda longueur moyenne des parcelles (

FigureA.26). D’aprés ce graphique, on observe une augmentdgs vitesses d’érosion pour
des longueurs variant de 50 a 90 metres, mais tattlance n’est plus observée au-dela de cette
longueur. On observe méme pour la parcelle la lgngue (M04) qui a une pente de 4,7° le plus
faible taux d’érosion. Bien que les vitesses d@oaugmentent avec la longueur pour les parcealles
pente élevée, cette relation n’est pas de premize oCette relation a un coefficient de corrélatie
0.18.

D’aprés cette premiére analyse, on constate queitkesses d’érosion a I'échelle du versant
sont d’abord expliquées par la pente moyenne deglfes, indépendamment de la longueur.

2. Analyse a I'échelle des parcelles : vitessesabion a I'échelle des rangs de vigne

Pour compléter I'étude réalisée a I'’échelle desgdhas, I'analyse des vitesses d’érosion est
réalisée a I'échelle des rangs. L'influence desupgtres topographiques sur les vitesses d’éroston e
testée selon la pente moyenne, la courbure moyetriadongueur moyenne des rangs, ce qui équivaut
a une augmentation de la résolution d’analyse s¢lehinon selon Y (cf. Chapitre 4). Cette approche
permet d’affiner I'analyse essentiellement lorsigesiiste une forte variabilité de longueur et datpe
a lintérieur d'une méme parcelle. Les flux rangsrespondent a la vitesse moyenne d’érosion
calculée a I'échelle de 5 rangs.

La Figure A.27 présente la variation des vitessémosion en fonction de la pente moyenne
des rangs. Les vitesses augmentent avec les valeupente, la variabilité des valeurs augmente
simultanément. Cette tendance confirme la premégralyse faite a I'échelle des parcelles, mais
démontre et confirme la variabilité du signal dérd'sion a I'échelle intraparcellaire : certainsgsan
sont plus érodés que d’autres. La relation qué ndtiesse d’érosion et la longueur des rangs foumi
coefficient de corrélation de 0.02.

Dans un second temps, les vitesses d’érosion dgs de vigne sont analysées en fonction de
la pente moyenne, en distinguant la valeur de laleoe des rangs (Figure A.28). Le graphique de
gauche montre que la population de rangs a topbgrapncave est la plus représentée, ceci découle
de la topographie générale des versants de Moathdéds vitesses d’érosion des rangs a topographie
concave sont linéairement reliées a la pente mayeas rangs. Les rangs convexes, peu représentés,
suivent cette tendance. En revanche, les rangsidw®@ prononcée, concave ou convexe, montrent
que leurs vitesses d’érosion ne sont pas expligpéedes valeurs de pente moyenne des rangs. Il
existe en effet une trés forte variabilité des weded’érosion qui ne peuvent étre corrélées a la
variabilité des pentes.

Le second graphique montre la variation des vitesbérosion en fonction de la pente
moyenne des rangs a topographie exclusivement xken@apres cette relation, il existe une bonne
corrélation linéaire avec un r2 = 0.79 (p<0.0004ssi, on relie dans ce cas la les vitesses d@mosi
avec les valeurs de la pente moyenne des rangpendamment de leur longueur.

Pour affiner cette relation, les vitesses d'érosioiéchelle des rangs de vigne ont été
individuellement étudiées sur la parcelle M11 (Feg.29), ou les variations de pente sont peu
significatives (de 5 a 8°), tandis que les longaearient significativement (de 50 a 125 metresusrl
les rangs sont convexes. Alors que les longuelssatggs varient du simple au triple, les valeurs de
vitesses d’érosion varient peu : elles sont corapridans une gamme de 1.2 a 1.1 mm/an. A pente
constante, la longueur des rangs ne modifie pastlessses d’érosion a I'échelle des rangs.
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Figure A.27. Diagramme érosion/pente pour les radgs 13 parcelles de I'étude.
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Figure A.29 Gauche: diagramme pente/longueur dasgs de la parcelle M11. Droite : diagramme
érosion/longueur pour les mémes rangs.

D’aprés cette étude, il apparait que les vitesséogion, ici abordés par la mesure des
vitesses d’érosion a I'échelle des parcelles etr@egs qui les composent, sont d’abord corréldas a
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pente moyenne des systémes, indépendamment déofereur. A I'échelle du versant, les flux
mesurés sur les parcelles sont reliés linéairemdatpente. A I'échelle des rangs, les vitesses son
corrélées a la pente moyenne des systemes, ind@pereht de la longueur. Cette relation a été
vérifiée pour des topographies concaves (Figur&)fef convexes (Figure A.29).

3. Analyse de la variabilité intraparcellaire : étie des vitesses d’érosion a I'échelle locale.

L’ensemble des données d’érosion calculées a unellédocale, soit 1996 données, a été
étudié pour tester l'influence des parametres toggques. A chaque donnée, sont associées une
valeur de pente (locale), de courbure (locale ag);eet une valeur de distance a I'amont.

L'ensemble des données est présenté sur la Fig@te B'apres cette figure, on constate que
la relation entre vitesse d’érosion locale et pataentopographique n’est paspriori évidente. La
figure de gauche montre que les vitesses d’éramicionction de la distance a I'amont présentent une
tres forte variabilité. La population de données msins importante lorsque les distances sont
supérieures a 125 metres. Sur la figure de driziteariabilité des vitesses est relativement faible
lorsque les pentes locales sont inférieures ataftljs que cette variabilité devient trés imporaant-
dela de 10°. Lorsque les données sont classéeaslaetourbure du rang, on constate que les vitesses
d’érosion sur rangs convexes sont supérieures #esses d'érosion sur rangs concaves. Ceci est
surtout vérifié pour les jeux de pente supérieutd @ en raison d’'un déséquilibre dans la popufatio
De maniére trés générale, I'érosion augmente aperite locale.

| © rangs concaves
= - =" rangs convexes o "y

vitesse d'érosion (mman™)
iy LL ﬂlf"l

vitesse d'érosion (mman)

distance a I'amont (m) pente locale (°)

Figure A.30 Gauche: diagramme érosion/distance’anont pour les flux locaux. Droite : diagramme
érosion/pente pour les flux locaux, avec indicatienla courbure des rangs.

Pour traiter le signal de I'érosion ici présentéqu reflete bien la grande variabilité du signal
de I'érosion observée sur les cartes d’érosiofedade données a été analysé par calcul de moyenne
des valeurs d’érosion. Ces moyennes ont été cak@é adaptant le nombre de classes (de pente ou
de longueur) en fonction de la distribution de ¢gylation le long de ces variables. Cette méthode
permet de considérer au moins 20 individus pourstiimer une classe et donc une valeur. Cette
méthode revient a faire une moyenne mobile, mais kkxtension dans le jeu de données est fonction
de la dispersion de la population. De facto, lass#s ne sont pas réguliéres, mais les classesiebte
représentent mieux la population des mesures (pamge beaucoup de valeurs pour les faibles
distances a 'amont et inversement).

Dans la partie suivante, le jeu de données est pagsenté selon plusieurs classifications qui
tiennent compte de la distribution des variablaggedistance a 'amont, courbure locale et cowbur
du rang.

La Figure A.30 présente les vitesses d'érosiorpantion de la pente locale. Sur ce graphique ont
été distinguées les valeurs d’érosion en fonctieadcourbure de la topographie. Ce graphique met
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tout d’abord en évidence que I'érosion augmente &veente locale, depuis des valeurs de 0.5 mm/an
pour des pentes locales de 3° jusqu’a des valéérssibn de 2.5 mm/an pour des pentes locales de
14°. De maniére générale, les topographies locaesexes présentent des vitesses d’érosion plus
importantes qu’en domaine concave, avec une diféérele I'ordre de 0.25 mm/an.

Cette augmentation n’est pas linéaire : sur cehigap, on observe trois phases d’augmentation
des vitesses qui se fait par paliers. L’érosionnzerge de 0.5 a 1 mm/an de 2 a 5°, se stabilise a 1
mm/an entre 5 et 10°, augmente significativemetreelD et 12° de 1 & 2 mm/an, se stabilise entre 12
et 14°, puis décroit de 14 a 16° de 2 a 1.5 mm/an.

»
=)
L

#— topographie concave
O— topographie convexe

= » N
C =) El
1 1 L

vitesse d'érosion (mm.an")
°
1

o
o
1

-

o
=)

pente locale (°)

Figure A.31. Diagramme érosion/pente, ou est digténle caractére concave ou convexe de la topoggaph
locale.

La Figure A.32 présente le méme jeu de données diféésents cas de courbure locale ont été
distingués selon 3 classes principales :

1. Topographie concave pour des valeurs comprises entrt -0.005 °/m.

2. Topographie plane pour des valeurs comprises én®85 et 0.005 °/m.

3. Topographie convexe pour des valeurs comprises 05 et 1 °/m.

Lorsque la topographie des rangs est considéggeslon croit linéairement avec la pente locale
lorsque les pentes sont inférieures a 10°. La eoarinfluence l'intensité de I'érosion puisque les
vitesses sont toujours supérieures en domaine gery@en domaine concave. L’érosion augmente
brutalement lorsque les pentes dépassent 10graetai des vitesses de 2 a 2.5 mm/an puis décrbissen
pour les jeux de pente supérieurs. Lorsque la coerlle la topographie locale est considérée,
I'évolution de I'érosion est semblable a ce quité grécédemment formulé, mais dans ce cas la
courbure locale n’a pas d'incidence sur l'intengiéd’érosion.

Sur la Figure A.33, les vitesses d’érosion sonsgmées selon la distance a I'amont. Cette figure
présente une classification des valeurs en fondmerdifférentes classes de pente, de 2 ou de 5°
respectivement. Ces deux diagrammes mettent eerdgdque I'érosion est fonction de la distance a
'amont dans tous les cas de classes de pente cetsgsérosion lorsque les pentes sont faibleso@técr
avec la distance a I'amont, tandis gqu’elle augmextec la distance lorsque les valeurs de pente
locales sont supérieures a 10°.
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Figure A.32. Gauche: Diagramme érosion/pente pdifférentes courbure de rang. Droite : diagramme
érosion/pente pour différentes courbures de la goaphie.
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Figure A.33. Gauche : diagramme érosion/distandéaont pour différentes classes de pente a 5°.itBro
diagramme érosion/ distance a I'amont pour difféesnclasses de pente a 2°.
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Figures A.34. Gauche : diagramme érosion/distancBagnont pour des pentes inférieures a 10°. Droite
diagramme érosion/distance a I'amont pour des pestgérieures a 10°. Sur chaque graphique les gsix
donnés ont été classés selon la courbure du rang.

Sur la Figures A.34, deux classes de pente ordigti@guées, en choisissant comme limite entre
ces classes la valeur de pente a 10°. La valela deurbure des rangs ou de la courbure localé a ét
choisie pour distinguer plusieurs classes. D’apess deux diagrammes, il ressort que I'érosion est
fonction de la pente locale lorsque ces pentesisfarteures a 10°. Sur des profils concaves, $ino
décroit avec la longueur donc avec la diminutios wideurs de pente. Sur des profils plans, I'érosio
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est sub-constante, et sur des profils convexemsi@n croit trés légerement avec la distance a
I'amont, donc avec I'augmentation des valeurs degeAussi, dans chaque cas, I'érosion est corrélée
d’'une part a la valeur de la pente locale, maidedgent & la courbure du rang. Les valeurs de
I'érosion sont toujours inférieures & 1 mm/an.

Lorsque les pentes sont supérieures a 10°, I'éraségpeut plus étre distinguée selon la valeur de
la courbure du rang, mais semble bien fonctionaddistance a I'amont puisque dans chaque cas
I'érosion croit avec la distance. Dans le détattecévolution est plus complexe, et montre desgsha
de décroissance. Les valeurs de vitesses d’érdsimeurent toujours supérieures a 1 mm/an.

4. Conclusions.

L’analyse des vitesses d’érosion a montré que téepest le parametre fondamental qui explique
la distribution des vitesses d’érosion a I'échdis parcelles, des rangs de vignes et a I'éclusligd.
A I'échelle des parcelles et des rangs de vigéeosion est indépendante de la longueur.

A une échelle plus précise, la distinction de ddamaines de pente permet de distinguer deux
lois de I'érosion. Sur des pentes faibles, c'edit@toujours inférieures a 10°, I'érosion est fiomt de
la pente locale et de la courbure du rang. Surpgeses supérieures, c'est-a-dire supérieures a 10°,
I'érosion est fonction de la valeur de la pentealec mais est également fonction de la distance a
'amont, et indépendamment de la courbure.
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Résumé

Les versants viticoles de Céte d’Or (Bourgogne, Feprsont soumis aux effets conjugués de processus de
ruissellement et de pratiques culturales intenktsteraction entre les processus naturels et apiljues détermine les
vitesses de redistribution des sédiments a lietérides bassins versants. Cette étude S’est irééréssaractériser les
processus de I'érosion, et a quantifier la dynamide redistribution sur plusieurs échelles de te(dpsl’événement au
siecle) et d'espace (du metre-carré au bassin nrdaes bilans sédimentaires ont d’abord été géslsur des parcelles
viticoles, et ont permis de montrer que les vessatidiés sont soumis a des vitesses d’érosiororiérd de plusieurs
millimétres par an. Ces fortes vitesses traduiseetinstabilité topographique de versants a foiltefse dont les sols sont
rendus tres sensibles aux phénomeénes de ruissetlpareune mécanisation intense.

La mise au point d’'une méthode de quantificatiosélasur la lecture du déchaussement des piedgre (RUM)
et son application ont permis de spatialiser léssges de I'érosion a trés haute résolution, etlsaréchelles de temps
proportionnels a I'age des ceps. Cette méthode petengisualiser les processus de I'érosion quictdfet les interrangs de
vigne, ou se concentre le ruissellement pendarédésements pluvieux. Les distances de transfercé@iments associés a
l'initiation et au développement des rigoles sodpehdantes d’'un seuil de ruissellement. L'existeteece seuil a été
vérifiée dans l'analyse de la distribution spatidies vitesses d’érosion et de la distribution temip® des séquences
pluviométriques. Ce seuil a permis d’établir un mMedg#mple de I'érosion en fonction des paramétrespimlogiques de
pente et de longueur des parcelles. L'applicatiercel modele sur trois versants différents a aésgié I'importance de la
variabilité des pratiques culturales a I'originel@eariabilité de la dynamique sédimentaire.

Le forgage anthropique se manifeste ainsi paradmeit de deux maniéres. Le phénoméne d’ablatiosalssur
les coteaux traduit ce forcage et le déséquililmteeh topographique des versants de la Cote. leweent, ce forcage se
manifeste aussi dans la volonté de maintenir a poixt un réservoir colluvial par compensation pléi ou totale de
I'érosion, notamment par les remontées de terreéQadtibre est a I'origine de la variabilité dedgnamique sédimentaire
observée sur une quarantaine de parcelles répsutiesis versants représentatifs de la Cote Vitjoa@riabilité qui s'intégre
aussi dans la notion méme de terroir.

Mots-clés: érosion, bilan sédimentaire, ruissellement, RUAficulture, pratiques culturales, anthropisati@fte d'Or,
Monthélie, Aloxe-Corton, Vosne-Romanée.

Abstract

The wine slopes of Céte d’Or (Burgundy, France)sargject to the combined effects of runoff/erosioocpsses
and intense cultivation practices. Sedimentary stetiution rates depend on the interaction betwieeth natural and
anthropic processes within the catchment. The merd this study is to characterize the erosiorcgsses, and to quantify
the sedimentary dynamics over different time scéi@sn event up to century) and spatial scalesngfroeter-square up to
catchment area). Sedimentary budgets were inittaliyied out on wine plots, and show that the smidiopes are subject to
erosion rates of several millimetres per year. €heigh rates highlight a topographic instability stéep hillslopes, with
grounds that are made very sensitive to the rystedhomena by intensive mechanisation.

The development of a new erosion quantificationhmétbased on the vine root unearthing measure iRt}
and its application allows to visualize erosioresast very high spatial resolution, and over tim@es proportional to the
vine-stock ages. This method also makes it possibleghlight the spatial effects of erosion praesswithin the inter-row
area, where water overflows occur during rainy éve®verflow triggering and its extension, whichtedeine sediment
transfer distances, are dependent on a runofftiblésThe existence of this threshold is obserhedugh the analysis of the
spatial distribution of erosion rates, as well mghe pluviometry sequences. Such erosion threshllddied to establish a
simple erosion model based on the morphologicarpaters of local slope and plot length. The aptioeof this model for
the three different wine study areas revealed ifortance of the variability in cultivation praggas a control parameter
on sedimentary dynamic patterns.

Anthropic forcing is thus paradoxically illustratedtwo ways : first, through high soil erosionestand secondly
through the vine grower’s will to maintain a tanéllavial by partial or total compensation of erasidn particular by
sediment supplies. This trade-off is essentialgpomsible for the observed variability in sedimentdynamics on the forty
vine plots distributed across the three hillslopkegsen as representative of the wine Coast area.vahiability also has to
be integrated in the very notion of terroir.

Keywords: erosion, sediment budget, runoff, RUM, vinegrayyioultural practices, anthropisation, Coéte d’'Or,ritietlie,
Aloxe-Corton, Vosne-Romanée.



