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Liste des sigles et abréviations 

 

AD Après Jésus Christ (Anno Domini) 

AFNOR Association Française de NORmalisation 

AEE Agence Européenne de l’Environnement 

AGNPS AGricultural Non-Point Source Pollution Model 

AMS Accelerator Mass Spectrometry 

AOC Appellations d’Origine Contrôlée 

Ap. J.-C. Après Jésus Christ 

Av. J.-C. Avant Jésus Christ 

BC Avant Jésus Christ (Before Christ) 

BP Avant le présent (1950) (Before Present) 

Cal. Calibré (datation par la méthode du radiocarbone) 

CEMAGREF  Centre d'Étude du Machinisme Agricole et du Génie Rural des Eaux 

et Forêt 

DREAL  Direction Régionale de l’Environnement, de l’Aménagement et du 

Logement  

ETP Évapotranspiration potentielle 

IC Indice de Connectivité 

ISO International Organization for Standardization 

IGN Institut national de l’information géographique et forestière 

INRAE Institut National de la Recherche pour l’Agriculture, l’alimentation 

et l’Environnement 

LISEM LImburg Soil Erosion Model 

MES Matières En Suspension 

MNT Modèle Numérique de Terrain 

MUSLE  Modified Universal Soil Loss Equation 

NDVI Indice de végétation par différence normalisée (Normalized 

Difference Vegetation Index) 

NRCS National Resources Conservation Service 

RIST Rainfall Intensity Summarization Tool 

RPP Référentiel Régional Pédologique 

RTM  Restauration des Terrains de Montagne 
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RUSLE  Équation universelle révisée de perte en sol (Revised Universal Soil 

Loss) 

SDR Taux d’exportation sédimentaire (Sediment Delivery Ratio) 

SIG Système d’Information Géographique 

STREAM  Sealing and Transfer by Runoff and Erosion related to Agricultural 

Management 

SUM/ISUM  Stock Unearthing Measurement/Improved Stock Unearthing 

Measurement 

SWAT   Soil and Water Assessment Tool 

USDA United States Department of Agriculture 

USLE Équation universelle de perte en sol (Universal Soil Loss Equation) 

WATER/SEDEM   Water and Tillage Erosion and Sediment Model and Sediment 

Delivery Model  

WEPP  Water Erosion Prediction Project 

 

Unités de mesure 

Ce travail utilise le système international d’unités et ses dérivés. Nous détaillons 

ici les unités utilisées les moins usuelles. 

t.ha-1.an-1  
tonne

hectare ×  année
 Unité des pertes en sol 

t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1 
tonne × hectare × heure

hectare × mégajoule × millimètre
 Unité de l’érodibilité du sol 

MJ.mm.ha-1.h-1.an-1 
mégajoule ×  millimètre

hectare ×  heure ×  année
 Unité de l’érosivité des pluies 

MJ.mm.ha-1.h-1 
mégajoule × millimètre

hectare × heure
 

Unité de l’indice d’érosivité 

des pluies d’un épisode 

pluvieux érosif 

MJ.ha-1.mm-1 
mégajoule

hectare × millimètre
 

Unité de l’énergie cinétique 

des pluies 

NTU  Nephelometric Turbidity Unit Unité de la turbidité 

SI Système International 
Unité de la susceptibilité 

magnétique 

ohm.m Ohm × mètre Unité de résistance électrique 
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Contexte de recherche 

Dans son ouvrage Dirt : The Erosion of Civilization, le géologue américain 

D.R. Montgomery (2007a) démontre que les principaux foyers de peuplement se sont 

toujours établis sur des sols cultivables. Or, plusieurs auteurs insistent sur la dégradation 

des terres arables au niveau mondial sous l’effet de l’érosion induite par les activités 

humaines. L’érosion doit être entendue dans son acception élargie, celle qui intègre 

l’enchaînement de trois processus élémentaires : la libération des matériaux de surface, 

puis leur mobilisation et enfin leur dépôt. Dans le détail, les auteurs alertent sur le fait 

que 29 milliards de tonnes de terres arables sont perdues en moyenne chaque année depuis 

le début du XIXe siècle (Ramade, 2002), un chiffre près de deux fois et demie plus élevé 

qu’avant l’anthropisation de la planète (McLennan, 1993). De même, les pertes en sol dans 

les zones agricoles sont 10 à 40 fois plus rapides que les processus naturels de pédogenèse, 

menaçant ainsi l’exploitation durable des terres arables (Verheijen et al., 2009 ; Pimentel 

& Burgess, 2013). Face à un tel constat, l’Organisation des Nations Unies proclame en 

2013 l’organisation d’une journée mondiale des sols chaque 5 décembre et l’année 

internationale des sols en 2015. L’objectif est de sensibiliser les décideurs politiques et le 

grand public sur l’importance de cette ressource dont la préservation est devenue un enjeu 

majeur pour les sociétés en général et les agriculteurs en particulier. 

Au-delà d’entraîner des conséquences directes sur le potentiel agronomique des 

sols, l’érosion des terres arables est source de nombreuses conséquences indirectes. Parmi 

celles-ci, nous pouvons citer les coulées de boue et les crues turbides affectant des espaces 

urbanisés (Douvinet, 2008 ; Boardman, 2010), l’altération de la qualité de l’eau et de la vie 

aquatique par le phénomène d’eutrophisation (Gascuel et al., 2009 ; Pinay et al., 2018) et 

par la hausse de la turbidité (Owens et al., 2005 ; Ombredane et al., 2009), ou encore la 

baisse des services écosystémiques fournis par les sols, au premier rang desquels le 

piégeage du carbone (Greene et al., 1994 ; Pimentel et al., 1995 ; Lal, 1998). 

En France, la réflexion sur l’érosion des sols s’est particulièrement orientée sur le 

contexte agricole depuis la modernisation et l’industrialisation de l’agriculture au 

lendemain de la Seconde Guerre mondiale. Les études menées jusqu’alors ont mis l’accent 

sur la caractérisation des processus élémentaires des dynamiques érosives (Boiffin et al., 

1988 ; Govers et al., 1990 ; Le Bissonnais & Le Souder, 1995) et la quantification des 

volumes érodés (Cerdan et al., 2002a ; Brenot et al., 2008 ; Fressard et al., 2022). 

Parallèlement, des mesures du transport solide des cours d’eau ont été réalisées aux 

exutoires de bassins versants agricoles, intégrant les pertes en sol à l’échelle de ces 
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impluviums (Verague & Jauffret, 1986 ; Penven & Muxart, 1995 ; Sogon, 1999 ; Meybeck 

et al., 2003 ; Laignel et al., 2006 ; Lefrançois, 2007 ; Vongvixay, 2012 ; Landemaine, 2016).  

Ce n’est que plus récemment que des études se sont focalisées sur la connectivité, 

entendue ici comme « le niveau auquel un système facilite le mouvement de la matière et de 

l’énergie en son sein. Il s’agit d’une propriété émergente de l’état du système » (Connecteur, 

2015). Ces études s’inscrivent dans la lignée de réflexions montrant que les modalités 

d’organisation interne des bassins versants restent trop souvent considérées comme des 

boîtes noires, invitant à supposer que le transport des sédiments érodés est 

nécessairement efficace depuis les parcelles jusque vers l’exutoire, sans véritablement 

considérer la possibilité qu’il y ait des entraves (Walker, 1990 ; Schumm, 2005 ; Brierley 

et al., 2006 ; Cossart, 2014). Ce champ de recherche est fructueux en contexte agricole où 

la structure paysagère, combinant les techniques culturales et l’agencement spatial des 

modes d’occupation du sol, vient perturber le cheminement des sédiments à la surface des 

versants (Bocher, 2005 ; Viel, 2012 ; Viel et al., 2014 ; Reulier, 2015 ; Reulier et al., 2017 ; 

Reulier et al., 2019). Alors qu’elle constitue une clé d’interprétation essentielle des signaux 

érosifs reconstitués, la connectivité reste un cadre conceptuel peu mobilisé dans les 

démarches géomorphologiques diachroniques. 

Pour combler ce manque, nous proposons une étude centrée sur le contexte viticole, 

choisi pour trois raisons complémentaires. (i) Il est souvent considéré comme étant le 

système agricole le plus sensible à l’érosion des sols (Kosmas et al., 1997 ; Brenot, 2007 ; 

Cerdan et al., 2010 ; García-Ruiz et al., 2015). Les pentes fortes, l’orientation des rangs de 

vigne dans le sens de la pente, les inter-rangs non végétalisés, la faible teneur en matière 

organique des sols, associés aux nombreux labours superficiels, constituent des conditions 

largement favorables à l’exportation des sédiments des parcelles viticoles vers 

l’exutoire (Brenot, 2007 ; Fressard et al., 2017 ; Follain et al., 2018). (ii) De plus, la 

structure paysagère viticole se caractérise par une forte interaction avec les transferts 

sédimentaires, documentée partiellement pour la période actuelle comme pour les 

périodes antérieures. Ces dernières décennies, cette structure paysagère viticole s’est 

complexifiée dans de nombreux vignobles qui, pour lutter contre l’érosion des sols, se sont 

équipés de réseaux de collecte des sédiments (Prost & Vandenbroucke, 1981 ; Ballif, 1989 ; 

Garcia et al., 2007 ; Fressard & Cossart, 2018). (iii) Enfin, contrairement à d’autres 

contextes agricoles, la culture de la vigne se singularise souvent par une permanence 

pluriséculaire, voire plurimillénaire (Dion, 2010 ; Legouy, 2014). Cette stabilité dans le 

type de production agricole offre ainsi l’opportunité de faciliter l’intercomparaison dans le 
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temps des techniques culturales et des mosaïques paysagères associées qui ont, quant à 

elles, évolué (Roudié, 1978).  

Objectifs de la recherche 

L’enjeu de cette recherche est alors de comprendre dans quelle mesure l’évolution 

de la structure paysagère explique la variabilité des signaux érosifs au cours du temps. 

Ainsi, nous mènerons une réflexion autour de trois questions principales : 

▪ Comment l’organisation anthropique des paysages viticoles actuels 

influence-t-elle la connectivité sédimentaire entre les versants et l’exutoire ? 

Pour répondre à cette question, il est nécessaire de quantifier les transferts 

sédimentaires à l’exutoire et de mettre en lumière les rythmes auxquels ils 

s’effectuent. Nous cherchons également à localiser les zones contributives au 

transport solide du cours d’eau, à mesurer l’efficacité de la structure paysagère 

actuelle à entraver les transferts sédimentaires entre les parcelles viticoles et 

l’exutoire, et plus largement à formaliser le fonctionnement de la cascade 

sédimentaire. 

▪ Comment documenter l’évolution spatio-temporelle de la structure 

paysagère et l’impact de cette évolution sur celle des transferts 

sédimentaires ? Il est proposé tout d’abord de reconstituer les dynamiques 

géomorphologiques et paysagères du bassin versant étudié dans le temps long à partir 

de l’analyse d’archives sédimentaires collectées suivant une stratégie d’acquisition 

multi-sites. Puis, il s’agit de développer une démarche de modélisation permettant de 

comparer le fonctionnement géomorphologique du bassin versant à différents stades 

de son histoire et de sa mise en valeur anthropique. 

▪ Existe-t-il une synchronie entre la mise en culture des territoires et 

l’augmentation des transferts sédimentaires ? Tout au long de ce travail, nous 

souhaitons discuter la relation entre la variation des transferts sédimentaires et 

l’histoire de l’anthropisation (en particulier de la mise en valeur agricole). Il s’agit 

notamment de tester l’hypothèse d’une relation de proportionnalité systématique 

entre les niveaux d’érosion et l’ampleur de l’anthropisation. 
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Orientations méthodologiques et choix de la zone d’étude 

Les réponses à ces questionnements nécessitent d’adopter une démarche 

systémique menée à différentes temporalités (de l’actuel au temps plurimillénaire). Afin 

de quantifier les volumes actuels de sédiments exportés à l’exutoire et de caractériser le 

rythme de leur évacuation, nous mettons en place un suivi à haute fréquence des débits 

solides du cours d’eau. Nous appliquons ensuite un modèle spatialisé pour simuler un 

« traçage » des sédiments depuis l’échelle de la parcelle agricole jusqu’à l’exutoire, l’objectif 

étant de distinguer quelles zones contribuent efficacement à la cascade sédimentaire et 

quelles zones restent en marge du fonctionnement de cette cascade. Dans ce dernier cas, 

il s’agit d’explorer la capacité d’entrave imposée par la structure paysagère. 

L’étude des interactions entre la structure paysagère et les transferts 

sédimentaires appelle dans un second temps à effectuer une prise de recul temporel, à 

effectuer des comparaisons entre différents états du système « bassin versant » car les 

paysages, supports des processus érosifs, évoluent depuis le Néolithique au gré des 

activités anthropiques. Dans le cas de la viticulture, implantée en France depuis le 

premier âge du Fer (Bouby & Marinval, 2001 ; Bernigaud et al., 2019), les cinq derniers 

millénaires constituent la période propice à leur étude, englobant un état de référence 

antérieur à leur mise en place et l’ensemble de leur histoire évolutive. Pour cela, nous 

reconstituons les dynamiques géomorphologiques et paysagères à partir de l’analyse 

d’archives sédimentaires collectées en différents points de la cascade sédimentaire, puis 

nous calibrons le modèle actuel (servant d’analogue) aux conditions socio-

environnementales passées. Ceci amène à mettre en évidence l’évolution spatio-temporelle 

des signaux érosifs et anthropiques, et à discuter dans quelle mesure la variation des 

transferts sédimentaires est due aux changements intervenus dans la structure 

paysagère. 

Pour ce travail, nous avons choisi un bassin versant viticole caractérisé par une 

forte interaction entre la structure paysagère et l’érosion des sols aussi bien à l’échelle 

actuelle qu’à l’échelle plurimillénaire. Le bassin versant du Giroux, constituant l’assise du 

vignoble bourguignon de Mercurey, répond à ce critère essentiel (Figure 1). Face à l’érosion 

des sols et aux coulées de boue affectant le bassin versant de manière structurelle, les 

viticulteurs locaux ont lutté contre l’érosion en déployant un réseau d’infrastructures qui 

constitue un des exemples français les plus aboutis en matière de gestion de l’hydraulique 

de versant (Fressard et al., 2017 ; Fressard & Cossart, 2018). 
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Figure 1 : Localisation du bassin versant du Giroux 

Par ailleurs, les enjeux autour de la ressource en sol au sein du bassin versant du 

Giroux ne sont pas récents. Cet impluvium s’inscrit dans le contexte de la Côte de 

Bourgogne où les études historiques ont révélé une longue tradition dans la lutte contre 

l’érosion des sols (Haasé, 1977 ; Garcia et al., 2018). 

Le bassin versant du Giroux est donc un système érosif complexe, dans le sens où 

les interactions entre les processus géomorphologiques et la structure paysagère peuvent 

créer des signaux sédimentaires difficiles à prévoir, quelle que soit la période considérée. 

L’objectif est de décrypter cette complexité, en testant l’hypothèse que l’évolution des 

signaux sédimentaires peut aussi bien refléter une pression anthropique ou climatique 

que des stratégies de remédiation environnementale, imprimées dans la structure 

paysagère. 

Structure de la thèse 

Organisée en neuf chapitres répartis dans trois parties, le plan de la thèse reflète 

cette démarche mise en œuvre sur plusieurs échelles temporelles. 
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La première partie présente le contexte scientifique de la recherche, l’intérêt du 

bassin versant du Giroux comme terrain d’étude et la dimension systémique de la 

démarche méthodologique employée. 

Le chapitre 1 engage une discussion sur la place de l’agriculture dans l’évolution 

géomorphologique des bassins versants. Sans prétendre clore un débat complexe, nous 

montrons que des signaux érosifs ambigus sont observés en contexte agricole. Une revue 

de la littérature scientifique nous permet notamment de montrer les potentialités du cadre 

conceptuel de la connectivité sédimentaire dans la compréhension de la relation entre 

l’agriculture et l’érosion des sols. Le chapitre 2 souligne l’importance de la ressource en 

sol dans le bassin versant du Giroux, à tel point que sa préservation est devenue un enjeu 

majeur. De là, une présentation détaillée des facteurs de susceptibilité à l’érosion permet 

de documenter les caractéristiques paysagères, morphologiques, pédologiques et 

hydroclimatiques du bassin versant du Giroux. Nous retraçons enfin les étapes, 

actuellement connues, de la construction paysagère de ce bassin versant sur le temps long, 

afin de poser les premiers jalons de l’histoire de son anthropisation. Le chapitre 3 donne, 

quant à lui, un cadrage méthodologique général en insistant sur la démarche systématique 

employée pour étudier les transferts sédimentaires à différentes temporalités au prisme 

de la structure paysagère.  

La deuxième partie s’intéresse aux dynamiques spatiales et temporelles actuelles 

des transferts sédimentaires dans le cours d’eau pour en déduire in fine l’influence de la 

structure paysagère du bassin versant du Giroux, dont une grande partie est mise au 

service de la lutte contre l’érosion des sols. 

Le chapitre 4 présente les techniques de métrologie de terrain utilisées (dimension 

temporelle) et le modèle appliqué (dimension spatiale). Le chapitre 5 s’attache à mesurer 

les volumes de sédiments exportés à l’exutoire et à définir le rythme de ces transferts 

sédimentaires. Le chapitre 6 apporte des éléments de quantification et de spatialisation 

sur la production et l’exportation sédimentaire du bassin versant. Après avoir localisé les 

sources sédimentaires, nous évaluons l’efficacité de la cascade sédimentaire pour 

transporter les sédiments jusqu’à l’exutoire. 

La troisième partie est centrée sur une approche à la fois rétrospective et 

diachronique visant à montrer que les transferts sédimentaires à l’exutoire du bassin 

versant ne sont pas constants, variant au gré de l’évolution de la mosaïque paysagère et 

des techniques agricoles associées.  
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Le chapitre 7 est consacré à la démarche méthodologique. Il détaille l’étude 

chronostratigraphique, sédimentologique et anthracologique d’archives sédimentaires 

collectées dans différents compartiments géomorphologiques du bassin versant, puis la 

calibration du modèle actuel aux conditions environnementales passées. Le chapitre 8 

propose une corrélation entre les données sédimentaires et anthracologiques obtenues 

pour renseigner la qualité de la connectivité sédimentaire et en déduire l’organisation de 

la structure paysagère dans le temps long. Il s’agit de révéler des stratégies précoces de 

gestion de la ressource en sol. Le chapitre 9 présente les résultats de la modélisation 

diachronique de la production et de l’exportation sédimentaire. Une attention particulière 

est portée à la synchronicité (ou non) entre les signaux anthropiques et 

géomorphologiques, afin de discuter le rôle de la structure paysagère dans l’organisation 

des transferts de sédiments entre les sources sédimentaires et l’exutoire du bassin versant.
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In troduct ion de la  première part ie  

Depuis le Néolithique jusqu’à la période actuelle, il est souvent établi un lien entre 

la mise en culture des territoires et l’augmentation de l’érosion des sols. Cependant, il a 

été démontré dans certains cas que l’agriculture peut parfois être considérée comme un 

facteur de stabilité des sols. En complément de ces deux approches, plusieurs auteurs 

émettent l’hypothèse que cette relation doit être interprétée à l’aune de la connectivité 

sédimentaire, c’est-à-dire que de l’organisation spatiale des paysages cultivés dépend les 

qualités de connexion entre différents compartiments géomorphologiques d’un bassin 

versant. La connectivité suppose donc de s’intéresser à la manière dont les paysages 

cultivés sont structurés pour comprendre les dynamiques érosives complexes qui les 

caractérisent. Bien étudiée sur la période récente et dans certains contextes agricoles, 

cette approche doit désormais être élargie à d’autres fenêtres temporelles et spatiales. 

Dans cette première partie, nous effectuons une synthèse des recherches déjà 

menées sur la relation entre l’agriculture et l’érosion des sols, tout en soulevant les 

questions qui restent en suspens (chapitre 1). Nous présentons ensuite le bassin versant 

auquel est adossé le vignoble de Mercurey, en montrant qu’il constitue un cadre adapté 

pour étudier l’influence de l’organisation anthropique d’un paysage cultivé sur l’érosion 

des sols à différentes échelles de temps (chapitre 2). Pour finir, nous explicitons 

l’articulation entre les différentes méthodes utilisées afin de souligner le caractère 

systémique de la démarche adoptée (chapitre 3)
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In troduct ion  

La mise en valeur agricole des territoires par les sociétés est souvent considérée 

comme un forçage accélérant l’érosion des sols, voire provoquant des points de 

bascule (passage d’un état de biostasie vers un état de rhexistasie, par exemple) (Bork & 

Lang, 2003 ; van der Leeuw, 2005 ; Goudie, 2018). Dès lors est défini le terme d’érosion 

accélérée, pour qualifier le relèvement des taux d’ablation en contexte agricole (Neboit-

Guilhot, 1999). Cependant, cette vision des impacts de l’agriculture sur le décapage des 

matériaux de surface est nuancée par certains auteurs qui montrent que les atteintes à 

l’environnement provoquées par l’érosion des sols ne se produisent pas systématiquement 

lors d’une phase de mise en culture. Selon ces auteurs, le système agricole participe, au 

contraire, à réduire la production ainsi que le transfert des sédiments (Hoffmann et al., 

2010 ; Dotterweich, 2013 ; Tarolli et al., 2014 ; Larsen et al., 2016). En complément, des 

recherches actuelles suggèrent que la structure du paysage agricole, et notamment son 

organisation qualitative interne, est une clef d’interprétation de la variabilité des signaux 

érosifs (Viel, 2012 ; Viel et al., 2014 ; Reulier, 2015 ; Reulier et al., 2016). 

Pour poser ce débat, il convient de présenter ces différents champs de la littérature 

scientifique autour de la place de l’agriculture dans le fonctionnement érosif des bassins 

versants. La première section revient sur la vision dominante du rôle de l’agriculture dans 

l’érosion des sols cultivés. De là nous montrons dans une deuxième section qu’une 

approche intégrant l’organisation des paysages cultivés constitue un cadre explicatif en 

plein essor dans la réflexion sur l’érosion des sols en contexte agricole. Ce cadre mobilise 

le concept de connectivité sédimentaire au sein des bassins versants, concept que nous 

présentons ici. 

1.1. Érosion et agriculture : une relation ambivalente 

Il a longtemps prévalu une lecture où les signaux érosifs sont maximaux en 

contexte agricole. Elle fut formalisée dans plusieurs contextes géographiques, avant d’être 

largement discutée notamment du fait de la difficulté à mesurer l’érosion, faite de marges 

d’erreur et d’incertitudes, et à prendre en compte la répartition hétérogène du phénomène 

dans le temps et l’espace. Cette lecture a ainsi été remise en cause par plusieurs auteurs 

qui défendent l’idée selon laquelle l’agriculture ne participe pas nécessairement au 

relèvement des taux d’ablation et pourrait favoriser parfois la stabilité des sols. 
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1.1.1 Des taux de dénudation élevés en contexte agricole 

Depuis la « révolution néolithique », la transformation des paysages1 pour les 

besoins agropastoraux a modifié le milieu biophysique, provoquant une érosion accélérée 

(ou érosion anthropique) par opposition à l’érosion géologique (ou érosion naturelle) 

seulement contrôlée par des facteurs naturels (gravité, climat, etc.) (Neboit-Guilhot, 1999 ; 

Hewawasam et al., 2003 ; Wilkinson, 2005). En effet, en supprimant le couvert végétal 

pour acquérir des terres cultivables, puis en arrachant le réseau racinaire et en 

ameublissant les agrégats sédimentaires lors des opérations de labour, les sociétés 

agraires ont exposé les sols à l’érosion, accélérant ainsi leur dégradation (Neboit-Guilhot, 

1991 ; Berger, 2003).  

Cette grille de lecture est ancrée depuis l’Antiquité gréco-romaine où les savants 

soulignaient déjà l’influence néfaste de l’agriculture sur l’érosion des sols (Brevik & 

Hartemink, 2010). Même si sa traduction et son interprétation sont susceptibles d’avoir 

été influencées par les pensées contemporaines sur le lien entre les activités anthropiques 

(en particulier agricoles) et les taux d’érosion (Rackham, 1996 ; Grove & Rackham, 2003), 

la description des reliefs déboisés de la péninsule grecque de l’Attique dans le Critias de 

Platon (427-347 BC) est souvent présentée comme la première source textuelle historique 

sur l’érosion des sols cultivés (Montgomery, 2007b ; Dotterweich, 2013). Quelques siècles 

plus tard, les premières recommandations sur la gestion des terres agricoles sont 

formulées par des agronomes romains. Columelle (4-70 AD) suggère de contrôler la vitesse 

du ruissellement dans les champs irrigués sous peine d’éroder le sol : « Dans un sol meuble, 

il n’est pas sage de laisser entrer un flux d’eau trop important avant que le sol ne soit tassé 

et lié par la végétation, car la force de l’eau emporte le sol et, en exposant les racines, ne 

permet pas à l’herbe de prendre pied. » (Forster & Heffner, 1941 in Dotterweich, 2013). Le 

droit romain constitue une autre source textuelle historique témoignant de la prise en 

compte de l’érosion des sols cultivés à l’Antiquité (Milde, 1950 ; Jaillette & Reduzzi Merola, 

2008). La deuxième partie du Corpus juris civilis2 légifère en effet sur la question du 

ruissellement sur les terres cultivées et ses conséquences (ensevelissements, ravinements, 

etc.) sur les propriétés voisines (Mommsen et al., 1998). 

 
1 Dans ce manuscrit, le paysage est entendu comme « l’expression de la dynamique des milieux 

géographiques, […] produit des interactions entre faits de Nature et de Sociétés » (Carcaud, 2016, 

p. 210). Nous nous inscrivons ainsi dans la continuité de la définition formulée par la Convention 

européenne du paysage en octobre 2000. 
2 Recueil de textes législatifs divisé en quatre parties et dont la deuxième, appelée « Digeste », 

constitue aujourd’hui la principale source de connaissances du droit romain. 
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Cette perception historique négative de l’érosion des sols, basée sur une approche 

empirique et descriptive, fait écho aux résultats de nombreuses études contemporaines 

relevant des sciences instrumentales et proposant une connaissance de plus en plus fine 

des environnements du passé. Ces études peuvent être scindées en deux groupes distincts 

selon la nature des données contextuelles mobilisées pour l’interprétation des signaux 

érosifs, reconstitués à partir d’archives sédimentaires généralement prélevées à l’exutoire 

de bassins versants (Bravard, 2002 ; Lespez, 2012). D’un côté, le relèvement des taux 

d’ablation suggéré par le calcul de taux de sédimentation est attribué à des périodes de 

mise en culture sur la base de datations chronologiques absolues faisant un lien avec 

l’histoire de l’anthropisation du territoire étudié. De l’autre, l’exacerbation de l’érosion des 

sols est replacée dans un contexte socio-environnemental établi à partir d’indices 

d’anthropisation (pluie pollinique, mobilier archéologique, etc.) et qui permet de décrypter 

des phases d’emprise agraire. 

1.1.1.1 Les taux de sédimentation comme marqueur de crises érosives 

d’origine agricole 

Les exemples les plus illustratifs sont trouvés sur les anciens terrains colonisés. 

Dans le marais de Kuk en Papouasie-Nouvelle-Guinée, Hughes et al. (1991) estiment un 

taux de sédimentation de 0,15 cm/1 000 ans à la fin du Pléistocène où le couvert forestier 

est encore vierge de toute activité anthropique (Figure 1.1). L’amorce de son défrichement 

vers 9 000 BP s’accompagne d’une première augmentation marquée du taux de 

sédimentation jusqu’à 1,2 cm/1 000 ans aux alentours de 6 000 BP. Vient ensuite une 

longue phase plurimillénaire de stabilisation du rythme de dépôt interrompue par 

l’arrivée des colons européens au début des années 1930. La culture vivrière des 

populations autochtones est alors abandonnée au profit de procédés culturaux 

productivistes plus agressifs pour les sols et de surfaces agricoles en croissance constante. 

Ce second seuil dans l’exploitation des sols favorise l’expression d’un important 

ruissellement érosif, provoquant un apport de sédiments dans le marais de Kuk, à tel point 

que le taux de sédimentation s’élève à 34 cm/1 000 ans à la fin du XXe siècle. 
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Figure 1.1 : Taux d'érosion enregistrés dans des archives sédimentaires lacustres en Papouasie-
Nouvelle-Guinée entre la fin du Pléistocène et la fin du XXe siècle (modifié d'après Hughes et al., 
1991) 

Un schéma tout à fait similaire est mis en évidence par Sheffield et al. (1995) à partir 

du remplissage sédimentaire d’un estuaire néo-zélandais constituant l’exutoire d’un 

bassin versant caractérisé par un relief escarpé. Les auteurs montrent que tant que la 

densité de population se maintient en dessous d’un certain seuil et tant qu’il ne s’agit que 

d’une agriculture de subsistance, les pratiques culturales permettent une exploitation 

conservatrice de la ressource en sol. Après une période de calme géomorphologique 

pendant la période pré-anthropisation, le taux de sédimentation s’accroît une première 

fois de 0,2 mm/an vers 1300 AD avec l’installation des polynésiens sur le territoire, puis 

une seconde fois de 10,7 mm/an vers 1880 AD à cause de l’intensification agricole visant à 

répondre à la demande croissante en denrées alimentaires d’une population coloniale 

toujours plus nombreuse  

Concernant l’Amérique du Nord, l’impact de l’agriculture sur le paysage est plus 

tardif puisqu’il faut attendre le XVIIIe siècle. Il a été particulièrement marqué dans 

certaines régions de la côte orientale, en particulier dans la baie de Chesapeake qui borde 

les côtes des États de la Virginie et du Maryland. Pasternack et al. (2001) soulignent en 

effet que l’accumulation massive de sédiments au milieu du XIXe siècle est 

vraisemblablement liée aux matériaux arrachés par l’érosion sur les versants déstabilisés 

à cause des pratiques culturales employées par les colons européens (Figure 1.2). Le 

couvert forestier a été remplacé par des champs de céréales et de maïs dont le rôle d’écran 

protecteur pour le sol vis-à-vis de l’énergie cinétique des gouttes de pluie est réduit, voire 

nul pendant la moitié de l’année. 
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Figure 1.2 : Variation de la sédimentation dans la baie de Chesapeake (Maryland/Virginie, 
États-Unis) entre le XVIIIe et le XXe siècle (modifié d'après Pasternack et al., 2001) 

Pour compléter la lecture, noter que les mesures anti-érosives appliquées sur les versants cultivés dans la 

seconde moitié du XXe siècle ont réduit les apports sédimentaires transversaux, tandis que les barrages 

hydroélectriques, construits au début du XXe siècle, ont entravé les transferts sédimentaires longitudinaux. 

L’attribution de tels rythmes d’accumulation sédimentaire suite à la mise en 

culture des versants ne se limite pas aux anciens terrains colonisés. Les comblements 

limoneux de nombreuses vallées allemandes, françaises et britanniques sont interprétés 

comme le résultat d’une érosion accélérée des versants associée au développement puis au 

renforcement progressif de l’emprise agricole sur le paysage. Ce constat établi par 

Bell (1982) peut prendre corps à travers deux exemples où sont estimés des taux de 

sédimentation à partir de l’analyse de dépôts lacustres.  

Tout d’abord, dans le cas du lac gallois de Llangorse, la multiplication par 13 du 

taux de sédimentation après 3 000 BC correspond au recul du couvert forestier et à 

l’apparition des premières formes de culture céréalière, tandis que la multiplication par 

plus de quatre au cours des deux derniers siècles est consécutive à une intensification 

agricole (Jones et al., 1985) (Tableau 1.1). Ensuite, pour le lac anglais de Seeswood Pool, 

la hausse prononcée du taux de sédimentation au début des années 1920 reflète le passage 

d’une économie pastorale, exerçant peu de pression sur la ressource en sol, à une économie 

agraire beaucoup plus agressive pour cette dernière (Foster et al., 1986) (Tableau 1.1). 

Vient ensuite une diminution continue du taux de sédimentation jusqu’au milieu des 
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années 1960 correspondant à une période de déprise agraire. Elle est suivie par une forte 

augmentation du rythme de dépôt jusqu’à aux années 1980. L’auteur y voit ici le 

franchissement d’un seuil d’anthropisation lié aux nombreux changements dans les 

méthodes culturales, telles que la généralisation du paysage de monoculture céréalière et 

l’agrandissement de la taille des parcelles afin de rationaliser le passage des engins 

agricoles apparus au lendemain de la Seconde Guerre mondiale. 

Dates  Taux de sédimentation  

Lac de Llangorse (Pays de Galles) (Jones et al., 1985) 

cal. BC/AD    cm.100 ans-1   

7000 BC – 5500 BC 3,5 

5500 BC – 3000 BC 1,0 

3000 BC – 800 BC 13,2 

800 BC – 1840 AD 14,1 

1840 AD – 1980 AD  59,0 

Lac de Seeswood Pool (Angleterre) (Foster et al., 1986) 

cal. AD    t.km-2.an-1  

1765 – 1853   7,0  

1854 – 1880   12,2  

1881 – 1902   8,1  

1903 – 1919   9,6  

1920 – 1925   21,6  

1926 – 1933   16,1  

1934 – 1947   12,7  

1948 – 1964   12,0  

1965 – 1972   13,9  

1973 – 1977   18,3  

1978 – 1982   36,2  

Tableau 1.1 : Taux de sédimentation enregistrés dans deux lacs britanniques pour différentes 
périodes de l’Holocène 

En résumé, les auteurs cités jusqu’alors évoquent tous une exacerbation de 

l’érosion des sols dès lors que l’agriculture apparaît (Tableau 1.2). Elle augmente d’un 

facteur cinq au minimum à un facteur de 227 au maximum. 
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Localisation Fenêtre temporelle 
Taux multiplicateur 

de l’érosion 

Marais de Kuk         
(Papouasie-Nouvelle-Guinée) 

30 000 BP à 1987 AD 227 

Estuaire du port de 
Whangamata                    

(Nouvelle-Zélande) 
700 BP à 1880 AD 110 

Baie de Chesapeake              
(États-Unis) 

1690 AD à 1850 AD 17,5 

Lac de Llangorse                 
(Pays de Galles) 

7 000 BC – 5 500 BC à 1840 AD – 1980 AD 17 

Lac de Seeswood Pool 
(Angleterre) 

1765 – 1853 AD à 1978 – 1982 AD 5 

Tableau 1.2 : Synthèse de l’évolution de l’érosion des sols dans les études citées précédemment 
(Jones et al., 1985 ; Foster et al., 1986 ; Hughes et al., 1991 ; Sheffield et al., 1995 ; Pasternack et 
al., 2001) 

1.1.1.2 Des crises érosives à replacer dans un contexte socio-

environnemental 

À cette relation entre les crises érosives et la mise en culture des territoires, établie 

par le croisement de dépôts sédimentaires et de leurs supports de datation chronologique 

absolue, certains auteurs y ajoutent, en guise d’éléments contextuels des phases de forte 

anthropisation, des données permettant de documenter précisément l’évolution des 

successions végétales, de la structure des sols ou des stratégies d’habitat.   

S’appuyant sur dix années d’études paléoenvironnementales en Allemagne, Bork 

& Lang (2003) établissent une corrélation entre les pics érosifs et la disparition du couvert 

forestier au profit des terres cultivées et pâturées (Figure 1.3). Les hausses significatives 

du taux d’érosion au XIVe siècle, puis entre le XVIIe et le XIXe siècle sont synchrones de la 

péjoration hydroclimatique du Petit Âge Glaciaire (Magny et al., 1995), reconnue pour 

stimuler les dynamiques sédimentaires de versant, qui plus est en contexte d’emprise 

agropastorale croissante comme l’illustre la synthèse des données polliniques. 
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Figure 1.3 : Évolution conjointe des vitesses d’érosion et des modes d’occupation du sol en 
Allemagne depuis le Haut Moyen Âge (modifié d'après Bork & Lang, 2003)  

En s’intéressant au contexte alpin, Brisset et al. (2017) corroborent cette 

observation (Figure 1.4). L’expansion agropastorale sur les versants drainés par le lac 

d’Allos modifie sensiblement sa réponse hydrologique et géomorphologique aux 

événements pluvieux, notamment à partir de 1 700 BP, date à laquelle un seuil 

d’anthropisation est identifié. L’augmentation des surfaces cultivées et pâturées au 

détriment du couvert forestier, attestée par les signaux polliniques, se traduit par une 

exacerbation de la fréquence et de l’intensité du ruissellement érosif sur les versants, 

révélée par l’observation dans les archives sédimentaires d’une hausse du nombre de crues 

torrentielles et de la granulométrie de leur dépôt. Cette étude confirme les vues du corps 

d’ingénieurs forestiers français du milieu du XIXe siècle qui entreprend d’aménager la 

montagne pour protéger les piémonts des excès des inondations (Métailié, 2006). Les lois 

de 1860, 1864 et 1882 sur la restauration des terrains de montagne (RTM) sont justifiées 

par leur constat : charge agropastorale croissante aboutissant à la mise en culture des 

versants raides, recul de la forêt alpine et exacerbation de la torrentialité dont ils rendent 

responsables les communautés montagnardes.  
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Figure 1.4 : Évolution de la fréquence et de l’épaisseur des dépôts de crue comparée à celle du 
couvert végétal entre le Néolithique et la période actuelle pour le bassin versant du lac alpin 
d’Allos (Brisset et al., 2017) 

Les pollens arboréens indiquent le degré d’ouverture du couvert forestier et les pollens anthropiques (Rumex, 

Urtica, Mentha, Plantago, Cerealia et Chenopodiaceae) l’intensité des activités agropastorales. La subdivision 

des dépôts de crue (FL en anglais pour « flood layer ») est basée sur la taille des particules les plus grossières 

(FL1 : 0-20 µm ; FL2 : 20-50 µm ; FL3 : 50 -100 µm). La distribution de l’épaisseur des dépôts de crue est 

représentée par des diagrammes en boîte où la hauteur de la boîte est l’intervalle interquartile, la ligne épaisse 

est la médiane, l’encoche est l’intervalle de confiance médian et l’extrémité des moustaches correspond à 1,5x 

l’intervalle interquartile. Les astérisques signalent les changements significatifs dans l’épaisseur des dépôts de 

crue. 

 Par ailleurs, Germain-Vallée & Lespez (2011) ont mis en évidence à Creully et 

Thaon (Calvados), à l’aide d’analyses géomorphologiques, micromorphologiques et 

archéologiques complémentaires d’analyses paléobotaniques antérieures (Lespez et al., 

2008, 2010a, 2010b), l’existence depuis le début de l’Holocène de différentes phases 

successives d’érosion sur les plateaux, de colluvionnement en pied de versants et dans les 

fonds de vallée, ainsi que des phases de stabilité du paysage favorables au processus de 

pédogenèse. À Creully, les auteurs ont montré qu’après une longue phase de pédogenèse 
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depuis le début de l’Holocène ayant permis le développement d’un luvisol sous un couvert 

végétal protecteur et continu, il se produit une première phase d’érosion datée de l’âge du 

Fer. Mise en évidence à partir de vestiges archéologiques, elle est reliée à la mise en valeur 

des versants par l’agriculture (Figure 1.5, A). Une courte phase de reprise de la 

pédogenèse, antérieure à l’époque Moderne, vient ensuite recouvrir le luvisol tronqué et 

témoigne d’une exploitation raisonnée des sols limoneux, avant qu’un nouvel épisode 

d’érosion des sols cultivés sur les versants aboutisse à la formation de colluvions 

limoneuses au cours des derniers siècles. 

Pour l’exemple de Thaon, deux périodes de stabilité du paysage favorables aux 

processus pédogénétiques séparées par trois périodes d’érosion ont pu être observées 

(Figure 1.5, B). Comme à Creully, les analyses suggèrent une première phase d’érosion 

sur les versants, associée au développement des pratiques agropastorales à l’âge du Fer, 

et qui a conduit en bas de versants à la formation d’un premier colluvionnement limoneux. 

Après une nouvelle phase de stabilité beaucoup plus courte que celle observée pendant la 

première moitié de l’Holocène, les processus érosifs réapparaissent aux époques après J.-

C. en relation avec l’accentuation de la pression sur la ressource en sol, et aboutissent à la 

mise en place d’une seconde génération de colluvions limoneuses en bas de versants. 

En conclusion, nous remarquons que trois périodes principales sont assimilables, 

malgré les nuances possibles, à des périodes érosives majeures. L’âge du Fer, le Moyen 

Âge central et la période moderne coïncident en effet avec des phases d’anthropisation 

importante qui s’accompagnent d’un accroissement des pertes en sol. 
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Figure 1.5 : Schéma d'évolution de formations pédo-sédimentaires dans la Plaine de Caen 
(Calvados, France) au cours de l’Holocène (Germain-Vallée & Lespez, 2011) 

 L’observation de la concomitance de certaines phases érosives avec des phases 

d’emprise agricole a pu appuyer une vision maximaliste des impacts anthropiques sur 

l’environnement à certaines périodes. Elle a amené certains auteurs à postuler que les 
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pratiques agricoles, qui ont pour effet d’accélérer l’érosion des sols, peuvent conduire à 

l’effondrement d’une société. En ce sens, Binford et al. (1987), prolongés quelques 

décennies plus tard par Salomon (2009), considèrent que la forêt tropicale sèche 

d’Amérique centrale, stable depuis le début de l’Holocène, a été progressivement défrichée 

lors de la période Classique Maya (1 700 BP – 1 000 BP), notamment pour la culture de 

maïs, jusqu’à aboutir à un déclin civilisationnel (Figure 1.6). 

 

Figure 1.6 : Hypothèse anthropique sur la disparition de la civilisation Maya (modifié d'après 
Binford et al., 1987) 

Le contexte insulaire, notamment dans le Pacifique Sud, a livré d’autres exemples 

frappants où la question du déclin de sociétés anciennes est fortement polarisée autour de 

l’érosion sévère des terres arables, consécutive à l’extension des activités agricoles au 

détriment du couvert forestier originel (Kirch, 1997 ; Diamond, 2006 ; De la Croix & 

Dottori, 2008 ; Good & Reuveny, 2009).  
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Par ailleurs, les travaux dans le contexte contemporain de pays en voie de 

développement ont abouti à la formalisation de la théorie de la dégradation des milieux 

himalayens (Eckholm, 1975 ; Myers, 1986 ; Ives & Messerli, 1989). Depuis les années 1950, 

la croissance démographique et le défrichement du couvert forestier au profit des terres 

cultivées sont liés selon un cercle vicieux à l’érosion et la perte de fertilité des sols (Figure 

1.7). Il en résulte un appauvrissement des populations montagnardes, obligées de migrer 

vers les plaines du Bangladesh soumises à des coulées boueuses désastreuses alimentées 

par le produit de l’érosion des versants mis en culture. L’ablation sédimentaire des sols 

cultivés est alors perçue comme une entrave à la dynamique de développement des pays 

concernés, notamment le Népal. 

 

Figure 1.7 : Aperçu des impacts anthropiques sur les milieux himalayens (Ives & Messerli, 1989) 

Les auteurs soulignent que la somme des comportements locaux (déforestation, mise en valeur agricole) est 

responsable, aux échelles moyenne et régionale, d’une sédimentation accrue des cours d’eau, elle-même cause 

d’une augmentation des avulsions et de l’aléa inondation. 
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À travers tous les exemples évoqués jusqu’alors apparaît la possibilité d’un 

relèvement des taux d’érosion dans le cas de pratiques anthropiques ayant abouti à des 

défrichements pour mettre en culture des territoires. La question de l’érosion des sols 

cultivés est abordée à partir d’un raisonnement fondé sur l’emprise surfacique des 

principaux modes d’occupation du sol représentés par les surfaces enforestées, prairiales 

et agricoles. L’emploi d’un tel raisonnement est justifié par les vastes échelles temporelles 

généralement considérées et par l’utilisation des archives sédimentaires en tant que 

support d’observation des environnements passés. Sans remettre en question l’existence 

de séquences érosives aux conséquences parfois dramatiques, l’un des dénominateurs 

communs à ces études est que les modalités d’organisation interne des bassins versants 

restent souvent à l’état de « boîte noire », invitant à supposer que le parcours des 

sédiments depuis les zones sources, représentées par les versants, jusqu’à l’exutoire est 

nécessairement efficace. 

1.1.1.3 La quantification de l’accélération de l’érosion des sols 

cultivés contemporains 

Si l’examen d’archives sédimentaires met en évidence que les rythmes d’érosion en 

contexte agricole constituent l’un des principaux postes des budgets sédimentaires, cette 

tendance s’amplifie encore lors de la première moitié du XXe siècle : l’intensification et la 

mécanisation de l’agriculture ont modifié les pratiques culturales, en impliquant 

notamment l’exploitation de parcelles plus étendues, tout en augmentant la sollicitation 

du sol (nombreux labours annuels, compactage lié aux passages répétés d’engins agricoles, 

etc.). 

À cause de l’épisode du Black Sunday, les États-Unis sont emblématiques de cette 

tendance. Le dimanche 14 avril 1935, environ 300 millions de tonnes de particules de la 

couche arable du sol sont déplacées par le vent et obscurcissent le ciel de l’Oklahoma, du 

Texas, du Kansas et du Colorado (Tabeaud & Metzger, 2017). Caricaturale des 

représentations de l’époque, l’expression Dust Bowl est ensuite privilégiée pour désigner 

cet événement (ibid.). Une partie des Grandes Plaines était en effet perçue comme un 

réservoir à poussières condamné à être balayé par le vent en permanence. L’histoire 

climatique confirme cette fatalité puisque les sécheresses venteuses s’y sont répétées, 

notamment celle de 1862-1863, pendant la guerre de Sécession, puis celles de 1889-1990, 

de 1901, de 1910, de 1917, avant celles célèbres des années 1930 (Masutti, 2004) (Figure 

1.8). La différence entre ces diverses périodes n’est pas le climat, facteur déclenchant en 
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lui-même, mais la susceptibilité des sols à la déflation éolienne. Les colons européens se 

sont installés dans cette partie du territoire américain au début du XXe siècle, puis ont 

progressivement transformé la végétation steppique, adaptée aux conditions climatiques 

locales, en des paysages de monoculture céréalière intensément labourés, laissant les sols 

à nu pendant une grande partie de l’année (Worster, 2004). Ainsi, le contexte responsable 

de l’accélération de l’érosion était en place depuis quelques décennies, mais le 

déclenchement est intervenu dans les années 1930. Ce décalage s’explique par un effet de 

seuil sur le plan des superficies cultivées et par la dégradation des sols, les rendant 

vulnérables à la déflation éolienne, qui n’est pas un phénomène instantané (McLeman et 

al., 2014). 

 

Figure 1.8 : Région des États-Unis affectée par le Dust Bowl (d’après McLeman et al., 2014) 
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En Europe, un seuil est franchi à la fin de la Seconde Guerre mondiale avec de 

profondes transformations dans les campagnes, centrées sur la croissance de la production 

agricole en contexte de pénurie alimentaire (Cloke et al., 2006 ; Hervieu et al., 2010). Les 

auteurs parlent de tournant productiviste, industriel ou modernisateur pour qualifier 

l’ensemble des processus politico-techniques mis en place à partir des années 1950 pour 

remplacer le modèle antérieur de la paysannerie (Mendras, 1967 ; Burton, 2004 ; Marsden 

& Sonnino, 2008 ; Lamine, 2017). Cela se manifeste notamment par l’introduction massive 

d’intrants chimiques pour compenser les carences des sols en éléments nutritifs et/ou 

maximiser la croissance du peuplement végétal cultivé, et de produits phytosanitaires qui 

appauvrissent les sols en matière organique alors qu’elle est considérée comme un facteur 

de protection des sols contre l’érosion (Le Bissonnais & Le Souder, 1995).  

En outre, la modernisation de l’agriculture s’est appuyée sur le recours à la 

mécanisation des cultures. Au-delà de la compaction du sol et du développement corrélatif 

de semelles de labour jouant le rôle de couche imperméable favorable au ruissellement, 

l’apparition des engins agricoles a nécessité une reconfiguration des bordures de parcelles 

pour faciliter leur passage, si bien qu’un arasement des murets et haies bocagères est 

entrepris sur certains territoires ruraux dans le cadre de politiques de remembrement. Or, 

certains de ces linéaires piégeaient les particules de sol mobilisées par le ruissellement 

érosif et limitaient la concentration des eaux pluviales. La simplification des mosaïques 

paysagères et l’atténuation de leur rôle pondérateur sur l’érosion des sols sont renforcées 

par une spécialisation régionale des productions agricoles qui participe à la diffusion des 

paysages de monoculture intensive. Bien qu’il apporte une réponse aux besoins qu’il 

prétendait couvrir (nourrir la population, augmenter les rendements et faciliter le travail 

agricole), ce modèle se trouve rapidement en rupture sur plusieurs points 

environnementaux, tels que l’érosion des sols. Auzet (1987) souligne à ce titre que « la 

dégradation des sols agricoles par le ruissellement semble s’être accrue » (p. 530) sur le 

territoire français. Pour des parcelles de grandes cultures du nord de la France, Morand 

et Wicherek (1987) mesurent un taux d’érosion spécifique moyen de 20 t.ha-1.an-1 entre 

1977 et 1983, et de 46 t.ha-1.an-1 si on ne prend en compte que la période 1981-1983. Ces 

chiffres sont des dizaines de fois supérieurs au taux de référence établi pour atteindre la 

durabilité des sols : 0,3 à 1,4 t.ha-1.an-1 proposé par Verheijen et al. (2009).   

Dès lors, la mesure de l’érosion des sols cultivés contemporains, souvent étudiée à 

l’échelle de la parcelle à l’image des travaux pionniers de Wischmeier & Smith (1958, 1962, 
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1978) menés dans les grandes plaines céréalières américaines, fut une des priorités de la 

recherche en géosciences durant le XXe siècle (Panagos et al., 2015e) (Figure 1.9).  

  

Figure 1.9 : Exemples de dispositifs utilisés pour l’étude de l’érosion des sols au cours du XXe 
siècle. (1) Bacs de décantation en sortie de parcelles expérimentales (Laflen & Moldenhauer, 2003) ; 
(2) Simulateurs de pluies sur le terrain (a, b et d) et en laboratoire (c) (Freebairn & Silburn, 2004) 

En complément de ces approches de terrain, un grand nombre de modèles d’érosion 

et de transferts sédimentaires ont été développés sur la base de mesures in situ répétées 

sur plusieurs années : Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE, Renard et al., 

1994) ; Water Erosion Prediction Project (WEPP, Flanagan et al., 1995) ; Modified 

Universal Soil Loss Equation (MUSLE, Kinnell & Risse, 1998) ; Soil and Water 

Assessment Tool (SWAT, Arnold et al., 1998), AGricultural Non-Point Source Pollution 

Model (AGNPS, Young et al., 1989), Sealing and Transfer by Runoff and Erosion related 

to Agricultural Management (STREAM, Cerdan et al., 2002b) ; LImburg Soil Erosion 

Model (LISEM, De Roo et al., 1996) et Water and Tillage Erosion and Sediment Model and 

Sediment Delivery Model (WATEM/SEDEM, Van Rompaey et al., 2001). Leur objectif est 

d’estimer les vitesses d’érosion et les niveaux de transferts sédimentaires sur des zones 

souvent dépourvues de suivi. Ils permettent également d’intégrer l’effet d’un changement 

d’occupation du sol et de techniques culturales sur les dynamiques érosives. 

Quelle que soit l’approche méthodologique privilégiée, des vitesses d’érosion de 

l’ordre d’une à plusieurs tonnes par hectare et par an (t.ha-1.an-1) sont estimées en contexte 

agricole (Morgan, 2005 ; Hooke, 2006 ; Montgomery, 2007b ; Cerdan et al., 2010 ; Panagos 

et al., 2015e), tandis que les vitesses de production des sols sont comprises entre 0,01 à 

0,1 t.ha-1.an-1 (Heimsath et al., 1999 ; Verheijen et al., 2009). L’addition de ces deux 

processus correspond à l’ablation d’un à quelques millimètres de sol par an, soit des 

vitesses comparables à celles mesurées dans les zones de montagne (Montgomery, 2007b), 

longtemps considérées comme le contexte le plus sensible à l’ablation sédimentaire en 

1 2 (a) 
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raison de la vigueur des pentes, de l’agressivité du climat, de l’abondance des stocks 

sédimentaires hérités, souvent liés aux glaciations pléistocènes, et d’un maintien d’une 

activité tectonique (Ives & Barry, 1974 ; Price, 1981 ; Cossart, 2014). 

En conclusion, quelle que soit l’échelle temporelle considérée, les travaux ne 

manquent pas pour souligner l’impact préjudiciable de l’agriculture sur l’érosion des sols. 

Cependant, cette vision est nuancée par certains auteurs considérant les activités 

agricoles non pas comme un forçage extérieur au « système sol », mais comme un agent à 

part entière de ce dernier pouvant, par le jeu d’interactions, être un gage d’homéostasie3. 

1.1.2 Des signaux érosifs ambigus 

Il ne s’agit pas ici de nier la relation entre mise en culture et hausse des taux 

d’érosion. Cependant, à travers des exemples caractéristiques, l’objectif est de montrer 

qu’il ne faut pas voir, dans l’élévation des taux d’érosion, uniquement l’effet systématique 

des activités agricoles. En effet, des expériences de conservation des sols ont permis de 

redresser des situations pourtant compromises au regard des signaux érosifs initiaux 

stimulés par la mise en culture des territoires, tandis que des stratégies de remédiation 

précoces ont anticipé la mise en place d’une érosion exacerbée. 

1.1.2.1 La déprise agraire comme facteur d’instabilité des sols 

Les premières hypothèses concernant l’action morphogénique des scénarios de 

déprise agricole ont été émises en Italie, notamment dans la région montagneuse de 

l’Apennin septentrional, réputée pour être particulièrement sensible aux coulées de 

solifluxion (Vittorini, 1971 ; Guigo, 1978, 1979 ; Neboit-Guilhot, 1991). La déprise agricole, 

consécutive à l’exode rural caractéristique de la seconde moitié du XXe siècle en Europe de 

l’Ouest, ne s’accompagne pas d’un retour à la stabilité des versants. Vittorini (1971) 

considère que l’abandon des sillons de culture tracés dans le sens de la pente favorise un 

mauvais drainage qui facilite l’infiltration de l’eau, dont l’excès participe à l’apparition de 

processus de fluage sur les versants. Par ailleurs, le recul des terres labourées au profit 

de friches, couvertes seulement d’une maigre végétation de graminées, entraîne la 

formation d’une croûte de battance, qui imperméabilise le sol et se révèle propice au 

ruissellement (Guigo, 1979). En définitive, l’érosion des sols est ici moins présentée comme 

 
3 En analyse systémique, et en particulier écosystémique, l’homéostasie constitue l’état d’équilibre 

(par exemple, d’un milieu). En pédologie, elle s’oppose aux situations de boucles de rétroaction 

positive (biostasie) et négative (rhexistasie). 
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le résultat de la mise en culture que comme une dégradation des paysages en train de 

retourner à l’état de friche, dépourvus d’entretien anthropique.  

Plus tardivement, un constat similaire a été établi en contexte himalayen sur le 

lien entre les techniques culturales et la décélération des taux d’érosion, rejetant ainsi la 

théorie de la dégradation des milieux évoquée précédemment pour cette chaîne de 

montagnes (Hofer, 1993 ; Smadja, 1995). Les auteurs considèrent que l’instabilité des 

versants est inscrite dans le fonctionnement intrinsèque de cette chaîne de montagnes 

depuis sa formation et ne peut être attribuée à l’essor de l’agriculture. Il suffit en effet de 

voir l’étagement des terrasses de culture le long des vastes pans de montagne himalayens, 

pour comprendre que la mise en valeur agricole n’est pas nécessairement néfaste en 

matière de stabilité des versants, même si l’entretien demandé par ces infrastructures 

agricoles nécessite un fort investissement en main-d’œuvre (Fort, 2011) (Figure 1.10). Or, 

n’est-ce pas justement lorsque l’entretien s’interrompt que l’érosion intervient au sein de 

ce système morphogénique structurellement très actif ? Cette question est bien ancrée 

dans les savoirs vernaculaires népalais, comme le montrent les panneaux promouvant le 

bon entretien des terrasses de culture (Figure 1.11).  

Par ailleurs, elle trouve son prolongement dans une série de travaux menés sur des 

versants méditerranéens aménagés par un système de cultures en terrasses, en place 

depuis plusieurs siècles, mais dont la majeure partie est à l’abandon en raison de 

l’entretien particulièrement complexe (Lesschen et al., 2009 ; Meerkerk et al., 2009 ; 

García-Ruiz, 2010 ; Tarolli et al., 2014 ; Calsamiglia et al., 2017). 
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Figure 1.10 : Exemple de versant mis en valeur sur le plan agricole et stabilisé par un système 
de terrasses de culture (Modi Khola, Népal) 

 

Figure 1.11 : Panneau sensibilisant la population népalaise à l’entretien du système de terrasses 
de culture pour stabiliser les versants (Kali Gandaki, Népal) 

À gauche, les villageois ont procédé à l’entretien et bénéficient d’un versant stable, sans dynamique érosive 

exacerbée. À droite, si l’entretien est aléatoire ou s’interrompt (colonisation par des arbres, affaissement des 

murs de soutènement), alors une érosion accélérée apparaît. 

Dans les Alpes méridionales, Martin (1996, 1998) constate une recrudescence des 

glissements de terrain après l’abandon des terres agricoles et du système d’irrigation 

associé (Figure 1.12). Cette observation n’est pas liée à une simple coïncidence temporelle 
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entre les signaux géomorphologiques et anthropiques, mais relève de l’arrêt de l’entretien 

des canaux d’irrigation qui répartissaient les eaux sur les pans de versant, couplé à la 

déstabilisation des terrasses agricoles qui ne sont plus entretenues. Cette conjugaison de 

facteurs favorise un mauvais drainage, une certaine hydromorphie des sols argileux qui 

crée in fine les conditions nécessaires à l’activation des glissements de terrain sur les 

versants. 

 

Figure 1.12 : Augmentation de la fréquence des glissements de terrain à Vars (Hautes-Alpes, 
France) en lien avec l'abandon des surfaces agricoles (modifié d'après Martin, 1998) 

La figure illustre une évolution comparée de la surface arrosée, des zones de mauvais drainage et des 

glissements de terrain au sein des zones de culture et de prés de fauche. 

En définitive, les modalités de production et de transfert des sédiments peuvent, 

dans certains cas, rester inchangées en présence ou en absence d’activités agricoles. La 

vision maximaliste des impacts de l’agriculture sur l’érosion des sols semble donc à 

nuancer, d’autant plus que nombre d’auteurs montrent que les crises érosives d’origine 

agricole, aussi bien actuelles que passées, peuvent être jugulées par des mesures de 

conservation des sols.  

1.1.2.2 Des crises érosives d’origine agricole au scénario réversible 

Il suffit de reprendre l’exemple de la baie étatsunienne de Chesapeake (cf. Figure 

1.2) pour comprendre que l’exacerbation de l’érosion des sols en contexte agricole peut être 
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enrayée par des mesures anti-érosives. Ce modèle rejoint d’autres observations faites 

également aux États-Unis où une politique de conservation des sols (labours parallèles à 

la pente, culture en terrasses ou en bandes alternées, diversification des cultures avec 

introduction d’espèces fourragères plus couvrantes) a été impulsée à la suite du Dust Bowl 

par le Soil Conservation Act de 1935 (Neboit-Guilhot, 1991). Dans le bassin versant du 

Coon Creek, l’érosion des sols enregistre un ralentissement spectaculaire dans le courant 

des années 1930, après une croissance exponentielle dont le point de départ correspond au 

développement de l’agriculture au milieu du XIXe siècle par des populations qui ne 

manifestaient aucun intérêt pour la conservation du sol (Trimble & Lund, 1982) (Figure 

1.13). 

 

Figure 1.13 : Évolution du taux de dégradation spécifique du bassin versant du Coon Creek 
(Wisconsin, États-Unis) depuis le milieu du XIXe siècle (modifié d'après Trimble & Lund, 1982). 
(A) Taux de dégradation spécifique déduit de l’alluvionnement dans le lit du cours d’eau drainant le 
bassin versant ; (B) Évolution de la relation entre le taux de dégradation spécifique et le potentiel 
érosif lié à l’utilisation du sol, estimé à partir des types de couvert végétal et des mesures anti-
érosives à différentes dates 

Un scénario analogue a été clairement répertorié dans le Piémont, une région de 

plateaux située dans l’État de Géorgie, où le développement de l’agriculture à partir du 

XVIIIe siècle est responsable d’une érosion sévère des versants et d’un engorgement 

sédimentaire des fonds de vallée (Trimble, 1974) (Figure 1.14). À partir des années 1930, 

les versants font l’objet d’opérations de reforestation combinées et sont équipés d’un 

système de terrasses de culture sur les parties encore cultivées. Efficace dans l’atténuation 

de l’érosion des sols, ces aménagements ont pour effets collatéraux d’interrompre les 

transferts sédimentaires entre les versants et les drains principaux, ce à quoi ces derniers 

ont répondu en s’incisant de plusieurs mètres. 
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Figure 1.14 : Ajustements hydro-sédimentaires aux mutations paysagères dans le Piémont 
(Géorgie, États-Unis) entre 1700 et 1970 (Trimble, 1974, in Sundborg, 1986) 

Lors des premières implantations européennes, le paysage dessine une alternance de prairies et de cultures 

dans le fond de vallée (1), tandis que les versants sont enforestés (2). Leur défrichement au profit d’une 

agriculture intensive aboutit au début du XXe siècle à une érosion intense (3) qui s’accompagne d’une 

augmentation de la sédimentation dans les fonds de vallée (4) avec formation de dépressions latérales 

marécageuses (5). Le déploiement de mesures de conservation des sols à partir des années 1930 permet une 

stabilisation des versants par un système de terrasses de culture (6) et des opérations de reforestation (7), 

provoquant une incision généralisée des cours d’eau (8) à cause du déficit de sédiments dans les fonds de vallée. 

De telles observations sont fréquentes dans d’autres contextes géographiques. En 

combinant l’interprétation manuelle de sources planimétriques anciennes sur l’occupation 

du sol à une analyse du détritisme alluvial et deltaïque d’un petit bassin versant 

méditerranéen, Jorda & Provansal (1990) soulignent le rôle des terrasses de culture dans 

la stabilisation des versants et l’atténuation de la dynamique érosive lors des périodes de 

plénitude de l’occupation agricole (Figure 1.15). 
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Figure 1.15 : Morphogenèse du bassin versant du Vallat de Monsieur (Bouches-du-Rhône, France) 
en période d’intense mise en valeur agricole (XVIIIe et XIXe siècles) (Jorda & Provansal, 1990) 

Les terrasses de culture retiennent une grande partie des apports colluviaux et provoquent une déconnexion 

géomorphologique entre les versants aménagés et le fond de vallée. Il en résulte une diminution sensible de la 

charge détritique du cours d’eau dont l’écoulement concentré est favorisé par sa chenalisation précoce et 

l’essartage de la ripisylve. Autant d’éléments favorables à l’incision du talweg et au transit de la charge de 

fond érodée jusqu’au littoral, accélérant ainsi la progradation deltaïque. 

Ce modèle s’observe également à travers la synthèse des résultats du Projet 

Collectif de Recherche centré sur l’étang de Montady (Hérault) (Berger et al., 2022). Après 

un fonctionnement lacustro-palustre depuis le début de l’Holocène, un premier seuil est 

identifié autour de 600 avant J.-C. dans le remplissage sédimentaire de l’étang (Figure 

1.16, A). Il correspond à la création de l’oppidum d’Ensérune dans la seconde moitié du VIe 

siècle avant J.-C. et à la mise en place simultanée de son terroir agricole sur le versant 

surplombant l’étang. Le détritisme s’accroît fortement à partir de cette date, comme le 

suggèrent, d’une part, l’évolution d’une sédimentation limono-argileuse vers des phases 

sableuses plus grossières et, d’autre part, les taux de sédimentation qui culminent entre 

la seconde moitié du IVe et le début du IIe siècle av. J.-C. Ce second seuil est concomitant 

d’un stade maximum aussi bien dans l’intensité des feux que dans l’abaissement de la 

courbe de pollens arboréens (de 80-60 % à moins de 10 %) (Figure 1.16, B), ainsi qu’à 

l’abondance de graines de céréale, de vigne et de messicole dans les sols. Là encore, les 

signaux paléoenvironnementaux et archéologiques sont synchrones : un fort dynamisme 

étant perçu archéologiquement vers la fin du IIIe siècle av. J.-C., à l’image de la présence 

d’un grand nombre de silos enterrés servant probablement au stockage de grains. Alors 

que les activités agricoles s'intensifient encore dans le courant du Ier siècle av. J.-C., des 

épisodes torrentiels violents endommagent le système agricole développé sur le versant 

reliant l’oppidum à l’étang avec le dépôt d’une épaisse nappe graveleuse, convainquant les 

cultivateurs romains de lutter contre l’érosion des sols par la probable création de 

terrasses de culture. Il en résulte une relative stabilité des versants dans les siècles qui 

suivent. 
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Figure 1.16 : Synthèse paléoenvironnementale de l’étang de Montady (Hérault, France) pour la 
période de l’Holocène (Berger et al., 2022). (A) Estimation de l’évolution de la vitesse de 
sédimentation de l’étang à partir d’archives sédimentaires levées au pied de l’oppidum d’Ensérune ; 
(B) Diagramme des marqueurs paléoenvironnementaux identifiant les principaux seuils de l’évolution 
de l’étang 

Les âges sont précédés d’un « - » (av. J.-C.) ou d’un « + » (ap. J.-C.). Quant aux courbes en pointillé sur l’encart 

A, elles correspondent à des degrés de probabilité.  

En d’autres termes, les auteurs mettent en exergue qu’une approche qualitative 

des paysages cultivés à une échelle locale permet d’expliquer en grande partie le 



Première partie - Agriculture et érosion : cadre scientifique et besoins de recherche 

52 

fonctionnement géomorphologique des bassins versants. L’approche qualitative des 

paysages s’intéresse à la localisation fine des modes d’occupation du sol, à la présence de 

structures intra- ou inter-parcellaires organisant le paysage et à la géométrie du 

parcellaire (notamment l’identification de tailles critiques). Elle permet de montrer que 

certaines parties des bassins contribuent peu à la charge solide du cours d’eau du fait des 

techniques culturales, d’autres contribuent peu à cause de l’agencement des modes 

d’occupation du sol entre eux. 

En somme, cette première section montre que l’exacerbation des processus érosifs 

intervient aussi bien en contexte de mise en valeur agricole qu’en contexte de déprise 

agraire. Pour lever cette ambiguïté autour du rôle de l’agriculture dans l’érosion des sols, 

sans doute faut-il davantage considérer que les pratiques anthropiques, et plus 

particulièrement la mise en culture des territoires par les sociétés, ont été hétérogènes 

dans le temps, en intensité, mais aussi en qualité. Ainsi, nous avons voulu terminer en 

montrant que la complexité structurelle des paysages agraires, souvent appréciée à une 

échelle spatiale fine, doit également être prise en compte dans la compréhension des 

dynamiques érosives. Elle joue en effet un rôle prépondérant dans la mesure où les 

pratiques culturales (sens de travail du sol, fossés de drainage, mesures de conservation 

des sols, etc.) et l’organisation de la mosaïque paysagère peuvent influencer la production 

et le transport sédimentaire.  

 

Nous émettons ainsi l’hypothèse que les réponses sédimentaires observées en 

contexte agricole sont le résultat de causalités complexes, liées aux modalités 

d’organisation interne des bassins versants. Certaines études récentes axées sur le 

parcours des sédiments au sein des paysages cultivés contemporains plaident d’ailleurs 

en ce sens et offrent un cadre conceptuel adapté à ce débat en mobilisant la notion de 

connectivité. 

1.2. La structure des paysages agricoles comme clé de 

compréhension des dynamiques érosives 

La réflexion sur l’érosion des sols actuels est issue de deux approches 

complémentaires : la quantification des volumes de sédiments érodés à l’échelle de la 

parcelle agricole (e.g. Lopes et al., 2002 ; Brenot, 2007 ; Cerdan et al., 2010 ; Guo et al., 

2015 ; Anache et al., 2017 ; Rodrigo-Comino, 2018a ; Fressard et al., 2022) et la mesure du 
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transport solide des cours d’eau à l’échelle du bassin versant (e.g. Verague & Jauffret, 

1986 ; Sogon, 1999 ; Butaeye, 2001 ; Massei, 2001 ; Meybeck et al., 2003 ; Laignel et al., 

2006 ; Lefrançois, 2007 ; Vongvixay, 2012 ; Landemaine, 2016). D’une manière générale, 

le croisement des deux a révélé que la part des sédiments exportés dans les cours d’eau 

reste faible, bien en deçà de l’ablation sédimentaire mesurée sur les parcelles. Malgré 

l’amélioration de la quantification des processus unitaires, c’est-à-dire des différentes 

formes de ruissellement diffus et concentré (Auzet, 1987 ; Mietton, 1988 ; Auzet et al., 

1993 ; Mietton et al., 2005 ; Cerdan et al., 2010), le paradoxe n’est pas levé. Plus 

récemment, les auteurs ont proposé d’explorer le fonctionnement des cascades 

sédimentaires s’organisant à l’intérieur des bassins versants pour en déduire la qualité de 

leur connectivité entre les zones sources de sédiments et le cours d’eau. La première 

section propose ainsi de faire le point sur le cadre conceptuel de la connectivité. De là nous 

montrons dans une seconde section les différentes méthodes pour la mesurer en 

géomorphologie. 

1.2.1 La connectivité : au cœur du système bassin versant 

Largement mobilisé aujourd’hui par les géographes (biophysiciens ou non), le 

concept de connectivité est vu comme étant « l’ensemble des liens qui permettent de relier 

un lieu à un autre » (Pumain & Saint-Julien, 2007). Cette définition portée par la 

communauté géographique est proche de celle initialement formalisée par les écologues : 

la connectivité écologique correspond à « l’ensemble des liens fonctionnels et effectifs 

nécessaires au fonctionnement, à la stabilité et à la résilience des écosystèmes sur le long 

terme » (Bennett & Wit, 2001).  

Le caractère multiscalaire de la connectivité, qui transparaît dans ces deux 

définitions, explique l’engouement pour ce concept en hydrologie (Delahaye et al., 2002 ; 

Douvinet, 2008) puis, plus récemment, en géomorphologie (Brierley et al., 2006 ; Lexartza-

Artza & Wainwright, 2009 ; Wainwright et al., 2011 ; Fryirs, 2013 ; Cossart, 2014 ; Bracken 

et al., 2015).  

En effet, en permettant de déterminer avec précision les zones d’un bassin versant 

qui contribuent potentiellement à la charge liquide et solide d’un cours d’eau, la 

connectivité permet de mettre en relation des processus interdépendants, tels que le 

ruissellement érosif sur les versants avec les débits liquides et solides du cours d’eau à 

l’exutoire. Elle permet ainsi d’effectuer des transferts d’échelles, de l’échelle de la parcelle 

à celle du bassin versant. Sur le plan géomorphologique, cela permet d’intégrer les 
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processus responsables d’une part de la production sédimentaire, et ceux responsables 

d’autre part du transport sédimentaire. La connectivité sédimentaire sur laquelle notre 

travail repose est définie par Bracken et al. (2015) comme « le transfert connecté de 

sédiments d’une source à un réservoir dans un système, à travers le détachement et le 

transport de sédiments, contrôlé par la façon dont les sédiments se déplacent entre toutes 

les zones géomorphologiques d’un paysage » (p. 177). Des chercheurs se focalisent sur la 

connectivité sédimentaire fonctionnelle (déduite de la dynamique des processus 

géomorphologique de transferts sédimentaires) et d’autres sur la connectivité 

sédimentaire structurelle. Nous allons nous concentrer sur cette dernière qui permet de 

décrire la géométrie de la cascade sédimentaire et dans quelle mesure cette géométrie 

révèle l’aptitude du bassin versant à transporter les sédiments. 

Ainsi, la connectivité est perçue comme un cadre conceptuel fructueux pour 

décrypter le « sediment delivery problem » (Walling, 1983), indiquant que les bassins 

versants ne sont pas efficaces pour exporter jusqu’aux cours d’eau les sédiments érodés 

sur les versants (Figure 1.17). 

 

Figure 1.17 : Non-linéarité de la fourniture sédimentaire mensuelle en différents points d’un 
même bassin versant (McGuinness et al., 1971) 

Cette inefficacité géomorphologique est directement mise en relation avec le 

dysfonctionnement de la cascade sédimentaire, définie comme l’ensemble des flux de 

sédiments qui s’organisent depuis les zones sources, à l’amont, vers les zones d’évacuation 

(exutoires) ou de stockages durables (cuvettes lacustres, replats topographiques, plaines 

alluviales, etc.), à l’aval (Cossart, 2016). Ce constat est confirmé par les bilans 

sédimentaires réalisés à l’échelle de vastes bassins versants : la part des sédiments 

exportés (relativement aux sédiments fournis pour les sources sédimentaires) oscille entre 

1 et 15 % (Slaymaker, 1977 ; Trimble, 1983 ; Olive et al., 1994 ; Fryirs & Brierley, 2001), 
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le reste demeurant piégé à cause de nombreux barrages et points de stockage internes aux 

bassins versants s’ouvrant se fermant alternativement.  

Ainsi, les concepts de « buffers », « barriers » et « blankets » sont proposés afin 

d’insister sur les modalités de déconnexion géomorphologique qui peuvent intervenir à 

l’intérieur des bassins versants (Fryirs et al., 2007, 2013) (Figure 1.18). Les zones tampons 

(« buffers »), telles qu’une plaine alluviale, un système de terrasses de culture ou une haie 

bocagère perpendiculaire à la pente, bloquent les transferts sédimentaires transversaux 

entre les versants et le cours d’eau. Les seuils (« barriers »), quant à eux, sont assimilés à 

des édifices morainiques, des lacs d’ombilics glaciaires ou des embâcles de grande ampleur 

qui entravent les transferts sédimentaires s’effectuant dans l’axe longitudinal du cours 

d’eau. Les « blankets », enfin, correspondent à des zones de pavage et agissent sur les 

transferts sédimentaires verticaux, dans le sens où elles empêchent l’incision puis 

l’exportation des matériaux constituant le lit du cours d’eau. Ces différentes possibilités 

de piégeage sont contrôlées par des caractéristiques temporelles, liées notamment à la 

fréquence et à l’intensité des événements pluviométriques extrêmes qui ont la capacité 

suffisante pour la reprise en charge des sédiments stockés (Brierley et al., 2006). 

 
Figure 1.18 : Évolution schématique de la connectivité sédimentaire d'un bassin versant en 

fonction de forçages climatiques et anthropiques (Fryirs et al., 2007) 

La charge sédimentaire à l’exutoire, vue ici comme la résultante du fonctionnement du bassin versant en 

cascade, dépend des comportements individuels des connecteurs (« buffer », « barrier », « blanket »). Ceux-ci 

peuvent être alternativement ouverts ou fermés, permettant de mettre en relation ou non des zones 

contributives (en vert clair) avec la cascade sédimentaire et in fine avec l’exutoire. 
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L’évaluation des potentialités de piégeage au sein des bassins versants apparaît 

ainsi comme essentielle à la compréhension de la charge sédimentaire à l’exutoire 

(Slaymaker & Spencer, 1998 ; Fryirs & Brierley, 2001). De nombreuses études ont vu le 

jour pour tenter d’appréhender l’influence de ces zones de piégeage intermédiaires sur la 

connectivité sédimentaire des bassins versants. Il s’agit d’une clé de lecture fructueuse 

dans les bassins versants agricoles, où les zones de piégeage sédimentaires liées à la 

structure paysagère, entre les sources et l’exutoire, sont nombreuses (Viel, 2012 ; Viel et 

al., 2014 ; Reulier, 2015 ; Reulier et al., 2016).  

1.2.2 Comment mesurer la connectivité sédimentaire d’un 

bassin versant agricole ? 

En référence au concept de catchment connectivity (Najafi et al., 2021) dans lequel 

ce travail s’inscrit, mesurer la connectivité sédimentaire revient en premier lieu à chercher 

à identifier dans quelle mesure les sédiments produits dans une parcelle sont connectés 

au cours d’eau. Il s’agit de découvrir si une évacuation efficace des sédiments s’opère entre 

les zones sources et l’exutoire ou si, a contrario, un piégeage intervient. Si la production 

sédimentaire sur les versants est désormais bien documentée, avec un grand nombre 

d’études se focalisant sur la mesure des taux d’érosion actuels à travers des approches in 

situ ou de modélisation, il reste nécessaire d’explorer, d’une part, l’utilisation d’indices de 

connectivité qui sont à la base même des modèles de transferts sédimentaires et, d’autre 

part, l’intégration de la complexité structurelle des paysages, intégration ardue en 

contexte agricole. 

1.2.2.1 Les indices de connectivité sédimentaire 

À partir de la synthèse proposée par Heckmann et al. (2018), l’objectif est ici de 

dresser un aperçu des approches existant pour évaluer la connectivité sédimentaire par le 

biais d’indices. Nous distinguons les indices à base matricielle et les indices reposant sur 

la formalisation de la structure en réseau des cascades sédimentaires. 

 Indices de connectivité matriciels 

Avec l’amélioration des Systèmes d’Information Géographique (SIG) et la qualité 

croissante des Modèles Numériques de Terrain (MNT), plusieurs indices de connectivité, 

se concentrant principalement sur l’influence de la pente et de l’occupation du sol, ont été 

développés (Borselli et al., 2008 ; Cavalli et al., 2013 ; Gay et al., 2016 ; Chartin et al., 2017) 
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(Figure 1.19). Appliqués sur des bassins versants décomposés sous la forme d’une matrice 

de cellules, ces indices présentent l’avantage d’être distribués spatialement. Ils peuvent 

être ainsi cartographiés, ce qui permet des comparaisons spatio-temporelles (Foerster et 

al., 2014 ; López-Vicente et al., 2017).  

 

Figure 1.19 : Cartographie de l’indice de connectivité (IC) pour le bassin versant italien de la 
Gadria (Cavalli et al., 2013) 

Couplés à des modèles d’érosion, ces indices ont permis le développement de 

modèles de transfert sédimentaire et le calcul d’un ratio d’exportation sédimentaire 

(Sediment Delivery Ratio - SDR) en tout point du bassin versant étudié. Il s’agit d’une 

estimation de la proportion de sédiments érodés sur chaque pixel rejoignant efficacement 

un puits sédimentaire (cours d’eau ou exutoire) déterminé a priori (Figure 1.20). 
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Figure 1.20 : Cartographie du sediment delivery ratio (SDR) pour le bassin versant éthiopien de 
Koga (Gashaw et al., 2021) 

 Indices de connectivité basés sur la structure en réseau des cascades 

sédimentaires 

D’autres indices de connectivité, développés dans le cadre de la théorie des graphes, 

visent à appréhender les cascades sédimentaires des bassins versants sous la forme d’un 

réseau simple, en ne conservant que les nœuds (sources sédimentaires, réservoirs 

sédimentaires, exutoire) et leurs liens correspondant aux transferts sédimentaires activés 

par des agents de transport (gravité, eau, etc.) (Heckmann & Schwanghart, 2013 ; Cossart, 

2016 ; Cossart & Fressard, 2017 ; Cossart et al., 2018 ; Fressard & Cossart, 2018) (Figure 

1.21). Une simulation des transferts sédimentaires entre chacun des nœuds, calibrée à 

partir d’observations et de mesures de terrain, est ensuite réalisée pour définir des 

indicateurs quantitatifs de la connectivité sédimentaire. Chaque nœud est alors déterminé 

par sa capacité à fournir et stocker des sédiments.  
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Figure 1.21 : Exemple de formalisation de la structure en réseau d’une cascade sédimentaire 
sous forme de graphe simplifié pour en déterminer sa connectivité (Cossart & Fressard, 2017) 

À partir du graphe, plusieurs indices sont calculés : « Sediment availability » représente la fourniture 

sédimentaire potentielle de chacun des nœuds ; « Potential flow » représente la quantité de sédiments ayant 

transité dans chacun des nœuds après la simulation d’une vidange du système ; « Accessibility » représente la 

capacité de chaque nœud à délivrer des sédiments ; « Connectivity » représente l’influence de chacun des nœuds 

sur le transfert sédimentaire. 

Les approches développées ci-dessus s'intéressent à de petits bassins versants de 

l'ordre de quelques kilomètres carrés et sont focalisées sur les processus de versants et 

leur degré de connectivité avec le cours d'eau ou l'exutoire. Il s'agit principalement 

d'approches structurelles de la connectivité car elles sont dérivées de la morphologie des 

bassins versants. Pour les grands bassins versants (plusieurs milliers de kilomètres 

carrés), d'autres approches basées sur la connectivité fonctionnelle (incluant la dynamique 

des processus) ont été développées toujours à partir de la représentation du réseau 

hydrographique sous forme de graphe (e.g. Czuba & Foufoula-Georgiou, 2015 ; Schmitt et 

al., 2016 ; Bizzi et al., 2021). Ici, l'objectif est de suivre les trajectoires des cascades 

sédimentaires sur la base de la capacité de transport des cours d'eau (érosion/dépôt) 

estimée à partir de modèles hydrologiques et de paramètres morphologiques (pente, 

largeur de bande active, rugosité, etc.). 

1.2.2.2 La mesure de la connectivité sédimentaire au prisme de la 

structure paysagère 

Les recherches s’orientent également sur les liens entre la connectivité 

sédimentaire et l’organisation structurelle des paysages. Il s’agit ici d’insister sur le poids 

des pratiques culturales et de l’agencement spatial des modes d’occupation du sol. De 

nombreuses études se sont attachées à mesurer la connectivité sédimentaire de petits 

bassins versants agricoles en intégrant les impacts de l’organisation de l’espace en termes 
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d’occupation du sol et de répartition de réseaux de linéaires (Carluer, 1998 ; Tortrat et al., 

2003 ; Carluer & Marsily, 2004 ; Lane et al., 2004 ; Tortrat, 2005 ; Fryirs et al., 2007 ; 

Aurousseau et al., 2009 ; Gascuel et al., 2009 ; Viel, 2012 ; Viel et al., 2014 ; Reulier, 2015 ; 

Pic et al., 2022). Ces dernières sont principalement réalisées à partir de modélisations 

spatiales et/ou d’observations sur le terrain. 

À partir d’une approche de terrain consistant à réaliser un inventaire des réseaux 

de linéaires de la structure paysagère (haies, fossés, routes, etc.) et de leur influence sur 

les transferts sédimentaires, Viel (2012) a montré pour deux petits bassins versants 

bocagers bas-normands que 35 % et 50 % de leur surface sont potentiellement connectés 

au réseau hydrographique. L’organisation dans l’espace de l’ensemble des linéaires 

anthropiques joue donc un rôle déterminant dans la compréhension et l’identification des 

surfaces contribuant potentiellement à la charge solide d’un bassin versant (Figure 1.22).  

 

Figure 1.22 : Typologie des connexions sédimentaires entre les versants et le réseau 
hydrographique (Viel, 2012) 

En effet, Merot et al. (1999) montrent que les haies disposées sur des talus et 

perpendiculaires au sens de la pente représentent une barrière efficace vis-à-vis des flux 

hydro-sédimentaires. Elles favorisent l’infiltration des eaux de ruissellement, tandis que 

les particules transportées sont déposées en amont du talus. Cette observation est 
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partagée par Revel & Rouaud (1985) où le comblement de fonds de vallée dans les paysages 

ruraux de l’arrière-pays toulousain s’explique par la reconnexion des dynamiques 

colluviales de versant à la cascade sédimentaire après l’arasement du réseau de haies. Ces 

exemples soulignent que si les haies n’empêchent pas l’érosion des sols dans les parcelles 

agricoles, elles peuvent cependant entraver les transferts sédimentaires entre les zones 

sources et le cours d’eau.  

De leur côté, Carluer & Marsily (2004) considèrent les réseaux de fossés de 

drainage comme des vecteurs additionnels de transferts sédimentaires. Toutefois, leur 

niveau d’entretien (végétation, curage, etc.) module fortement leurs capacités d’évacuation 

des sédiments (Levavasseur, 2012). Tout comme les fossés auxquels elles sont parfois 

associées, les routes influencent la connectivité sédimentaire des bassins versants en 

interceptant, en concentrant, en redirigeant et en accélérant la circulation des sédiments 

(Montgomery, 1994 ; Jones et al., 2000 ; Duke et al., 2003 ; Thompson et al., 2008 ; Reulier, 

2015). Les auteurs pointent la nature du revêtement (bitume, terre, herbe) et la 

morphologie du tablier (en creux, surélevée, etc.) comme des éléments déterminants dans 

l’évaluation du niveau de connectivité d’un bassin versant. Enfin, le sens de travail du sol 

dans les parcelles cultivées est également un élément à considérer eu égard à la 

modification du cheminement du ruissellement érosif sur les versants en fonction de 

l’orientation des rangs de culture par rapport au sens de la pente (Boiffin et al., 1988 ; 

Delahaye, 1992 ; Souchere et al., 1998 ; Joannon, 2004).  

Ensuite, pour déterminer, parmi les surfaces directement ou indirectement 

connectées au cours d’eau, celles qui contribuent réellement à la charge solide du cours 

d’eau, Viel (2012) s’intéresse à l’impact des modes d’occupation du sol surfaciques et de 

leur positionnement dans l’espace. Alors que seules les parcelles cultivées sont réellement 

sensibles à l’érosion des sols, notamment pendant les périodes d’interculture où le sol à nu 

est exposé à l’érosivité de la pluie, de nombreuses études ont montré l’effet pondérateur 

sur les transferts sédimentaires que peuvent avoir les surfaces enherbées selon leur 

positionnement au sein des bassins versants (Souchère et al., 2003 ; Douvinet, 2008). Elles 

constituent des possibilités de piégeage des sédiments par un « effet de peigne ». Ainsi, 

l’intégration des modes d’occupation du sol et de leur agencement spatial exercent une 

forte influence sur les niveaux de connectivité observés, ramenant les surfaces connectées 

au cours d’eau à des superficies de 9 et 16 % (Viel, 2012). 

Bien documentée à l’échelle actuelle, la quantification de l’impact de la structure 

paysagère sur la connectivité sédimentaire reste encore peu abordée dans une démarche 
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rétrospective. Cependant, depuis une dizaine d’années, quelques travaux s’y intéressent, 

et le recours à la modélisation semble en cela prometteur. 

Toujours en domaine bocager, un travail réalisé par Reulier (2015) propose un 

scénario d’évolution pour un petit bassin versant indiquant que la part des surfaces 

connectées au cours d’eau a plus que triplé entre 1947 et 2014, passant de 7 % à 25 %. 

L’augmentation rapide des niveaux de connectivité, notamment entre 1988 et la période 

actuelle, est reliée en premier lieu à l’accroissement des surfaces cultivées. Parallèlement, 

le nombre d’éléments permettant de casser la connectivité sédimentaire entre les versants 

et le cours d’eau, tels que les haies et les prairies, enregistre un fort recul.  

Fondées sur des données précises sur l’occupation du sol produites à partir de 

l’interprétation manuelle de photographies aériennes et de supports cartographiques, les 

études disponibles modélisant les liens entre la structure paysagère et les transferts 

sédimentaires sont souvent limitées à la période contemporaine. Richement documentée 

par des sources planimétriques de qualité (précision géométrique, lisibilité graphique, 

échelle précise), cette période permet de retranscrire finement et exhaustivement 

l’occupation du sol. En conséquence, des études menées à des échelles de temps plus 

longues sont peu nombreuses (Lasanta et al., 2017).  

Par exemple, à partir de l’application d’un modèle d’érosion et de transfert 

sédimentaire, Notebaert et al. (2011) estiment la connectivité sédimentaire potentielle 

d’un bassin versant belge pour différentes dates distribuées entre le début de l’Holocène 

et la période actuelle. En s’appuyant sur la méthodologie développée par Peeters (2007) 

pour reconstituer des trames paysagères passées (Figure 1.23), ils parviennent à moduler 

les niveaux de connectivité en fonction du positionnement dans l’espace des principaux 

modes d’occupation du sol classiquement considérés dans les études 

paléoenvironnementales. Sur le bassin versant franco-allemand de la Meuse, une étude 

similaire a eu lieu, avec toutefois une focale chronologique recentrée sur le dernier 

millénaire (Ward et al., 2009).  
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Figure 1.23 : Reconstruction des agencements paysagers du bassin versant de Nethen (Belgique) 
pour différentes périodes historiques (Peeters, 2007) 

 

Cependant, le modèle d’évolution des paysages utilisé dans le cadre de ces études 

se fonde sur une approximation de la distribution spatiale des modes d’occupation du sol. 

Il ne fait donc pas intervenir le poids des techniques culturales en vigueur à chaque 

époque. Or, nous avons vu précédemment l’importance de ces dernières dans l’entrave ou, 

a contrario, dans l’exacerbation des transferts sédimentaires. En outre, elles révèlent 

parfois une action empirique des agriculteurs sur la connectivité sédimentaire. Une 

perspective de recherche nouvelle consiste donc à intégrer le rôle des techniques culturales 

dans la mesure de la connectivité et des transferts sédimentaires sur des échelles de temps 

plurimillénaires. 
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Conclus ion  

Les bassins versants agricoles sont des systèmes complexes, où les modalités de 

production et de transfert de sédiments peuvent être exacerbées aussi bien en contexte 

d’emprise que de déprise agraire. Une approche qualitative des paysages cultivés, prenant 

en compte les types de modes d’occupation du sol, leur agencement (géométrie, topologie), 

semble prometteuse pour comprendre les dynamiques érosives de ces systèmes complexes. 

Il apparaît donc indispensable d’intégrer les éléments de la structure paysagère dans les 

raisonnements, en raison de leur capacité à agir sur la connectivité sédimentaire des 

bassins versants agricoles. Alors que ce constat a stimulé les études sur la période 

contemporaine, nous proposons de quantifier l’impact de la structure paysagère sur la 

connectivité sédimentaire à différentes échelles de temps. Encore peu développée, cette 

approche permet d’interpréter plus finement, voire de réinterpréter les signaux érosifs. 

Elle soulève d’emblée des questionnements d’ordre méthodologique et d’ordre 

fondamental : 

▪ Comment reconstituer l’évolution conjointe de la structure paysagère et de la 

connectivité sédimentaire sur le temps long ? 

▪ La variation des transferts sédimentaires est-elle synchrone avec l’histoire de 

l’anthropisation ? 

Pour mener à bien cette réflexion, il est apparu souhaitable de travailler dans un 

contexte caractérisé (i) par une forte interaction entre la structure paysagère et les 

processus érosifs, (ii) par des pertes en sol importantes et (iii) par une relative stabilité de 

l’emprise agricole au cours du temps. Notre choix s’est porté sur le contexte viticole et, 

plus précisément, sur le vignoble bourguignon de Mercurey qui répond à ces critères. 
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In troduct ion  

Pour comprendre le rôle de la structure paysagère sur les modalités des transferts 

sédimentaires, il est nécessaire de travailler au sein d’un secteur où les pertes en sol sont 

suffisamment fortes pour engendrer des stratégies anthropiques visant à modifier 

l’agencement de la cascade sédimentaire, et donc son aptitude à transférer les sédiments 

vers l’aval. De plus, nous avons précédemment insisté sur la nécessité de comparer des 

stades d’évolution marqués par des techniques culturales et des mosaïques paysagères 

différentes. Nous avons donc tenu à sélectionner un secteur caractérisé par une stabilité 

de la vocation agricole, afin de faciliter la comparaison dans le temps. 

Le vignoble de Mercurey, situé sur la Côte de Bourgogne, répond à ces exigences. 

Confronté de façon structurelle aux pertes en sol et aux crues turbides, il constitue un des 

exemples français les plus aboutis en matière de gestion de l’hydraulique de 

versant (Fressard et al., 2017). Par ailleurs, la vigne est une culture pérenne dans le 

temps, installée sur des territoires souvent considérés empiriquement comme les 

meilleurs pour l’obtention d’un produit de choix (Legouy, 2014). Si les aires géographiques 

de la vigne suggèrent une certaine stabilité temporelle, les vignobles ont en revanche subi 

de profonds changements sur le plan des techniques culturales et des modalités 

d’organisation du paysage (Roudié, 1978). Ce constat se vérifie sur la Côte de Bourgogne 

depuis l’essor de la culture de la vigne aux premiers siècles de notre ère (Garcia et al., 

2010). Une longue tradition dans la gestion de la ressource en sol y est également 

documentée (Haasé, 1977 ; Garcia et al., 2017a ; Harfouche, 2017). 

Nous présentons tout d’abord les enjeux contemporains liés à la ressource en sol au 

sein du vignoble de Mercurey, en insistant sur les éléments de la structure paysagère qui 

agissent sur la connectivité sédimentaire. Nous détaillons ensuite les facteurs 

responsables de la production sédimentaire du bassin versant du Giroux, impluvium sur 

lequel est adossé le vignoble de Mercurey et qui constitue le cadre spatial d’analyse de ce 

travail. Pour terminer, nous synthétisons les connaissances acquises jusqu’alors sur les 

dynamiques socio-environnementales de ce bassin versant et de ses environs depuis le 

Néolithique, afin de poser les premiers jalons de l’histoire de sa mise en culture. 
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2.1. Le sol, une ressource au cœur du système viticole 

de Mercurey 

À l’instar des moines cisterciens qui auraient gouté la terre pour délimiter leurs 

clos viticoles sur la Côte de Bourgogne au Moyen Âge (Garcia et al., 2018), le sol est 

reconnu comme une ressource centrale à Mercurey, tant il est lié à la qualité de la 

production viticole. Sa préservation est devenue un enjeu primordial pour les viticulteurs 

locaux en raison de sa forte vulnérabilité à l’érosion. Les pentes fortes, l’orientation des 

rangs de culture dans le sens de la pente, les inter-rangs non végétalisés, la faible teneur 

des sols en matière organique, combinés aux nombreux labours superficiels constituent 

des conditions largement favorables à l’exportation de sédiments des parcelles viticoles 

vers l’exutoire du bassin versant du Giroux (Fressard et al., 2017).  

2.1.1 Un support de la production viticole  

La viticulture, et donc la production viticole, sont souvent considérées comme 

dépendantes du sol qui constitue le support de plantation des ceps de vigne et confère aux 

vins une grande partie de leur typicité. Les paragraphes suivants s’attachent à montrer, 

qu’au cours de la période contemporaine, les viticulteurs du vignoble de Mercurey ont 

sollicité cette ressource selon des degrés d’intensité divers. 

2.1.1.1 Une tripartition paysagère actuelle à dominante viticole 

Le vignoble de Mercurey est adossé à un bassin versant de 14 km² drainé par le 

cours d’eau du Giroux et dont 31 % de sa superficie est couverte par la culture de la 

vigne (Figure 2.1, D-E). La viticulture est localisée principalement dans sa partie médiane 

caractérisée par une vallée étroite dont les deux versants sont encépagés, alors que sur le 

reste de la Côte de Bourgogne le versant exposé au nord, moins ensoleillé, est 

généralement laissé en bois (Luginbühl, 1984). 
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Figure 2.1 : Modes d’occupation du sol dans le bassin versant du Giroux. (A) Cartographie de 
l’occupation du sol du bassin versant du Giroux (orthophotographie digitalisée, IGN 2018). (B) Prairie 
permanente de fond de vallée encadrée par des versants enforestés ; (C) Pelouse calcicole sur plateau 
calcaire ; (D, E) Paysage de monoculture viticole ; (F) Paysage d’openfield ; (G) Prairie permanente 
pâturée 

Essentiel au regard du caractère viticole du bassin versant du Giroux, le sol a 

d’autant plus de valeur que, contrairement aux autres grands vignobles français, comme 
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les vins de Bordeaux et de Champagne, les vins de Bourgogne « se définissent 

essentiellement en fonction des sols » (Rouvellac, 2013, p. 31). Ils sont en effet issus d’un 

seul cépage : le Pinot noir pour le vin rouge et le Chardonnay pour le vin blanc. Ce qui fait 

écrire à Chabin (1995, p. 45) que dans de nombreux vignobles d’élite « les vins sont issus 

d’assemblage de différents cépages. Ici [en Bourgogne], c’est l’inverse […]. En effet, les vins 

sont tous issus d’un seul cépage et c’est le terroir qui crée la différence dans la qualité du 

vin ». Leneuf (1995, p. 21) va même plus loin dans ses recherches sur les terroirs viticoles 

bourguignons, appelés « climats », en déclarant que « la typicité d’un vin sera liée au cépage 

et au terroir ». La notion de terroir est ici constamment confondue avec celle de sol. Ces 

observations soulignent un antagonisme entre les vins de Bordeaux et Champagne d’une 

part et les vins de Bourgogne d’autre part, qui consiste à exacerber les pratiques 

vitivinicoles chez les premiers contre le poids des facteurs naturels, au premier rang 

desquels la qualité particulière des sols, chez les seconds (Pitte, 2005). Les sols viticoles 

bourguignons, avec leurs caractères supposés immuables, sont considérés alors comme un 

critère de qualité de premier ordre en Bourgogne en général et à Mercurey en particulier. 

Les apports exogènes de terre pour compenser les pertes en sol dans les parcelles viticoles 

sont à ce titre proscrits depuis la délimitation des appellations d’origine contrôlée (AOC) 

dans les années 1930, afin de ne pas dénaturer la qualité de la production viticole. Plus 

récemment, Garcia et al. (2018) sont venus nuancer cette perception des sols viticoles 

bourguignons en interrogeant leur naturalité et, au final, la pertinence de leur donner une 

telle importance.  

Associées au paysage viticole, les surfaces des plateaux calcaires, impropres à la 

viticulture et longtemps restées à l’état de pelouses calcicoles buissonnantes, ont été 

valorisées dans les années 1950 par des plantations de pin laricio (Pinus nigra 

subsp. laricio) et pin noir (Pinus nigra subsq. nigra). Quant aux bas des versants viticoles 

au contact du cours d’eau, ils sont le plus généralement maintenus en herbe.  

Bien que dominé par la viticulture dans sa partie médiane, le bassin versant du 

Giroux comporte également deux autres fenêtres paysagères clairement différenciées à ces 

extrémités. La partie amont est recouverte d’une forêt mixte composée de chêne 

pubescent (Quercus pubescens), châtaignier commun (Castanea sativa), robinier (Robinia 

pseudoacacia) et douglas (Pseudotsuga menziesii). La proportion de prairies demeure 

importante, notamment à proximité du fond de vallée ainsi que sur les plateaux calcaires 

où se développent des pelouses calcicoles sèches, aujourd’hui protégées dans le cadre du 

réseau européen Natura 2000 (Figure 2.1, B et C). Ces zones enherbées sont régulièrement 
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dévolues à des activités de pâturage. À l’opposé, dans le tiers aval du bassin versant, un 

paysage entièrement ouvert se dessine, voué principalement à l’élevage ainsi qu’aux 

cultures céréalières (blé, maïs, orge) et oléagineuses (colza, tournesol) (Figure 2.1, F et G). 

Ces dernières se singularisent par de grandes parcelles agricoles mises en valeur de 

manière intensive, au même titre que celles cultivées en vigne. 

Concernant l’espace urbain, même s’il tend actuellement à se diffuser sur 

l’ensemble du bassin versant du Giroux, il est longtemps resté concentré au sein de sa 

partie médiane, en raison de la volonté des vignerons de posséder des vignes le plus proche 

possible de leur habitation pour réduire au maximum leur temps de trajet 

(Magnien, 2002). En effet, les déplacements s’effectuaient autrefois essentiellement à pied 

et la vigne requiert des travaux d’entretien fréquents comparativement aux pâturages et 

à l’élevage associé. L’urbanisation s’est historiquement organisée autour de plusieurs 

pôles que sont le village-rue de Bourgneuf-Val-d’Or, structuré le long de l’ancienne voie 

romaine, ainsi que les hameaux de type village-tas de Mercurey, Chamirey, Étroyes et 

Touches, caractéristiques de la morphologie urbaine en contexte agricole (Tiffou, 2009). 

2.1.1.2 Évolution récente de la relation sol-vigne 

La sollicitation de la ressource en sol par les viticulteurs du vignoble de Mercurey 

a évolué en fonction de l’emprise surfacique de la vigne dans le paysage et des techniques 

culturales employées, appelées aussi mode de conduite de la vigne. Autant d’éléments qui 

sont bien documentés par les archives historiques depuis le XIXe siècle et qui ont influencé 

la susceptibilité du vignoble à l’érosion. 

Comptant aujourd’hui 434 hectares, la superficie du vignoble de Mercurey4 a connu 

plusieurs cycles de croissance et de décroissance. Stimulé par les pratiques 

d’autoconsommation et par les besoins manifestés dans l’arrière-pays industriel et minier 

du Creusot et de Montceau-les-Mines (Leneuf, 1995), le vignoble est réputé atteindre son 

extension maximale pendant les années 1870 où il atteint 840 hectares5 (Figure 2.2, A). 

Ce constat est partagé à l’échelle de la Côte de Bourgogne (Laurent, 1957 ; Legouy, 2006) 

et du vignoble français en général (Lachiver, 1988 ; Legouy, 2014). Les auteurs n’hésitent 

pas à parler d’âge d’or de la viticulture pour qualifier cette période où les travaux de la 

 
4 Nous considérons dans cette section l’ensemble du vignoble de Mercurey qui dépasse les limites 

du bassin versant du Giroux (cf. Figure 1). 
5 Les limites administratives actuelles de Mercurey englobent jusqu’en 1971 les territoires de 

Mercurey et Touches, date à laquelle les deux communes sont fusionnées. 
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vigne sont encore manuels, tandis que la conduite du vignoble se caractérise par quatre 

paramètres principaux qui participent à réduire la susceptibilité à l’érosion des parcelles 

viticoles : (i) enherbement des rangs et des inter-rangs (Roudié, 1978), (ii) mise en jachère 

pendant cinq ans après l’arrachage des vieux ceps (Magnien, 2002), (iii) provignage6 qui 

participe à rompre l’ordonnancement régulier des rangs de vigne qui devient à court terme 

désordonné et correspond à une plantation dite « en foule » (Bidet, 1759, in Garcia et al., 

2010), (iv) mise en culture des trois quarts de la superficie des parcelles, le quart restant 

étant mis en défens sous la forme d’une teppe7 (Larue, 1902 in Haasé, 1977 ; Bazin, 1992b). 

Cette phase d’expansion viticole s’interrompt avec la crise du phylloxéra qui, à 

partir de 1865 en France, a entraîné le déclin brutal de la viticulture (Legouy, 2014). 

Causée par l’importation de plants américains par des vignerons du sud de la France 

désireux d’accroître leurs rendements (Dion, 1970), cette maladie de la vigne est décelée à 

Mercurey à la fin de la décennie 1870 d’après les sources archivistiques. Elle se traduit 

par un effondrement du système viticole local, à tel point que seuls 128 hectares de vigne 

sont recensés en 1893 (Figure 2.2, B).  

 

Figure 2.2 : Enquête préfectorale sur la situation du vignoble de Mercurey en 1893 adressée aux 
maires des communes de Mercurey et de Touches (source : Archives départementales de Saône-
et-Loire). (A) Superficie viticole pré-phylloxéra ; (B) Superficie viticole détruite par le phylloxéra  

Noter que le phylloxéra a détruit 80 % du vignoble entre 1876/1877, année de son apparition à Mercurey d’après 

les fonds d’archives, et 1893.  

 
6 Aussi appelée marcottage, cette technique de reproduction de la vigne consiste à enterrer un 

sarment encore solidaire du pied mère tout en laissant ressortir son extrémité. Il est ensuite séparé 

une fois qu’il a pris racine et donne ainsi un nouveau pied reproduisant les mêmes caractéristiques 

que le pied mère. 
7 Une teppe peut être assimilée à une friche en ce sens qu’elle désigne un espace où la broussaille 

s’est progressivement développée en raison de l’absence de culture (Morineau, 1995 ; Baud, 2009). 
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Une fois cette crise phytosanitaire majeure résolue, le vignoble de Mercurey, à 

l’instar des autres terroirs viticoles français (Lachiver, 2002 ; Legouy, 2014), est 

reconstruit dès la fin du XIXe siècle et surtout au début du XXe siècle, si bien qu’il occupe 

une superficie de 550 hectares à l’aube de la Première Guerre mondiale d’après les 

matrices cadastrales. À cette période, le paysage viticole de Mercurey conserve une 

certaine hétérogénéité avec un assemblage complexe de parcelles de vigne et surfaces 

enherbées à buissonnantes sur les versants, renforcé par la présence de nombreux arbres 

fruitiers (Cossart et al., 2021) (Figure 2.3, A). En provoquant le décès de nombreux 

viticulteurs, la Première Guerre mondiale initie le passage de l’ère de la vigne à bras à 

celle de la vigne à traction animale (Magnien, 2002 ; Legouy, 2014). Cette évolution 

implique le développement de la vigne en rangs entre lesquels passent désormais les 

chevaux (Roudié, 1978). Dans le même temps, les systèmes de jachère et de teppes sont 

abandonnés pour répondre à la volonté des viticulteurs locaux d’accentuer l’emprise 

viticole, augmentant alors probablement la susceptibilité du vignoble à l’érosion (Garcia 

et al., 2013). 
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Figure 2.3 : Évolution de la mosaïque paysagère dans le sous-bassin versant viticole de 
Monthelon. (A) Carte postale historique (source : Archives départementales de Saône-et-Loire) ; (B) 
Paysage actuel (cliché : É. Cossart, mars 2020)  

Noter la densité des arbres fruitiers et le patchwork paysager en 1910 qui contrastent avec le paysage de 

monoculture viticole actuel. Les deux maisons détourées, notées 1 et 2, servent de points d’ancrage afin de 

faciliter la comparaison diachronique. 

Peu après, le mildiou (1926), les nombreux aléas climatiques locaux (grêle en 1927 

et 1928, gelée en 1930 et 1932) (Fressard et al., 2017), combinés aux effets conjoncturels 

globaux tels que la perte de débouchés commerciaux en lien avec la mise en place de 

régimes prohibitionnistes interdisant toute circulation d’alcool (de 1920 à 1935 aux États-

Unis, notamment), la crise économique des années 1930 et la Seconde Guerre mondiale 

(Magnien, 2002 ; Legouy, 2014), favorisent une nouvelle phase de décrue qui porte la 

superficie du vignoble à 310 hectares en 1945 (Grivot, 1954).  

Dans les décennies suivantes, la révolution viticole marquée, entre autres, par des 

exportations croissantes et un renforcement des vignobles d’élites (Bourgogne, Bordeaux, 

Champagne) (Lachiver, 1988 ; Legouy, 2014), a stimulé une augmentation continue de la 

surface du vignoble jusqu’au début des années 1980, où 385 hectares sont cultivés en vigne 
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(Cossart et al., 2021). Cette évolution dans l’occupation des sols s’est traduite par 

l’installation de la vigne sur les plus fortes pentes, mais aussi en fond de vallée où les 

pâtures et la céréaliculture jouaient jusqu’alors un rôle de zone tampon entre les parcelles 

de vignes, situées sur les versants et soumises au ruissellement érosif, et les zones 

habitées, localisées en fond de vallée (Fressard et al., 2017). À l’inverse, à l’amont du 

bassin versant du Giroux, où les terrains sont considérés de qualité moyenne (sols épais, 

exposition au nord) par rapport à ceux situés à proximité des zones habitées, de 

nombreuses parcelles autrefois plantées en vigne ont été converties en forêt ou en prairie 

(Cossart et al., 2021).  

En outre, de nouvelles techniques culturales sont apparues, comme l’utilisation 

d’engrais pour accroître les rendements, ou encore le recours à la mécanisation des travaux 

de la vigne (Cerveau, 2000 ; Brenot, 2007 ; Chevigny, 2014). Introduits dès les années 

1960, les engins viticoles ont remplacé systématiquement le cheval au début de la décennie 

1970. L’apparition de la mécanisation a supposé une reconfiguration du paysage viticole 

afin de faciliter le passage répété des engins viticoles : démantèlement des murets de 

pierres sèches et des « meurgers »8, suppression des arbres fruitiers au milieu des ceps et 

orientation systématique des rangs de vigne dans le sens de la pente (Luginbühl, 1984 ; 

Brenot, 2007) (Figure 2.3, B). Or, certains de ces aménagements visaient à piéger les 

particules de sol mobilisées par le ruissellement érosif (Quiquerez et al., 2018 ; Chaize et 

al., 2021a, 2021b). Parallèlement à la mécanisation du vignoble, la vigne désherbée est 

instaurée comme modèle de vigne productive (Cerveau, 2000). Le désherbage chimique ou 

manuel des sols est à ce titre largement répandu pour limiter la concurrence exercée par 

les plantes adventices sur la vigne pendant la saison végétative pour l’absorption de l’eau 

et des éléments nutritifs (azote, potassium, fertilisants, etc.), exposant davantage le sol à 

l’érosivité des pluies à cause de la suppression du couvert végétal protecteur, ainsi que de 

la diminution de la teneur en matière organique du sol et in fine de sa stabilité structurale 

(Le Bissonnais & Le Souder, 1995 ; Le Bissonnais et al., 2002).  

Dans ce contexte d’une vulnérabilité accrue des sols à l’érosion, ce ne sont plus les 

aléas climatiques ou les maladies phytosanitaires qui sont consignés dans les archives 

communales de Mercurey, mais les crues turbides qui affectent désormais le village. 

 
8 Dans le langage vernaculaire bourguignon, nom donné aux amas de pierres édifiés sur les limites 

parcellaires lors des épierrages successifs d’une parcelle viticole pour bonifier le sol. 
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2.1.2 Les enjeux contemporains liés à l’érosion des sols à 

Mercurey 

Le vignoble de Mercurey est confronté à des crises érosives, notamment depuis le 

XXe siècle, attribuées à la combinaison de facteurs climatiques (orages violents) et 

anthropiques (évolution des techniques culturales). Des taux d’érosion significatifs, de 

l’ordre de 0,5 à 3 mm/an, sont mesurés dans les parcelles viticoles (Fressard et al., 2022). 

Ces dernières sont affectées par une érosion en nappe diffuse, mais sont aussi 

particulièrement sensibles aux épisodes orageux intenses induisant parfois une érosion 

concentrée sous la forme de crue turbide d’après la terminologie employée dans plusieurs 

travaux pour qualifier ce processus (Delahaye, 2003 ; Douvinet & Delahaye, 2010). Au-

delà de l’impact direct sur la perte en sol, ces événements sporadiques provoquent 

également, par la diffusion vers l’aval des crues turbides, des dommages importants sur 

le bâti et les autres infrastructures humaines. Parmi les réponses apportées, une solution 

consiste à piéger le ruissellement érosif en bas des versants viticoles, puis à remonter 

mécaniquement les sédiments dans les parcelles en déficit (Figure 2.4). 
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Figure 2.4 : Vue d'ensemble du bassin versant du Giroux, des principales infrastructures et 
techniques de gestion du ruissellement érosif. (A) Vue aérienne oblique du bassin versant du Giroux 
(Google Earth) ; (B) Bassin décanteur récemment curé ; (C) Volume de terre curé mis à la disposition 
des viticulteurs ; (D) Tracteur enjambeur en cours de relevage de terre sur une parcelle de vigne ; 
(E) Terre épandue dans une parcelle de vigne soumise à l’érosion ; (F) Vue aérienne du sous-bassin 
versant de Monthelon équipé d’un réseau d’infrastructures hydrauliques (Google Earth) 
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2.1.2.1 Un vignoble soumis à des crises érosives 

À partir d’articles de presse, d’arrêtés de catastrophe naturelle (CATNAT) et de 

sources archivistiques (déclarations de sinistre, témoignages, etc.), Garcia et al. (2013) 

inventorient onze événements de ruissellement érosif intense à Mercurey sur la période 

comprise entre 1875 et 2012, dont sept avant 1928 avec une concentration dans les années 

1920 (Tableau 2.1). Après une période d’accalmie jusqu’en 1976, cinq événements sont 

recensés par la suite, auxquels il convient d’ajouter ceux exceptionnels de novembre 2014, 

mai et juin 2016, situés au-delà du cadre chronologique de l’étude. 

Date Intensité 

 

11 juin 1878 III 

11 juillet 1910 V 

14 août 1922 IV 

03 juin 1923 II 

08 août 1924 III 

12 juillet 1927 II 

06 juin 1928 III 

09 août 1976 III 

 

10 août 1981 V 

28 août 1983 IV 

16 juin 1988 III 

01 juillet 2000 I 

04 novembre 2014 IV 

14 mai 2016 III 

25 juin 2016 IV 

Tableau 2.1 : Recensement des événements de ruissellement érosif notables à Mercurey depuis 
la fin du XIXe siècle (données : Garcia et al., 2013)  

L’échelle d’intensité des événements de ruissellement est établie à partir de l’ampleur des dégâts agricoles, 

matériels et humains occasionnés, de la granulométrie des sédiments transportés par les eaux de ruissellement 

et des moyens engagés pour les secours (pompiers locaux et/ou d’autres casernes, population, militaires). Le 

degré I correspond à l’intensité la plus faible, alors que le degré V indique l’intensité la plus élevée. Noter la 

récurrence des événements lors de l’été météorologique (juin, juillet, août). Les deux photographies illustrent 

quelques dégâts (inondation du centre-ville, soulèvement de la chaussée) survenus lors d’événements de 

ruissellement érosif dont l’intensité élevée permet de les qualifier de crue turbide.  

Malgré la récurrence des événements au début du XIXe siècle, favorisant pour 

certains la genèse de crues turbides (1910, 1922), il faut attendre l’événement de 1981 

Le Journal de Saône et Loire, Nov. 2014 

Le Journal de Saône et Loire, Juin 2016 
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pour qu’une prise de conscience collective émerge (Figure 2.5). La crue turbide du 10 août 

1981 est bien un événement de référence par le niveau des précipitations (119,5 mm d’eau 

en 24 heures, soit l’équivalent d’un mois de pluie), mais aussi par le montant total des 

dégâts (routes détruites, une quarantaine de maisons inondées, le produit de récoltes 

antérieures perdu, un tiers du vignoble sinistré, etc.). Dans certains secteurs, plus de 50 % 

des parcelles ont été dévastées par un intense ruissellement érosif à l’approche des 

vendanges, mettant les exploitants dans un état d’urgence organisationnelle. Cet 

événement survenu en 1981, suivi d’un autre en 1983, a ainsi profondément marqué la 

conscience collective. L’intensification de la mécanisation, l’extension des parcelles 

viticoles, l’homogénéisation du paysage au profit de la monoculture de la vigne 

(suppression des réseaux de linéaires et des zones tampons, orientation systématique des 

rangs dans le sens de la pente) sont alors directement identifiées comme responsables de 

ce sinistre. 

 

Figure 2.5 : Coupures de presse du Courrier de Saône-et-Loire relatives à l’épisode orageux du 
10 août 1981. (A) Article daté du 12 août 1981, « L’orage est passé mais le bilan sera lourd » ; 
(B) Extrait d’un article daté du 21 août 1981, « La terre fout le camp ! Le syndicat viticole envisage 
la création d’une association foncière pour la protection des sols » ; (C) Extrait d’un article daté du 
11 août 1981, « Orage d’une violence inouïe à Mercurey » 

Face à ce constat, une étude sur « le ruissellement et l’érosion des sols dans le 

vignoble de Saône-et-Loire » est engagée en 1988 par la Chambre d’agriculture de Saône-
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et-Loire et la Direction Départementale de l’Agriculture et de la Forêt (DDAF) (Garcia et 

al., 2013). Localement, les propriétaires de l’appellation Mercurey sont plus réactifs et se 

regroupent dès 1983 au sein d’une association foncière ayant pour but de coordonner les 

actions visant à préserver la ressource en sol de l’érosion, et de limiter de façon corollaire 

le risque de crue turbide au niveau du village. 

2.1.2.2 Les stratégies de gestion du ruissellement érosif 

L’association foncière, financée et gérée par le collectif de viticulteurs, a d’abord 

mis en place une politique de réaménagement des versants viticoles. Cette politique, 

instaurée dès 1983, avait pour but de simplifier le parcellaire, fragmenté jusqu’alors par 

le jeu des multiples héritages et autres histoires locales (Figure 2.6), en s’inspirant du 

remembrement opéré une décennie plus tôt sur la commune de Château-Chalon dans le 

vignoble jurassien (Prost & Vandenbroucke, 1981). Profitant de cette recomposition du 

maillage parcellaire, l’association foncière a ensuite élaboré entre 1985 et 1995, en liaison 

avec le CEMAGREF9 de Lyon (actuellement INRAE10), un réseau d’infrastructures 

hydrauliques visant à collecter les eaux de ruissellement et les sédiments arrachés aux 

parcelles (CEMAGREF, 1985). L’objectif est double : (i) écrêter les flux hydro-

sédimentaires avant qu’ils n’atteignent le village et, (ii) disposer d’un système 

géomorphologique en circuit aussi fermé que possible. 

 

Figure 2.6 : Remembrement du sous-bassin versant viticole des Vaux dans les années 1980 
(source : Association foncière de Mercurey) 

 
9 Centre d'étude du machinisme agricole et du génie rural des eaux et forêts 
10 Institut national de la recherche pour l’agriculture, l’alimentation et l’environnement 
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Les infrastructures mises en place peuvent être divisées en quatre types (Figure 

2.7). Tout d’abord, un réseau de linéaires transversaux visant à casser la connectivité 

hydro-sédimentaires amont/aval qui pourraient potentiellement s’organiser le long des 

versants. Les ruptures sont assurées par de larges chemins d’exploitation, totalement ou 

partiellement enherbés, caractérisés par une légère contre-pente.  

Une première gamme de chemins encadre le pied des corniches calcaires en haut 

de versant, au niveau de la lisière forestière (Figure 2.7, D). Elle limite ainsi les flux 

pénétrant à l’amont des parcelles les plus abruptes. En dépit du rôle tampon de la forêt, il 

apparaît en effet que les corniches calcaires sont régulièrement entaillées par des voies 

d’écoulement préférentielles. Ces chemins permettent de capter les flux provenant de la 

surface des plateaux, qui sont ensuite réorientés vers des collecteurs longitudinaux par 

connexion avec des chemins orientés dans le sens de la pente.  

La seconde gamme comprend, à mi-versant, des chemins orientés 

perpendiculairement à la ligne de plus grande pente (Figure 2.7, E). Ils ont pour objectif 

de briser l’énergie cinétique des flux, réorienter le ruissellement produit sur les parcelles 

vers les collecteurs longitudinaux, et plus généralement de réduire la taille des parcelles 

et donc la distance d’expression des processus érosifs. Il est indiqué dans le cahier des 

charges de l’appellation que les parcelles viticoles ne peuvent excéder une longueur de 

200 m. 

Ce système est largement structuré autour d’un réseau de collecteurs 

longitudinaux, composé de fossés et de conduites souterraines alimentées par des bouches 

d’entrée en surface, qui convergent progressivement vers des chaussées en béton profilées 

en « V » (Figure 2.7, A). L’ensemble de ce dispositif a pour but de concentrer la majeure 

partie des flux hydro-sédimentaires vers des bassins décanteurs localisés à l’exutoire de 

sous-bassin versant viticole (Figure 2.7, B et C). Les viticulteurs locaux ont priorisé ceux 

où les enjeux liés à la ressource en sol sont particulièrement importants, que ce soit par le 

niveau des taux d’ablation dans les parcelles ou par leur valeur agronomique (proportion 

classée en premier cru, par exemple). Ces pièges à sédiments anthropiques provoquent le 

dépôt des particules de sol. Collectées au début de l’hiver par curage tous les un à trois 

ans, ces dernières sont ensuite mises à la disposition des viticulteurs pour colmater les 

cicatrices d’érosion dans les parcelles.  



Première partie - Agriculture et érosion : cadre scientifique et besoins de recherche 

82 

 

Figure 2.7 : Infrastructures hydrauliques pour la gestion des flux hydro-sédimentaires au sein 
du vignoble de Mercurey. (A) Connexion directe entre une conduite souterraine et une chaussée en 
béton incurvée en « V » ; (B) Bassin décanteur en sortie de sous-bassin versant viticole alimenté par 
une chaussée en béton incurvée en « V » ; (C) Décantation des eaux chargées en sédiments ; 
(D) Chemin d’exploitation transversal en haut de versant ; (E) Chemin d’exploitation transversal à 
mi-versant ; (F) Bassin d’orage (premier plan) et retenue artificielle du Pont Latin (arrière-plan) 
séparés par une digue de surverse. 

Cinématique des écoulements de surface : 1. Ruissellement amené par une conduite souterraine ; 2. Direction 

du ruissellement dans le collecteur ; 3. Direction du ruissellement sur la parcelle viticole ; 4. Surplus éventuel 

collecté dans une conduite souterraine débouchant dans la retenue artificielle du Pont Latin ; 5. Ruissellement 

le long de la corniche calcaire provenant de la surface du plateau ; 6. Réorientation du ruissellement vers les 

collecteurs longitudinaux (routes incurvées, fossés, conduites souterraines) via un chemin orienté dans le sens 

de la pente ; 7. Ruissellement entrant sur la parcelle viticole limité par l’enherbement et la légère contre-

pente du chemin d’exploitation 
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En complément, des ouvrages de rétention des eaux pluviales ont été aménagés 

dans le fond de vallée. Lors des événements pluviométriques intenses, entre 50 000 et 

100 000 m3 d’eau peuvent être mis en réserve dans cinq bassins d’orage et une retenue 

artificielle (Figure 2.7, F). 

En dépit de ces efforts coûteux11 de correction hydraulique, les événements 

hydrométéorologiques exceptionnels en novembre 2014, mai et juin 2016 ont rappelé que 

le risque de crue turbide est toujours prégnant, à tel point que la communauté 

d’agglomération du Grand Chalon, dont Mercurey est une commune membre, a engagé en 

2016 sur son territoire une « étude globale sur le ruissellement des eaux pluviales » visant 

à identifier puis à financer des actions correctrices sur les aménagements existants. Par 

ailleurs, même si Fressard et Cossart (2018) ont estimé à l’échelle du sous-bassin versant 

viticole de Monthelon que 85 % des flux hydro-sédimentaires en sortie de parcelle sont 

collectés dans les bassins décanteurs, l’efficacité de ces infrastructures dans leur capacité 

à piéger les sédiments reste à préciser.  

 

En conclusion, à l’instar des autres terroirs viticoles bourguignons, la préservation 

de la ressource en sol constitue un enjeu environnemental majeur pour le vignoble de 

Mercurey. Son érosion menace à terme la production viticole, d’autant que le cahier des 

charges de l’appellation interdit les apports sédimentaires exogènes aux parcelles. Elle 

favorise également la genèse de crues turbides menaçant le village, comme lors des 

événements emblématiques de 1981 et 1983. Aussi apparaît une forte interaction entre la 

structure paysagère contemporaine et les agencements des transferts sédimentaires 

depuis les zones sources jusqu’au cours d’eau, renforcée depuis les années 1980 par la mise 

en place d’infrastructures hydrauliques. Cela justifie l’intérêt porté à l’impact de la 

structure paysagère sur la connectivité sédimentaire. Après avoir montré comment, à 

partir de la structure paysagère, les viticulteurs locaux agissent sur le fonctionnement de 

la cascade sédimentaire du bassin versant du Giroux, nous souhaitons désormais aborder 

les facteurs responsables de la production sédimentaire de cet impluvium. 

 
11 Environ trois millions d’euros et un prêt bancaire sur 30 ans pour l’association foncière de 

Mercurey. 
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2.2. La susceptibilité actuelle à l’érosion du bassin 

versant du Giroux 

Dans cette deuxième partie, nous détaillons tout d’abord la topographie du bassin 

versant du Giroux ainsi que les formations géologiques qui la sous-tendent. La couverture 

pédologique est ensuite évoquée avec une attention particulière accordée aux sols viticoles. 

Nous terminerons par une présentation du climat pour cerner les caractéristiques 

pluviométriques locales responsables d’une érosion en nappe diffuse aboutissant parfois à 

une érosion concentrée puis, dans les cas les plus extrêmes, à la formation de crues 

turbides. Les intensités pluviométriques sont mises en regard avec le calendrier des 

opérations d’entretien de la vigne et le cycle végétatif de cette plante, afin d’évaluer 

l’évolution intra-annuelle de la susceptibilité à l’érosion des sols viticoles. Déjà évoqués, 

nous ne reviendrons pas sur les modes d’occupation du sol à dominante viticole que nous 

considérons comme particulièrement morphogènes. La viticulture est en effet souvent 

désignée comme l’un des systèmes agricoles engendrant les plus fortes pertes en sol 

(Kosmas et al., 1997 ; Brenot, 2007 ; Cerdan et al., 2010 ; García-Ruiz et al., 2015 ; Rodrigo-

Comino, 2018). 

2.2.1 Influence du système de pentes 

Au même titre que les modes d’occupation du sol (Benchetrit, 1954 ; Roose, 1985), 

la topographie constitue un facteur de premier ordre de la production sédimentaire. Son 

action gravitaire confère au ruissellement son énergie érosive. En conséquence, les pertes 

en matériaux terrigènes croissent de manière exponentielle avec l’augmentation de 

l’inclinaison et de la longueur de la pente (Wischmeier & Smith, 1978 ; Collinet & Valentin, 

1979 ; Hudson, 1995 ; Roose, 1999). Sur la base de ces éléments, nous décrivons les 

contrastes topographiques du bassin du Giroux sur lequel est adossé le vignoble de 

Mercurey, avant d’expliquer le rôle des facteurs géologiques dans la mise en place des 

principales formes du relief. 

2.2.1.1 Un bassin versant à la topographie contrastée 

Situé sur la Côte de Bourgogne, une étroite bande de quelques kilomètres de 

largeur qui s’étire sur plus d’une centaine de kilomètres du nord au sud entre les villes de 

Dijon et de Mâcon, le vignoble de Mercurey présente un cadre topographique atypique en 

comparaison avec la plupart des autres terroirs viticoles bourguignons. En effet, ces 



Chapitre 2 - Mercurey, un territoire à dominante viticole structurellement sensible aux pertes en sol 

85 

derniers sont adossés à un système morpho-structural simple : un escarpement de ligne 

de faille exhumé par l’effondrement de la plaine de Bresse au cours de l’Oligocène (Rat, 

1974), et qui présente un binôme de roches oxfordiennes composé de calcaires résistants 

alternant avec des marnes à marno-calcaires moins résistants (Fleury & Gélard, 1983) 

(Figure 2.8). Ces roches sédimentaires sont disposées sous la forme de plusieurs 

compartiments faillés et basculés en direction de l’est. L’ensemble de la Côte de Bourgogne 

présente ainsi un système de pentes convexo-concaves dessinant un talus relativement 

rectiligne d’orientation NNE-SSO, constituant l’assise des terroirs viticoles bourguignons. 

Il correspond également à une discontinuité topographique entre le horst morvandiau 

cristallin à l’ouest et le graben bressan à l’est caractérisé par une accumulation de dépôts 

alluviaux tertiaires et quaternaires (Clair & Puisségur, 1976 ; Petit, 1993). L’évolution de 

ce relief au cours du Pléistocène a conduit à la mise en place de sols bruns à colluvions 

grossières sur les versants (Mériaux et al., 1981). Les colluvions proviennent du 

démantèlement des affleurements calcaires jurassiques dans les hauts de versant par 

l’action passée de la cryoclastie, puis de leur prise en charge par des dynamiques de 

solifluxion (Rat, 1953 ; Chaline, 1976 ; Leneuf & Puisségur, 1976). Elles sont insérées dans 

une matrice formée à partir des apports en limons des plateaux et en argiles de 

décalcification (Chaline, 1976 ; Leneuf & Puisségur, 1976). 

 

Figure 2.8 : Croquis morpho-structural de la Côte de Bourgogne (données : carte géologique de 
la France au 1/1 000 000ème du BRGM) 
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Le vignoble de Mercurey, quant à lui, s’inscrit dans un bassin versant qui incise 

perpendiculairement le relief de la Côte de Bourgogne (Figure 2.9). Cet impluvium est 

découpé par un réseau de failles complexe à l’origine d’un ensemble de blocs basculés, dont 

le toit tend à s’abaisser vers l’est avec des pendages moyens compris entre 15 et 20 ° 

(Fleury & Gélard, 1983).  

 

Figure 2.9 : Croquis géomorphologique du bassin versant du Giroux (orthophotographie en 
arrière-plan, IGN 2018) 

Guidée par ces lignes de faiblesse, l’érosion a pu dégager une vallée de huit 

kilomètres de long, drainée actuellement par le Giroux. Ce cours d’eau prend sa source au 

pied de la colline du Montabon, qui constitue le point dominant de son bassin versant avec 

une altitude de 483 m, et conflue avec l’Orbize au niveau de la commune de Mellecey. Une 

résurgence du réseau karstique, située à l’extrémité nord de l’étang du Pont Latin, 

alimente également le Giroux. Ce dernier est assimilé à un cours d’eau d’ordre 1 dont le 

tracé peut être divisé en deux sections dont l’étang du Pont Latin constitue la charnière : 

la section amont est activée seulement lors d’épisodes pluvieux spasmodiques car le 

substrat calcaire absorbe la totalité du débit en dehors des événements 
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hydrométéorologiques (Figure 2.10), tandis que la partie aval est constamment ennoyée et 

alimentée par les trop-pleins de l’étang du Pont Latin. Le bassin versant dessiné, de forme 

compacte (indice de Gravelius : 1,21), est lui-même subdivisé en huit principaux sous-

bassins versants caractérisés par des petits vallons secs qui assurent une convergence des 

eaux vers le village de Mercurey lors des épisodes pluvieux. 

 

Figure 2.10 : Mise en évidence du fonctionnement spasmodique du Giroux dans la partie amont 
du bassin versant. (A) Chenal asséché, (B) Mise en eau temporaire du chenal à la faveur d’un 
événement hydroclimatique de basse fréquence et de forte magnitude, (C) Talweg formé par un 
chemin d’exploitation agricole favorisant le rétablissement du continuum hydro-sédimentaire 
amont-aval lors d’un événement hydroclimatique de basse fréquence et de forte magnitude 
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La vallée drainée par le Giroux présente une topographie dissymétrique. Une 

opposition s’observe en effet entre ses deux tiers amont d’un côté et le tiers aval de l’autre. 

Les versants traduisent une certaine énergie du relief dans les deux tiers amont avec un 

dénivelé de l’ordre de 110 à 130 m, suivant un profil convexo-concave sur une longueur de 

1 à 1,5 km. Les gradients de pente atteignent régulièrement 25 ° à 45 ° dans les hauts de 

versant armés dans les corniches calcaires et s’abaissent progressivement à 3 ° à proximité 

du talweg. À l’inverse, la puissance des versants dans le tiers aval diminue nettement, si 

bien que le talweg est dominé au maximum de 40 m et les gradients de pente dépassent 

rarement 5 °. 

Des contrastes de pente se distinguent également au niveau des principaux modes 

d’occupation du sol (Figure 2.11). Disposées à proximité de l’exutoire du bassin versant, 

les zones de grandes cultures (céréales, oléagineux) sont concentrées sur des espaces à la 

topographie relativement plane (Figure 2.11, D), à tel point que 78 % des zones de grandes 

cultures se situent sur des pentes égales ou inférieures à 2 °. Cette situation s’oppose 

largement à celle de la vigne, présente sur des espaces parmi les plus escarpés du bassin 

versant (Figure 2.11, E). Près de 30 % des surfaces viticoles du bassin versant sont situées 

sur des pentes excédant les 10 °, alors qu’à l’échelle du bassin versant, seulement 17 % des 

pentes dépassent ce seuil (Figure 2.11, A). La vigne apparaît comme le principal mode 

d’occupation du sol sur les forts gradients de pente. Seules les zones enforestées s’en 

approchent : 12 % de leur surface se trouvent sur des pentes de plus de 10 ° (Figure 

2.11, B). 
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Figure 2.11 : Carte des pentes du bassin versant du Giroux et histogrammes de distribution des 
valeurs associées pour les cinq modes d'occupation du sol dominants (données : MNT LiDAR 2015 
de la DREAL Bourgogne-Franche-Comté). (A) Bassin versant du Giroux ; (B) Forêt ; (C) Prairie ; 
(D) Grandes cultures ; (E) Vigne ; (F) Bâti 

Noter que le ruissellement se produit à partir d’un gradient de pente supérieur à 2 ° (McCool et al., 1987 ; 
McIsaac et al., 1987 ; Fox & Bryan, 1999). 
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En définitive, le bassin du Giroux présente des caractéristiques topographiques 

contrastées, tant du point de vue des dénivelés que de la valeur des gradients de pente, et 

qui se lisent à travers les principaux modes d’occupation du sol où la vigne domine dans 

les zones les plus pentues. Ces caractéristiques sont directement conditionnées par la 

structure géologique. 

2.2.1.2 Trois principaux domaines géologiques 

Le bassin versant du Giroux repose sur trois zones géologiques : la terminaison 

orientale du massif Morvan à l’ouest, appartenant au domaine cristallin, la Côte de 

Bourgogne en position médiane, armée par des formations sédimentaires de l’ère 

secondaire, et la plaine de Bresse à l’est, marquée par une sédimentation alluviale plio-

quaternaire. Aussi les paramètres géologiques peuvent-ils expliquer les caractéristiques 

topographiques mises en évidence précédemment. Par ailleurs, il convient de localiser les 

zones d’affleurement des différents faciès géologiques afin de les utiliser par la suite 

comme traceurs sédimentaires. 

Le bassin versant du Giroux est principalement sous-tendu par un binôme 

lithologique commun à l’ensemble de la Côte de Bourgogne : une alternance de calcaires 

et marnes datant du Jurassique est ennoyée à l’aval sous une sédimentation plio-

quaternaire caractéristique de la plaine de Bresse (Figure 2.12, B). Positionnés à 

l’interface entre les hauts de versants et les zones de plateau, les affleurements calcaires 

forment des escarpements atteignant généralement une dizaine de mètres de puissance, 

tandis que les marnes moins résistantes à l’érosion dessinent creux et concavités (Figure 

2.13). À l’amont du bassin versant, les roches à l’affleurement correspondent en majorité 

à des grès triasiques formés par les produits de l’érosion du socle cristallin. Ils recouvrent 

partiellement des granites. La dureté et la forte cohésion interne du matériel granitique 

affleurant a contribué à l’édification de la colline du Montabon via l’action passée de 

l’érosion différentielle. Les granites appartiennent au horst du Mont-Saint-Vincent, 

considéré comme le prolongement du horst morvandiau au-delà du fossé permo-

carbonifère de Blanzy (Figure 2.12, A). L’amont du bassin versant se distingue également 

par des argiles triasiques situées dans le prolongement des grès du même âge. Ces 

formations argileuses se matérialisent dans le paysage par des versants escarpés et 

humides. 
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Figure 2.12 : Extraits de la carte géologique vecteur harmonisée du BRGM au 1/50 000ème. 
(A) Côte Chalonnaise ; (B) Bassin versant du Giroux 
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Figure 2.13 : Coupes géologiques au travers du bassin versant du Giroux (modifié d’après 
Sigales, 2007 ; localisation sur la Figure 2.12, B) 

Concernant les formations superficielles, les dépôts colluviaux sont fréquents dans 

le bassin versant, notamment dans les deux tiers amont du bassin versant où le relief est 

le plus marqué. Elles viennent se déposer dans les fonds de vallon, les bas de versant ainsi 

qu’aux pieds des corniches calcaires. Sur le plan de la granularité, elles sont dominées par 

un faciès limono-argileux pouvant contenir des débris cryoclastiques remaniés par la 

dynamique sédimentaire à l’œuvre le long des versants. Le fond de la vallée du Giroux est 

occupé par des alluvions holocènes peu développées et constituées de matériaux fins à 

dominante limoneuse. 

2.2.2 Des sols sensibles à l’érosion 

Il reste désormais à compléter cette présentation des facteurs prédisposants à 

l’érosion des sols par les données pédologiques. En effet, la texture et la teneur en matière 

organique du sol conditionnent, d’une part, sa capacité à infiltrer les eaux de pluie 
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responsables du ruissellement érosif et, d’autre part, sa stabilité structurale, définie 

comme l’aptitude des particules agrégées à ne pas se dissocier en présence d’eau 

(Wischmeier & Mannering, 1969 ; Le Bissonnais & Le Souder, 1995). Nous présentons 

ainsi certaines des caractéristiques intrinsèques des sols du bassin versant du Giroux, en 

accordant une attention particulière à ceux situés en contexte viticole pour lesquels nous 

disposons de données précises, obtenues par un bureau d’études spécialisé dans l’expertise 

des sols viticoles (Sigales, 2007). 

De la diversité géologique présentée précédemment, se sont développées différentes 

couvertures pédologiques. Dans la partie amont du bassin versant, nous observons des 

sols acides de type alocrisol ou brunisol, d’une épaisseur souvent inférieure à 60 cm et de 

texture sablo-limoneuse (Laroche, 2005) (Figure 2.14). De manière conjuguée, leur 

proportion d’argiles réduite (< 10 %) et leur faible teneur en matière organique (2-3 %) 

impliquent un niveau de stabilité structurale peu élevé, ce qui les expose au ruissellement 

de surface et à l’érosion. D’autre part, ces sols disposent d’une réserve utile limitée 

(75 mm). Or, localisés sur des substrats géologiques imperméables, ils se caractérisent par 

des traces d’hydromorphie parfois très marquées ainsi qu’une forte réactivité aux épisodes 

pluvieux, susceptible de provoquer des processus de ruissellement en surface ou en 

subsurface. 
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Figure 2.14 : Carte des sols du bassin versant du Giroux (données : Sigales, 2007 ; Référentiel 
régional pédologique de Bourgogne au 1/250 000ème - Laroche, 2005) 

Pour les sols en contexte viticole, observés dans la partie médiane du bassin 

versant, ils s’organisent selon un schéma simple. Sur les plateaux calcaires, nous 

distinguons des sols de type rendosol et rendisol non mis en valeur par la viticulture. Ces 

sols minces (moins de 40 cm) sont formés par des limons éoliens et des argiles de 

décalcification (Sigales, 2007). Sur les versants viticoles, les sols sont caractéristiques des 

roches sédimentaires carbonatées (calcaires et marnes) sur lesquelles ils reposent et qui 

dominent sur la Côte de Bourgogne. Les calcosols constituent le type de sol le plus fréquent 

dans le vignoble de Mercurey. D’une épaisseur moyenne (1 à 1,5 m), ils révèlent un 

important niveau de pierrosité (30 à 70 %), résultant de la proximité des corniches, 

réputées pour être des zones sources en éboulis cryoclastiques (Figure 2.15). Ils sont 

également protégés des excès d’eau et de la sécheresse, situation idéale pour la vigne, grâce 

à un drainage efficace opéré par la pente et la dominante géologique marno-calcaire. Une 

variante de ce type de sol peut être parfois observée lorsque des affleurements de calcaire 

oolithique rouge confèrent au sol une couleur rougeâtre. En revanche, le niveau de 

pierrosité et la profondeur restent comparables. En bas de versant, lorsque les pentes 

s’adoucissent, les sols diminuent en épaisseur (80-90 cm) et s’appauvrissent en carbonates, 
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formant ainsi des calcisols. Les zones d’accumulation enfin sont occupées par des 

colluviosols (1 à 1,2 m) correspondant à des profils d’érosion de calcosol et de calcisol. 

 

Figure 2.15 : Diversité des sols du bassin versant du Giroux en contexte viticole. (A) Carte des 
sols du sous-bassin versant viticole de Monthelon ; (B) Typologie des calcosols illustrée 

Constitués de limons de plateau et d’argiles de décalcification (Sigales, 2007), les 

sols viticoles présentent une texture limono-argileuse (Figure 2.16, A). Alors que les 

limons sont considérés comme la classe granulométrique la plus facilement 

érodable (Hjulström, 1935 ; Wischmeier et al., 1971), les argiles par leur forte cohésion 

interne favorisent le ruissellement en limitant l’infiltration des précipitations (Stern et al., 

1991). Ces sols viticoles présentent par ailleurs une teneur moyenne en matière organique 

inférieure à 2 % (Figure 2.16, B). Dans une telle configuration, leur niveau de stabilité 

structurale est faible. Ils disposent d’une réserve utile conséquente, comprise entre 230 et 

270 mm, et ne se saturent que tardivement lors des précipitations abondantes en période 

hivernale. 
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Figure 2.16 : Caractéristiques texturales et organiques des sols viticoles du bassin versant du 
Giroux. (A) Triangle de texture établi selon la classification de l'United States Department of 
Agriculture (USDA) ; (B) Dispersion statistique de la teneur en matière organique (données : Sigales, 
2007 ; localisation des profils de sol sur la Figure 2.14) 

Classes texturales : (Ar) Argile ; (ArLi) Argile limoneuse ; (ArSa) Argile sableuse ; (Li) Limon ; (LiAr) Limon 

argileux ; (LiSa) Limon sableux ; (LiSi) Limon fin ; (Si) Limon très fin ; (LiArSa) Limon argilo-sableux ; (LiArSi) 

Limon argileux fin ; (Sa) Sable ; (SaLi) Sable limoneux 

Composition texturale moyenne : 42 % de limons, 39 % d’argiles et 19 % de sables 

Dans la partie aval du bassin versant, en plus des calcisols disposés sur les versants 

adoucis, nous distinguons dans les zones de bas-fond des réductisols peu épais (30 cm en 

moyenne) développés dans les dépôts alluviaux du Giroux (Laroche, 2005). Riches en 

matière organique (16 %) et en argiles (57 %), ces sols bénéficient d’un niveau de stabilité 

structurale élevé. Compte tenu de leur épaisseur réduite, ils disposent d’une réserve utile 

limitée, estimée à environ 50 mm. À proximité de l’exutoire, ils côtoient des sols de type 

néoluvisol d’une épaisseur supérieure au mètre. Ces sols décarbonatés, plus épais, 

disposent d’une réserve utile plus conséquente (de 150 à 190 mm). À l’inverse, ils 

présentent un niveau de stabilité structurale inférieur résultant d’une teneur en matière 

organique largement plus faible (3 %) et de leur texture sablo-limoneuse. 

En définitive, une part importante des sols du bassin versant du Giroux est 

marquée par un faible niveau de stabilité structurale. En revanche, la contribution au 

ruissellement de ces sols est contrastée puisque pour des seuils de précipitations 

équivalents, ils réagissent de manière différenciée du fait de capacités de stockage de l’eau 

hétérogènes. 
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2.2.3 Des précipitations potentiellement intenses aggravant 

la susceptibilité des sols à l’érosion 

Formé à partir des modes d’occupation du sol, de la topographie et de la nature des 

formations superficielles, le potentiel de perte en sol élevé du bassin versant du Giroux se 

concrétise seulement en présence de précipitations. En effet, l’énergie cinétique apportée 

par les gouttes de pluie et non interceptée par le couvert végétal est à l’origine de la 

désagrégation de la surface du sol, tandis que l’eau de ces gouttes de pluie assure le 

transfert sous forme de ruissellement des particules de sol arrachées. Nous cherchons ici 

à présenter les principales caractéristiques pluviométriques régionales pour déterminer 

ensuite le régime des précipitations du bassin versant du Giroux. Le croisement de ce 

régime avec le calendrier des opérations culturales et les stades phénologiques de la vigne 

est indispensable pour comprendre la variabilité intra-annuelle de la susceptibilité à 

l’érosion des sols viticoles.  

2.2.3.1 Contexte pluviométrique régional 

La Bourgogne est régie par un climat océanique dégradé soumis à des influences 

semi-continentales et sub-méditerranéennes provenant respectivement d’Europe centrale 

et du couloir Rhône-Saône qui établit une continuité avec la Méditerranée (Chabin, 2004). 

Derrière ces principaux caractères communs, une grande variabilité des précipitations 

apparaît au sein de la région, comprise entre 600 mm dans la vallée de l’Yonne et plus de 

1 200 mm sur le Morvan, surnommé le « château d’eau » de la Bourgogne (Chiffre, 

1978) (Figure 2.17). La distribution spatiale des précipitations est conditionnée par les 

zones de relief qui imposent une augmentation des cumuls pluviométriques sur les 

versants exposés aux flux d’ouest chargés d’humidité. À l’inverse, la Côte de Bourgogne 

bénéficie d’un effet d’abri, favorisant la mise en valeur des traits semi-continentaux et sub-

méditerranéens. Le Morvan est responsable d’un effet de foehn entraînant une nette 

diminution des précipitations. Cela ne doit cependant pas faire oublier l’existence d’abats 

pluviométriques estivaux et automnaux parfois violents dans cette partie de la région 

bourguignonne (Garcia et al., 2013). 
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Figure 2.17 : Carte des lames d’eau moyennes précipitées en Bourgogne (modifié d’après 
Chiffre, 1978) 

2.2.3.2 Contexte pluviométrique local 

Située à moins de dix kilomètres à l’est du bassin versant du Giroux, la station 

synoptique de Chalon-Champforgeuil permet de dégager des tendances locales à partir 

d’une chronique climatique complète et construite sur la base de données normées.  

La normale enregistrée entre 1991 et 2020 montre que le cumul pluviométrique 

annuel est en moyenne de 732 mm répartis sur 107 jours de pluie significative (> 1 mm), 

soit l’équivalent d’un jour sur trois (Figure 2.18, A). Malgré une forte amplitude des cumuls 

pluviométriques qui s’échelonnent entre 518 pour l’année la plus sèche (2005) et 954 mm 

pour l’année la plus humide (2013), les fluctuations pluviométriques interannuelles 

restent modérées (coefficient de variation de 15 %), alternant des périodes excédentaires 

(1992-1966 ; 1999-2001 ; 2012-2014) et déficitaires (1997-1998 ; 2005-2007 ; 2002-2003 ; 

2019-2020) par rapport à la normale (Figure 2.18, B). Il en va de même pour le nombre de 
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jours de pluie significative qui oscille entre 71 et 125 jours, alors que le coefficient de 

variation est limité à 12 %. 

Sur le plan saisonnier, la distribution des précipitations dessine un régime 

pluviométrique à tendance continentale de type A.E.P.H. (Automne - Été - Printemps - 

Hiver) (Onde, 1964). Les lames d’eau précipitées sont maximales pendant l’automne (30 % 

des précipitations totales), notamment en novembre (80 mm) (Figure 2.18, C et D).  
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(B) Répartition saisonnière des précipitations 

 

(A) Variabilité des précipitations annuelles et journalières. (1) Hauteurs annuelles 

de précipitations ; (2) Nombre de jours de pluie significative ( 1 mm) ; (3) Lame 

d’eau précipitée des jours de pluie significative 

 

(C) Écarts des précipitations à la normale pluviométrique enregistrée (D) Diagramme climatique représentant la variation mensuelle des 

précipitations, des températures et de l’évapotranspiration potentielle 

(ETP) 

Figure 2.18 : Caractérisation du contexte pluviométrique du bassin versant du Giroux à partir des enregistrements de la station de Chalon-Champforgeuil 
sur la période 1991-2010 (données : Météo-France) 
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2.2.3.3 Une susceptibilité au ruissellement érosif exacerbée par le 

calendrier des opérations culturales 

En plus des cumuls pluviométriques importants, les mois automnaux totalisent le 

plus grand nombre de jours avec des intensités supérieures à 10, 20 et 30 mm de pluie, 

reflétant ainsi les averses torrentielles de l’automne méditerranéen. Or, la vigne entame 

sa défoliation à partir de la fin du mois d’octobre et devient alors moins couvrante. Dans 

ce cas présent, les sols sous les rangs de vigne se trouvent exposés à l’érosivité de la pluie, 

au même titre que les sols constamment à nu dans les inter-rangs. En revanche, la 

fragilisation des sols viticoles par les opérations culturales est négligeable à cette période 

de l’année. Même si le cahier des charges de l’appellation Mercurey autorise la récolte 

mécanique, les vendanges manuelles restent souvent privilégiées. 

Le minimum de précipitations intervient en hiver (21 % des précipitations totales), 

plus particulièrement en février (43 mm). D’autre part, les intensités pluviométriques sont 

relativement faibles à cette saison car elle concentre seulement 19 % des jours à fortes 

pluies (> 10 mm). Cependant, les sols viticoles ne sont plus protégés et les viticulteurs 

maintiennent un certain niveau d’activité dans les parcelles avec des opérations de 

buttage, racottage12 et d’amendement (Figure 2.19). Bien qu’augmentant leur 

perméabilité, certaines de ces opérations ameublissent les sols viticoles qui deviennent 

moins cohérents et in fine plus faciles à éroder (Le Bissonnais et al., 2002). En compactant 

les sols dans les inter-rangs, elles participent également à la formation d’une semelle de 

labour en subsurface, jouant le rôle d’une couche étanche qui favorise le ruissellement des 

eaux de pluie au détriment de leur infiltration (Van Dijck & Van Asch, 2002 ; Lagacherie 

et al., 2006). 

 
12 Arrachage des pieds de vigne morts, malades ou trop vieux et creusement des trous servant à 

implanter les nouveaux pieds au printemps suivant. 
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Figure 2.19 : Exemples de travaux d'entretien mécanique de la vigne 

Après le répit relatif de l’hiver sur le plan pluviométrique, les lames d’eau 

précipitées et les intensités pluviométriques augmentent progressivement au cours du 

printemps jusqu’à atteindre un pic en mai. Ces caractères hydroclimatiques sont d’autant 

plus favorables à l’érosion qu’ils coïncident avec une absence de couvert végétal protecteur 

dans les parcelles viticoles et une fréquence élevée des opérations culturales (débuttage, 

griffage, sulfatage13, rognage) (Figure 2.20) liées à la reprise du cycle végétatif de la vigne. 

Constituant le maximum secondaire en matière de cumul pluviométrique 

saisonnier, la période estivale est associée à un grand nombre de jours à fortes 

pluies (> 10 mm), notamment en juillet. Au total, 28 % des jours à forte pluie interviennent 

aux mois de juin, juillet et août, soit quasiment autant que les mois automnaux (30 %), ce 

qui traduit des apports liés à des orages et aux précipitations intenses associées. À cette 

saison, la structure foliaire de la vigne atteint son stade de maturité au début du mois de 

 
13 Pulvérisation de sulfate de cuivre sur la structure foliaire de la vigne pour prévenir l’apparition 

de diverses maladies (mildiou, oïdium, etc.). 
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juillet, tandis que les travaux d’entretien mécanique de la vigne s’atténuent à partir de la 

mi-juillet, voire disparaissent en août. En dépit de ces facteurs limitant la susceptibilité à 

l’érosion, la forte intensité des épisodes pluviométriques estivaux favorise la dégradation 

structurale de la surface du sol et la formation d’un ruissellement hortonien aboutissant 

parfois à des crues turbides, à tel point que 13 des 15 évènements de ruissellement érosif 

intense recensés depuis 1875 dans les fonds d’archives se sont produits au cours de l’été 

(Garcia et al., 2013, actualisé). 

 

Figure 2.20 : Évolution annuelle de la susceptibilité à l’érosion des sols viticoles du bassin 
versant du Giroux (données : Météo-France, discussions avec des viticulteurs, observations de 
terrain).  

Le compactage des sols viticoles est estimé à partir du nombre de passages des tracteurs enjambeurs dans les 

vignes pour réaliser les opérations de labour, sulfatage, rognage, racottage et amendement. Les opérations de 

labour sont ensuite individualisées afin d’insister sur les périodes sensibles à l’ameublissement de la couche 

superficielle des sols viticoles. Quant aux nombres de jours à fortes pluies, ils correspondent aux totaux 

mensuels cumulés sur la normale climatique 1991-2020 enregistrée à la station Météo-France de Chalon-

Champforgeuil.   

À l’échelle mensuelle, les lames d’eau précipitées sont relativement bien 

réparties (coefficient de variation de 17 %). Elles évoluent de 43 mm pour le mois de février 

à 80 mm pour le mois de novembre (Figure 2.21). La répartition des hauteurs journalières 

de précipitations révèle une intensité globalement faible de ces dernières puisque 35 % 

des jours de pluie présentent des hauteurs inférieures à 1 mm, 87 % à 10 mm et 99 % à 

30 mm. Ce caractère ne doit cependant pas faire oublier de possibles excès où les cumuls 

pluviométriques peuvent atteindre des valeurs journalières élevées, engendrant dans les 

cas les plus extrêmes une érosion concentrée sous la forme de crues turbides qui marquent 

la mémoire collective locale. Le record a été enregistré le 12 novembre 1996 avec 87 mm, 

soit 12 % des précipitations annuelles (Figure 2.18, A3). Cependant, les relevés 
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pluviométriques non officiels d’un propriétaire récoltant à Mercurey ont enregistré 

119,5 mm de pluie le 10 août 1981, soit 16 % des précipitations annuelles (Figure 2.21). 

 

Figure 2.21 : Événements pluviométriques extrêmes (> 50 mm en 24h) enregistrés à Mercurey 
sur la période 1970-2016 (données : station amateur). (A) Variations annuelles ; (B) Variations 
saisonnières 

 

En conclusion, le contexte d’exploitation agricole intensif conjugué au système de 

pentes, aux formations superficielles et aux précipitations potentiellement intenses, 

notamment en été et à l’automne, implique que le bassin versant du Giroux est 

structurellement favorable à l’érosion des sols. Les valeurs de pertes en sol indiquent un 

taux de dénudation moyen de l’ordre de 18,3 à 24,5 t.ha-1.an-1 (Fressard et al., 2022), 

largement supérieur au niveau de référence moyen de 3,6 t.ha-1.an-1 établi pour l’ensemble 

des activités agricoles (Cerdan et al., 2010), et aux valeurs entre 0,3 et 1,4 t.ha-1.an-1 

considérées comme nécessaires à la conservation de la ressource en sol (Verheijen et al., 

2009). Ainsi apparaît l’opportunité d’étudier si cette production sédimentaire est exportée 

efficacement jusqu’à l’exutoire afin de mesurer l’efficacité du réseau d’infrastructures 

hydrauliques à piéger les sédiments érodés (Figure 2.22). 



Chapitre 2 - Mercurey, un territoire à dominante viticole structurellement sensible aux pertes en sol 

105 

 

Figure 2.22 : Bilan érosif actuel du bassin versant du Giroux (modifié d’après Fressard et al., 
2022)  

En parallèle des taux d’érosion mesurés dans les parcelles viticoles, les auteurs ont réalisé des curages en 

différents points du réseau d’infrastructures hydrauliques pour estimer le volume de sédiments exportés depuis 

les parcelles et, plus largement, les flux animant la cascade sédimentaire. Le volume atteignant le cours d’eau 

constitue une des données manquantes pour l’établissement d’un bilan érosif complet du bassin versant. 

2.3. Une construction paysagère sur le temps long 

Une des perspectives de recherche consiste à aller au-delà de la période 

contemporaine dans l’intégration du rôle de la structure paysagère sur les modalités de 

production et de transferts de sédiments au sein du bassin versant du Giroux. Il se pose 

donc les questions relatives à l’ampleur du signal anthropique à l’échelle plurimillénaire 

et au caractère hérité du système viticole actuel. Nous présentons quelques jalons de cette 

histoire socio-environnementale à partir d’une synthèse de données archéologiques puis 

paléobotaniques, situées au plus proche du bassin versant du Giroux, à des échelles locales 

et régionales. Il s’agit de déterminer autant que possible des effets de seuil dans 

l’anthropisation de ce bassin versant et dans l’auto-organisation interne de son paysage 

cultivé depuis le Néolithique. 

2.3.1 Un territoire anciennement occupé et cultivé 

Afin de documenter l’ancienneté de l’occupation et de l’agriculture dans le bassin 

versant du Giroux, nous proposons un bilan de la documentation archéologique. L’examen 

des archives sédimentaires mettant en évidence les effets de l’agriculture sur l’érosion des 

sols depuis le Néolithique, cette période chronoculturelle est retenue comme point de 

départ de notre analyse. Pour disposer d’un panorama plus complet, une échelle plus 
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étendue que celle du bassin versant du Giroux est utilisée. Le cadre spatial d’analyse 

correspond aux communes situées à une distance radiale de dix kilomètres depuis le centre 

de la commune de Mercurey. Le travail a consisté en un dépouillement des informations 

de l’inventaire archéologique national informatisé (base de données Patriarche) et de celles 

contenues dans des documents publiés (articles de revue, rapports de fouille, Carte 

archéologique de la Gaule de Saône-et-Loire). Une approche statistique de ces données 

permet dans un premier temps d’intégrer sur le temps long les grandes variations du 

peuplement. Elle est complétée par une approche cartographique qui donne à voir la 

distribution spatiale des sites archéologiques14 tout en discutant de leur potentiel effet sur 

l’érosion des sols, éclairé à partir de la nature des artefacts et de sources 

historiographiques. 

Le bilan réalisé a permis de recenser 484 sites : 71 concernent le Néolithique, 43 

pour la Protohistoire (dont 16 attribués à la Protohistoire ancienne - âge du Bronze - et 27 

rattachés à la Protohistoire récente - âge du Fer), 203 pour l’Antiquité et 167 pour le Moyen 

Âge (Figure 2.23). La probabilité de présence des sites archéologiques a été déterminée à 

l’aide d’une somme aoristique15. 

 
14 Face à l’absence de consensus sur ce terme (Faure-Boucharlat, 2010), nous entendons par « site 

archéologique » un lieu géographique précis contenant un ou plusieurs vestiges. 
15 Afin de ne pas nuire à la progression de la lecture de ce manuscrit, nous avons décidé de 

positionner en annexe le détail de la méthodologie (Annexe I). 
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Figure 2.23 : Probabilité de présence de sites archéologiques dans la région de Mercurey depuis 
le Néolithique et mise en regard avec des données paléoclimatiques 

L’axe des ordonnées indique les indices de probabilité « p » cumulés des sites archéologiques pour chaque pas 

de temps « t » (ici, 200 ans) représenté en abscisse. 

Phases probables de forte présence humaine : (A) 2500 - 2200 cal. BC ; (B) 500 cal. BC - 500 cal. AD ; (C) 1000 – 

1500 cal. AD 

Abréviations : NA = Néolithique ancien ; NM = Néolithique moyen ; NRF = Néolithique récent et final ; BA = 

Bronze ancien ; BM = Bronze moyen ; BF = Bronze final ; 1er = 1er âge du Fer (Hallstatt) ; 2nd = 2nd âge du Fer 

(La Tène) ; HE = Haut-Empire romain ; BE = Bas-Empire romain ; H = Haut Moyen Âge ; C = Moyen Âge central ; 

B = Bas Moyen Âge 

Références : [1] Magny, 2004 ; [2] Haas et al., 1998 

La lecture des résultats doit se faire en gardant en mémoire que l’analyse 

statistique lisse la présence d’un site archéologique dans le temps, notamment aux 

périodes chronoculturelles les plus anciennes où les incertitudes temporelles sont 

importantes. D’autre part, le nombre de sites est sous-estimé pour les périodes 

néolithiques et protohistoriques, puisqu’en l’absence de sources textuelles, seuls les 

vestiges archéologiques, qui posent des questions de taphonomie, sont à même de fournir 

la base documentaire nécessaire à leur connaissance. 

La dynamique de peuplement de la région de Mercurey semble progressive jusqu’à 

la fin du Néolithique où un premier pic est observé et corrélé avec une période 



Première partie - Agriculture et érosion : cadre scientifique et besoins de recherche 

108 

climatiquement favorable d’après les variations des niveaux lacustres jurassiens (Magny, 

2004) et des emprises glaciaires alpines (Haas et al., 1998) qui enregistrent une régression 

(Figure 2.23, A). La rareté des sites archéologiques au Bronze ancien peut être mise en 

relation avec une accentuation des aléas climatiques documentée entre 2 100 et 

1 900 cal. BC d’après les archives lacustres. Une nouvelle phase d’occupation paraît 

s’amorcer dès l’âge du Bronze moyen et s’amplifier à partir de la transition entre les deux 

âges du Fer (Figure 2.23, B), en dépit d’une phase de péjoration climatique entre 700 et 

300 cal. BC correspondant à une importante transgression lacustre et avancée glaciaire. 

Cette phase d’occupation semble se prolonger au cours de la période romaine où elle 

culmine. Un lien de causalité peut être établi entre cette potentielle densification du 

peuplement et la période relativement chaude et clémente entre 300 cal. BC et 

200 cal. AD, décrite comme l’ « optimum climatique romain » (Desprat et al., 2003 ; Berger, 

2012). Une forte diminution du nombre de sites archéologiques est ensuite observée au 

cours de la première moitié du Moyen Âge, dans des conditions climatiques plus froides et 

humides. Enfin, une nouvelle phase d’augmentation probable du peuplement, située à son 

début dans le cadre d’influence du « petit optimum climatique médiéval » qui commence 

en l’an Mil et s’achève au début du XIVe siècle, occupe la fin de la période chronologique 

étudiée (Figure 2.23, C). 

Ce traitement statistique des données archéologiques recensées a permis de mettre 

en avant les principales variations du peuplement relatif de la région de Mercurey depuis 

le Néolithique et d’étudier leurs rapports éventuels avec les fluctuations du climat. En 

complément, une cartographie diachronique de l’évolution de la densité de sites 

archéologiques par grande période chronoculturelle est proposée (Figure 2.24). Compte 

tenu de leur incertitude temporelle, les sites ont été regroupés en cinq périodes : le 

Néolithique, l’âge du Bronze, l’âge du Fer, l’Antiquité et le Moyen Âge. En plus d’informer 

sur la distribution spatiale de l’occupation humaine, ce travail permet d’aborder une 

présentation de la nature des artefacts associés à chaque site. Il s’agit ainsi d’identifier 

ceux traduisant une mise en culture du territoire, voire ceux suggérant des stratégies de 

remédiation environnementale pour lutter contre l’érosion des sols. 

Le Néolithique offre une densité de sites relativement importante. Le plus illustre 

d’entre eux est localisé au nord-ouest de la région de Mercurey et correspond au site de 

Chassey-le-Camp, éponyme du complexe culturel du Chasséen. Associés à des niveaux 

stratigraphiques, de nombreux foyers ainsi qu’un abondant matériel céramique, lithique 

et osseux ont été retrouvés, témoins d’une occupation pérenne vers 4500 - 4400 cal. BC 
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(Thévenot, 2005). Tout au long du Chasséen puis au Néolithique récent et final, la mise 

en culture de ce site de plateau semble attestée par la présence de céréales et de leur 

cortège de plantes rudérales (Plantago, Rumex et Urtica en particulier) (Argant & 

Limondin-Lozouet, 2005). Plus au sud, les sites du Roc Blanc à Aluze et des Varennes à 

Dracy-le-Fort, rattachés au Néolithique final, suggèrent l’existence d’activités de chasse 

par les restes de faune et l’outillage spécialisé, dont des pointes microlithiques et un 

poignard en métal cuivreux exhumés (Gros, 1959 ; Armand-Calliat, 1962 ; Salanova et al., 

2005). À l’instar du site de Vertempierre à Chagny (Thévenot, 1961), des sépultures 

accompagnées de mobilier campaniforme documentent la transition vers les périodes 

protohistoriques. En dehors de ces jalons, les sites sont seulement apparentés au 

Néolithique. Un tel problème de chronologie absolue se pose particulièrement pour des 

maçonneries en pierres sèches dont l’origine agricole est encore débattue (Haasé, 1977 ; 

Harfouche, 2017), ainsi que pour le site de plateau de Château-Beau localisé à Saint-

Martin-sous-Montaigu (Thévenot, 1978). 

Aux périodes protohistoriques, les sites sont plus épars et principalement 

distribués le long du réseau hydrographique qui jouait probablement un rôle structurant 

pour l’économie locale. L’inventaire réalisé indique une évolution depuis l’âge du Bronze 

ancien documenté par une seule découverte archéologique, à savoir une hache de type 

Neyruz à Chamilly (Bill, 1973, in Gabillot et al., 2014), jusqu’aux périodes du Bronze 

moyen et du Bronze final davantage représentées. L’âge du Fer montre un léger 

accroissement du nombre de sites reconnus. Ces derniers correspondent essentiellement 

à des sites fortifiés installés en majorité sur des pointements rocheux, des sépultures ainsi 

que quelques objets mobiliers, tels que des fragments de vase de stockage à Charrecey 

attribués à la Tène et reliés à la présence locale d’activités agricoles (Armand-Calliat, 

1937).



Première partie - Agriculture et érosion : cadre scientifique et besoins de recherche 

 

110 

 

Figure 2.24 : Distribution spatiale des sites archéologiques de la région de Mercurey par période chronoculturelle 
Les cartes diachroniques sont basées sur la fréquence des sites archéologiques par carreaux de 500 mètres de côté.
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La période romaine enregistre une augmentation significative du nombre de sites 

archéologiques. La majorité d’entre eux se concentre aux abords des voies de 

communication structurantes, telles que la Via Agrippa qui reliait Chalon-sur-Saône et 

son port fluvial marchand à Autun, considérée comme l’une des principales cités de la 

Gaule (Rebourg, 1993). Le tronçon représenté sur la Figure 2.24 daterait de 40 à 15 cal. BC 

(Kasprzyk & Nouvel, 2011 ; Gaetan, 2013). Sur les communes de Chagny et de Mellecey, 

plusieurs silos enterrés, servant probablement au stockage de grains, suggèrent 

l’existence localement d’une production céréalière (Armand-Calliat, 1937, 1944).  

Si la culture de la vigne n’est pas attestée pendant cette période au sein de la région 

de Mercurey, plusieurs hypothèses quant à son apparition existent pour la partie 

septentrionale de la Côte de Bourgogne. Le Panégyrique de Constantin (312 ap. J.-C.) 

constitue la source textuelle la plus ancienne faisant référence à la présence d’un vignoble 

dans le Pagus Arebrignus, correspondant aux actuelles Côte de Beaune et Côte de 

Nuit (Dion, 2010). Roupnel (1932, in Dion, 2010) avance que les caractéristiques 

physionomiques du paysage viticole mentionnées dans ce texte témoignent d’une existence 

bien antérieure de la viticulture dans la région, qu’il date « aux environs du VIe siècle avant 

notre ère » (p. 247). À partir de la réinterprétation de ce même texte à la lumière de 

l’histoire économique et politique de la région bourguignonne, Dion (2010) soutient que la 

création du vignoble « n’est pas antérieure au IIIe siècle [ap. J.-C.] » (p. 253). Dans le même 

temps, Garcia et al. (2010) ont exhumé des fosses de plantation à Gevrey-Chambertin, 

datées entre le Ier siècle et la première moitié du IIe siècle ap. J.-C. Ces fosses constituent 

à ce jour le plus ancien indice direct de viticulture antique sur la Côte de Bourgogne, après 

les pépins de raisin, datés de 254 ap. J.-C., trouvés dans une villa viticole à Selongey 

(Vernou, 2009) et la mention, non vérifiée, d’une branche de vigne conservée au fond d’un 

puits à Alésia (Lebel, 1946, in Garcia et al., 2010) (Figure 2.25). La localisation en plaine 

de ces fosses de plantation suggère une considération antique pour les lieux de culture de 

la vigne différente des conceptions médiévales et actuelles qui réservent généralement les 

versants aux activités viticoles. La mise au jour plus récente d’un vignoble probablement 

gallo-romain à Savigny-lès-Beaune semble confirmer à l’échelle de la Côte de Bourgogne 

cette tendance (Garcia et al., 2017b), révélée également par les fouilles d’autres vignobles 

en France (Boissinot, 2001 ; Boissinot et al., 2003 ; Jung, 2007 ; Jung et al., 2013) et en 

Angleterre (Brown et al., 2001). 
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Figure 2.25 : Carte des indices de viticulture romaine en Côte-d’Or et en Saône-et-Loire (d’après 
les synthèses in Brun & Laubenheimer, 2001 et Poux et al., 2011, complétées par Garcia et al., 
2010 et Vernou, 2009)    

L’époque médiévale se caractérise par le développement de plusieurs places 

fortifiées et possessions religieuses, traduisant un dynamisme démographique. Le 

XIIe siècle correspond à l’établissement des moines cisterciens au sud-est de la région de 

Mercurey. Fondée en 1113 à Saint-Ambreuil, l’abbaye de la Ferté-sur-Grosne participe à 

l’expansion du vignoble de la Côte Chalonnaise à travers la constitution de domaines 

viticoles, à l’image de celui du Cellier aux Moines à Givry (Foucher, 2014). La vigne 

conquiert alors les versants et augmente son emprise dans le paysage (Garcia et al., 2008). 

En parallèle, des murs de pierres sèches et des « meurgers » sont édifiés sur certaines 

limites parcellaires à partir du IXe siècle (Bazin, 1992b ; Garcia, 2011b, 2014). Visant 

initialement à délimiter les clos viticoles, ces infrastructures agricoles permettent 

également d’augmenter la rugosité des versants face aux transferts sédimentaires. En 

effet, lorsque leur axe est perpendiculaire au sens de la plus grande pente, elles jouent le 

rôle de tamis en laissant passer les eaux et les sédiments fins tout en piégeant les 
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sédiments grossiers (Brenot, 2007 ; Garcia et al., 2018 ; Quiquerez et al., 2018). Enfin, les 

lois locales sur l’arrachage de la vigne, promulguées au XVe siècle pour réduire la crise de 

surproduction en raison de surfaces encépagées trop importantes, témoignent d’une 

exploitation intensive de la ressource en sol à la fin du Moyen Âge au profit de la culture 

de la vigne (Beaulant, 2018). Les pertes en sol significatives induites alors par la 

viticulture conduisent à des pratiques de terroyage dont l’objectif est de collecter dans les 

zones de sédimentation (fonds de vallée, exutoires, replats topographiques, etc.) des 

particules de sol pour les redistribuer sur les parcelles en déficit (Garcia et al., 2018). Ces 

apports de matières minérales peuvent être complétés par des matières organiques 

mélangées comme des déchets de boucherie et de marchés urbains ou encore de la vase de 

biefs, de fonds de fossés et de mares (ibid.). Il est intéressant de constater que de telles 

pratiques sont antinomiques aux efforts actuels des viticulteurs bourguignons pour faire 

fonctionner les versants viticoles sous la forme d’un système géomorphologique en circuit 

aussi fermé que possible. 

En résumé, la région de Mercurey apparaît occupée dès le Néolithique par les 

premières communautés agricoles. Les âges des métaux restent plus difficiles à cerner en 

raison de la faiblesse du corpus de données archéologiques à ces périodes. L’époque 

romaine, quant à elle, semble correspondre au franchissement d’un seuil d’anthropisation 

tant du point de vue de la densité de population que de la mise en valeur agricole des 

paysages, avec notamment l’essor de la viticulture dont sa situation en plaine atteste d’une 

mosaïque paysagère singulière. La possible déprise humaine lors de la transition entre 

l’époque romaine et le Haut Moyen Âge illustre la non-linéarité de ces processus 

d’anthropisation. Il faut attendre le Moyen Âge central et ses conditions climatiques plus 

clémentes pour voir réapparaître un signal anthropique régulier avec une densification du 

nombre de sites archéologiques et de nombreux indices suggérant une extension de la 

vigne dans le paysage. Souvent attribuée à cette période, l’origine de certaines structures 

empierrées reste imprécise et pourrait suggérer une volonté précoce de gérer la ressource 

en sol. Les données paléobotaniques constituent un autre moyen de discuter de l’historicité 

du peuplement et de l’agriculture du bassin versant du Giroux et de ses marges. 

2.3.2 Un référentiel paléobotanique lacunaire 

Les principales étapes de l’évolution du couvert végétal depuis le Néolithique 

peuvent être décrites à partir d’une synthèse d’études palynologiques réparties entre le 

massif du Morvan, la plaine de Bresse et le vignoble du Jura (Figure 2.26). Cette échelle 
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spatiale d’analyse étendue résulte de la faiblesse du corpus de données paléobotaniques 

sur la Côte de Bourgogne. La rareté des zones humides potentiellement intéressantes sur 

le plan palynologique est avancée pour justifier que seuls deux sites d’étude y sont 

recensés (Laine et al., 2009). Le premier correspond à une archive sédimentaire collectée 

dans le marais de la Sans-Fond, au sud de l’agglomération dijonnaise, dont la base est 

datée du Bronze final (Laine et al., 2010). Le second a pour objectif de préciser la 

végétation au cours de l’occupation néolithique du site de Chassey-le-Camp (Argant & 

Limondin-Lozouet, 2005). Ses résultats se limitent donc à cette seule période 

chronoculturelle. 

Connue pour être un faible pollinisateur, la vigne est difficilement perceptible dans 

les diagrammes polliniques (Gauthier, 2000, 2004 ; Gauthier & Joly, 2003 ; Laine et al., 

2010). Toutefois, la palynologie permet de reconstituer les grandes caractéristiques des 

paysages végétaux passés et d’y déceler d’éventuels indices d’anthropisation, qu’il s’agisse 

d’élevage ou de mise en culture. Le phasage chronologique proposé s’appuie sur l’échelle 

de temps reposant sur la succession de cycles de végétation, appelés « chronozones », 

établie par Mangerud et al. (1974) et adaptée au centre-est de la France par (Richard, 

1999). 
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Figure 2.26 : Études palynologiques sur la Côte de Bourgogne et ses marges 

Éléments contextuels : (A) Massif du Morvan ; (B) Mâconnais ; (C) Côte Chalonnaise ; (D) Côte de Beaune ; 

(E) Côte de Nuits ; (F) Plaine de Bresse ; (G) Vignoble du Jura 

Références : [1-11] Jouffroy-Bapicot, 2010 ; [12] Argant & Limondin-Lozouet, 2005 ; [13] Laine et al., 2010 ; 
[14, 15] Argant et al., 2011 ; [16] Argant & Bourguignon, 2010 ; [17] Richard, 1996 ; [18] Gauthier, 2000 ; 
[19, 21] Gauthier, 2004 

La fin de l’Atlantique (6900 - 3500 cal. BC) est dominée par une forêt 

mésothermophile composée de chêne caducifolié (Quercus sp.), orme (Ulmus sp.), frêne 

(Fraxinus sp.), tilleul (Tillia sp.) et noisetier (Corylus sp.) (Figure 2.27). Profitant de 

conditions climatiques plus fraîches et humides à l’approche du Subboréal (3500 - 800 cal. 

BC) (Magny, 2004), le hêtre (Fagus sp.) se développe vers 3600 cal. BC et occupe 

progressivement une place prédominante dans le couvert forestier. 

L’entrée dans le Subatlantique autour de 800 cal. BC coïncide avec une nouvelle 

phase de péjoration climatique (ibid.). Sur le plan de la dynamique de la végétation, cette 

période correspond à l’apparition et à l’expansion du charme (Carpinus sp.), davantage 

adapté à des conditions climatiques plus continentales. Cette essence est utilisée 

régionalement comme repère chronologique pour marquer le début de l’âge du Fer 

(Richard, 1999). Malgré quelques ruptures succinctes, les taxons forestiers régressent de 
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manière générale tout au long du Subatlantique, en lien avec le développement des 

activités humaines. La fréquence des occurrences de pollen de céréales (Cerealia), d’oseille 

(Rumex sp.), de plantain (Plantago sp.) et d’Urticaceae augmente dans tous les sites, 

révélant une intensification des pratiques agro-pastorales. Les premiers indices de 

fruiticulture émergent vers 200 cal. BC avec des essences telles que le châtaignier 

(Castanea sp.) et le noyer (Juglans sp.) considérées comme des indicateurs botaniques 

typiques de la romanisation des campagnes (Ferdière, 2021), au même titre que la vigne 

cultivée (Vitis vinifera) dont les premières traces sont décelées un peu plus tardivement 

sur le piémont jurassien. Pratiquée dès 600 cal. BC dans le sud de la Gaule, notamment 

autour de Marseille (Boissinot, 2001), la viticulture a connu au début de notre ère une 

forte expansion vers le nord à la faveur du réchauffement climatique de la période romaine 

(Bernigaud et al., 2019).  

L’impact anthropique sur la végétation forestière s’accélère au cours du Moyen Âge. 

Un peu avant 1000 cal. AD., de nouvelles plantes spéculatives, telles que le chanvre 

(Cannabis sp.) et le seigle (Secale sp.), sont introduites à côté des céréales 

traditionnellement cultivées : le blé, l’orge et l’avoine (Triticum sp., Hordeum sp., Avena 

sp.). Parmi les essences ligneuses, certaines se raréfient (Quercus sp. et Fagus sp., 

notamment). Seuls la vigne (Vitis vinifera) et des taxons héliophiles (Pinus sp., Corylus 

sp., Juniperus sp.) progressent, ce qui est significatif de l’ouverture croissante du paysage 

au profit des activités agro-pastorales. La partie terminale des diagrammes polliniques 

montre une reprise forestière surtout incarnée par les conifères, reflétant les politiques 

d’afforestation initiées à partir du XIXe siècle (Moriniaux, 1999 ; Koerner et al., 2000). 
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Figure 2.27 : Synthèse palynologique régionale simplifiée depuis le Néolithique 

Abréviations : NA = Néolithique ancien ; NM = Néolithique moyen ; NRF = Néolithique récent et final ; BA = 

Bronze ancien ; BM = Bronze moyen ; BF = Bronze final ; 1er = 1er âge du Fer (Hallstatt) ; 2nd = 2nd âge du Fer 

(La Tène) ; HE = Haut-Empire romain ; BE = Bas-Empire romain ; H = Haut Moyen Âge ; C = Moyen Âge central ; 

B = Bas Moyen Âge PMC = Période moderne et contemporaine 

Références : [1] Magny, 2004 ; [2] Haas et al., 1998 ; [3] Dion, 2010 ; Garcia et al., 2010 ; Jouffroy-Bapicot, 2010 ; 

Laine et al., 2010 ; Argant et al., 2011 

Complémentaire aux données archéologiques, cette synthèse palynologique 

souligne, d’une part, le triptyque châtaignier-noyer-vigne comme indicateur de 

l’augmentation de la pression anthropique aux premiers siècles de notre ère et, d’autre 

part, une diversification médiévale des cultures. En revanche, elle laisse ouvert le débat 

sur la date d’apparition de la viticulture sur la Côte de Bourgogne. L’histoire de la mise 

en vigne du bassin versant du Giroux reste également incertaine et ne peut être 
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interprétée que par analogie avec des zones périphériques souvent éloignées. Enfin, la 

résolution spatiale régionale du signal pollinique ne permet pas de décrypter l’agencement 

des modes d’occupation du sol qui nécessite une approche à une échelle plus fine en 

utilisant un biomarqueur adapté. 
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Conclus ion  

Le vignoble de Mercurey est adossé à un bassin versant (le Giroux) 

structurellement favorable au ruissellement érosif dans un contexte d’exploitation 

principalement viticole. Cet impluvium se singularise localement par des versants raides 

et des sols limono-argileux pauvres en matière organique. L’intensité élevée des pluies 

d’orages, notamment pendant les saisons estivales et automnales, les nombreux travaux 

viticoles mécanisés et les vastes superficies couvertes de vigne constituent d’autres 

facteurs majeurs de susceptibilité à l’érosion. Des crues turbides soudaines s’y produisent 

ainsi régulièrement. Les événements exceptionnels en 1981 et 1983 ont montré que les 

techniques culturales en vigueur à cette période (rangs orientés dans le sens de pente, 

inter-rangs non végétalisés, etc.) et la réorganisation de la mosaïque paysagère au profit 

d’un système de monoculture viticole (suppression des réseaux de linéaires et des zones 

tampons, mise en vigne des pentes fortes, etc.) ont exacerbé l’exportation des sédiments. 

Or, le sol est une ressource non renouvelable à l’échelle humaine et occupe une place de 

premier plan dans la classification des appellations viticoles de Bourgogne. Les 

viticulteurs du vignoble de Mercurey ont ainsi intégré cette problématique 

environnementale de l’érosion des sols dès les années 1980 en déployant sur les versants 

un réseau d’infrastructures hydrauliques, dont l’efficacité dans le piégeage des sédiments 

reste à démontrer. 

En complément, l’histoire socio-environnementale plaide pour une mise en valeur 

agricole du bassin versant du Giroux depuis le Néolithique ainsi que pour une apparition 

probable de la viticulture à l’époque romaine. Le maintien de la vigne pendant au moins 

deux millénaires suppose une évolution des techniques culturales et des agencements des 

modes d’occupation du sol au gré des considérations agronomiques et des cycles d’emprise 

et de déprise agraire. La question se pose de savoir dans quelle mesure ces évolutions 

influencent les modalités de la connectivité sédimentaire.  

Un des principaux enjeux de ce travail réside donc dans l’intégration des impacts 

de la structure paysagère sur la connectivité sédimentaire à différentes échelles de temps. 

Dès lors, il convient de présenter le cadre conceptuel qui nous a permis de construire la 

démarche d’ensemble de cette étude.
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In troduct ion  

À la lumière des deux premiers chapitres, nous souhaitons montrer que la 

connectivité de la cascade sédimentaire du bassin versant du Giroux n’est pas constante 

dans le temps, évoluant au gré de la transformation de sa structure paysagère. 

L’hypothèse émise est que les techniques culturales et l’agencement des modes 

d’occupation du sol peuvent provoquer des alternances entre des phases au cours 

desquelles la connectivité s’opère efficacement, et des phases au cours desquelles la 

connectivité est marquée par des blocages et des entraves. La discussion est alors de savoir 

dans quelle mesure ces alternances marquent le souci de la gestion de la ressource en sol, 

le développement de stratégies de remédiation. 

La poursuite de cet objectif de recherche implique de faire dialoguer différentes 

échelles de temps par la combinaison de méthodes diversifiées associant métrologie de 

terrain, modélisation, sédimentologie et anthracologie. Cette combinaison implique un 

décloisonnement des approches traditionnelles de la géomorphologie qui se focalisent sur 

des sous-systèmes au sein de la cascade sédimentaire (dynamiques de versants, 

fonctionnement du système fluvial) ou bien sur des fenêtres temporelles singularisées par 

leurs propres modes d’acquisition des données (études paléoenvironnementales portant 

sur l’examen d’archives sédimentaires, études sur l’actuel fondées sur la métrologie de 

terrain). Ce travail s’inscrit ainsi dans le prolongement de certains auteurs qui 

encouragent ce décloisonnement (Lespez, 2012 ; Viel, 2012 ; Beauchamp, 2018). 

Ce chapitre vise à présenter les articulations entre les différentes méthodes 

mobilisées, soulignant ainsi la dimension systémique de la démarche employée. Notre 

travail combine une approche actualiste et une approche rétrospective. Chacune repose 

sur des démarches qui leur sont propres, et qui seront détaillées au début des deux 

prochaines parties de ce manuscrit, afin d’assurer une bonne compréhension des résultats 

qui en seront issus. Ces approches ne sont cependant pas exclusives l’une de l’autre : notre 

défi méthodologique consiste à les faire interagir tout en permettant un enrichissement 

mutuel.  
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Nous avons donc souhaité ici détailler les modalités de l’articulation entre échelles 

temporelles, modalités qui s’effectuent par des relations heuristiques ou de confirmation16. 

Nous présentons en premier lieu les principes généraux de chaque méthode en 

distinguant celles attribuées à l’approche actualiste de celles relevant de l’approche 

rétrospective. Dans un dernier temps, la dimension systémique est formalisée pour 

montrer comment ces différentes méthodes sont interdépendantes. 

3.1. Déterminer les dynamiques spatio-temporelles 

actuelles de la cascade sédimentaire du bassin 

versant du Giroux 

Une première partie de notre méthodologie a pour objectif d’identifier l’impact de 

la structure paysagère sur la connectivité de la cascade sédimentaire du bassin versant 

du Giroux pour la période actuelle. Nous recourons pour cela à des outils variés dont nous 

présentons les articulations ci-dessous après être revenu sur la volonté de construire dans 

l’actuel de nouvelles hypothèses de travail à tester dans le passé. 

3.1.1 La connectivité actuelle et son potentiel heuristique 

Comme annoncé en introduction générale, nous poursuivons l’objectif de 

documenter l’influence de l’organisation interne du paysage viticole actuel du bassin 

versant du Giroux sur les transferts sédimentaires entre les versants et le cours d’eau. Il 

est alors nécessaire d’acquérir des données renseignant sur l’état actuel de la relation 

entre la connectivité sédimentaire et la structure paysagère, en particulier des données 

relatives à la charge sédimentaire du cours d’eau qui demeurent lacunaires dans le bilan 

érosif actuel du bassin versant du Giroux. 

Cet objectif a une portée heuristique dans la démarche de cette thèse : il doit 

permettre d’engendrer de nouvelles hypothèses de travail pour comprendre l’évolution des 

signaux géomorphologiques passés. À quelle hauteur peut-on mesurer les impacts des 

 
16 Pour expliciter les relations entretenues entre nos différents outils méthodologiques, nous 

appliquons la typologie proposée par Grantham (2004) et Sauzet (2017) pour décrire les relations 

possibles entre les champs scientifiques dans le cadre de travaux interdisciplinaires. Les auteurs 

distinguent des interconnexions heuristiques (un champ scientifique permet à un autre de générer 

de nouvelles hypothèses de travail), des interconnexions de confirmation (les données issues d’un 

champ scientifique sont utilisées par un autre pour justifier des hypothèses qui lui sont propres) et 

de méthodologie (intégration des méthodes issues d’un autre champ scientifique).  
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stratégies anthropiques sur la connectivité sédimentaire ? Si cet impact est perceptible, 

dans quelle mesure peut-il expliquer la variabilité des transferts sédimentaires passés ? 

Ce raisonnement est donc actualiste, dans le sens où « les phénomènes 

géomorphologiques du passé s'expliquent de la même manière que les phénomènes 

actuellement observables » (Gregory & Lewin, 2014, p. 88). Plus précisément, il peut se 

rapprocher de la démarche adoptée par l’ethnogéomorphologie (Wilcock et al., 2013 ; 

Blond, 2019), entendue comme l’étude ethnographique des pratiques anthropiques à des 

fins géomorphologiques. Il s’agit de confirmer les modalités de l'enregistrement des 

pratiques agricoles dans l’activité géomorphologique. L'ethnogéomorphologie aide les 

géomorphologues à reconstituer les modes de vie et les stratégies anciennes en étudiant le 

rôle qu’ont les sociétés modernes dans l’organisation et la magnitude des processus 

d'érosion. Dans cette thèse les liens complexes actuels entre les utilisations du sol et 

l'érosion sont donc formalisés pour ensuite, dans un second temps, aider à documenter les 

stratégies passées en termes de prévention de l'érosion du sol. 

Dans le détail, le but n’est pas de fournir directement des explications aux faits 

paléoenvironnementaux, mais de constituer un « savoir de référence » comme le nomment 

les ethnoarchéologues (Gallay, 1986, p. 169). Aurenche (2012) estime que ce savoir de 

référence est celui dans lequel, « par analogie, on pourra puiser des explications possibles, 

puisqu’elles existent “en vrai” dans le monde vivant » (p. 14). 

3.1.2 La construction d’une démarche empirique 

Pour ce faire, il apparaît opportun de développer une démarche empirique de 

terrain, avec une métrologie de terrain adaptée, en vue de quantifier le volume de 

sédiments exportés jusqu’à l’exutoire du bassin versant du Giroux. Ces derniers sont 

ensuite discutés à la lumière d’indicateurs permettant de déterminer l’efficacité de la 

cascade sédimentaire à exporter des sédiments depuis les versants jusqu’à l’exutoire : (i) 

régime des transferts sédimentaires dans le cours d’eau (régulier, saccadé) ; (ii) taux de 

transfert sédimentaire mesurés dans d’autres contextes agricoles ; (iii) typologie des crues 

selon l’origine des sources sédimentaires alimentant leur charge solide. Nous cherchons 

ainsi à poser les premiers jalons d’une réflexion sur la relation entre l’efficacité 

géomorphologique de la cascade sédimentaire et la structure paysagère actuelle du bassin 

versant du Giroux. 
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Nous proposons ensuite un changement d’échelle pour passer de la mesure 

stationnelle à la compréhension des transferts sédimentaires en tout point du bassin 

versant du Giroux. Le recours à la modélisation spatiale est alors privilégié. La plupart 

des modèles spatiaux d’érosion et de transfert sédimentaire sont basés sur des approches 

souvent critiquées pour leur difficulté à prendre en compte les éléments linéaires du 

paysage (limites parcellaires, haies, fossés, etc.), alors que ces derniers jouent un rôle 

majeur dans le cheminement des flux sédimentaires (Aurousseau et al., 2009 ; Reulier, 

2015 ; Pic et al., 2022). L’objectif est de disposer d’une estimation spatialisée de la 

production et de l’exportation sédimentaire à l’échelle du bassin versant, prenant en 

compte ces éléments de la structure paysagère. 

La modélisation obtenue constitue un référentiel actuel de la dynamique spatiale 

de la cascade sédimentaire du bassin versant du Giroux. Nous déterminons dans l’espace 

la quantité de matériel qui transite entre les versants et l’exutoire à partir de deux étapes : 

une estimation de la fourniture sédimentaire en tout point du bassin versant et une 

formalisation spatiale de sa cascade sédimentaire.  

 

En définitive, l’ensemble des données mesurées et modélisées nous permet une 

lecture qualitative et quantitative de la relation entre la connectivité sédimentaire et la 

structure paysagère du bassin versant du Giroux pour la période actuelle. Il s’agit ainsi 

dans ce premier volet méthodologique de comprendre la complexité des dynamiques 

sédimentaires à l’œuvre dans un bassin versant intensément cultivé. En outre, pour 

prolonger cette étude actuelle et interroger l’impact de l’évolution de la structure 

paysagère sur la connectivité sédimentaire, nous acquérons des données caractérisant les 

signaux géomorphologiques et anthropiques dans le cadre d’une approche rétrospective. 

3.2. Analyse rétrospective : les effets de la structure 

paysagère sur les transferts sédimentaires 

La deuxième partie de notre méthodologie s’attache à reconstituer l’évolution 

spatio-temporelle de la cascade sédimentaire et à discuter le rôle qu’ont pu avoir les 

changements survenus dans l’organisation anthropique du paysage. Nous revenons 

d’abord sur l’enjeu central de cette étude rétrospective, avant de présenter les données sur 

lesquelles nous nous sommes appuyées. 
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3.2.1 Comment documenter l’impact de la structure 

paysagère sur les signaux géomorphologiques ? 

L’objectif est de fournir les données nécessaires à la confirmation ou non de 

l’hypothèse de travail formulée : celle que les changements dans le fonctionnement de la 

cascade sédimentaire reflètent pour partie le souci d’une gestion précoce de la ressource 

en sol. La recherche de cette relation de confirmation se fonde sur une meilleure 

compréhension des liens qui s’organisent entre la structure paysagère, les changements 

d'utilisation des terres et l'érosion des sols. 

Un problème majeur est qu'un tel objectif nécessite des informations spatiales sur 

l'utilisation passée des sols pour calibrer les modèles (Ward et al., 2009 ; Notebaert et al., 

2011 ; Foucher et al., 2019 ; Cossart et al., 2021). En conséquence, les études disponibles 

modélisant de telles interactions sont souvent limitées aux 40-50 dernières années, de 

sorte que les analyses menées à des échelles de temps plus importantes font encore défaut 

(Lasanta et al., 2017). Pour lever ce verrou, nous devons documenter (i) l'évolution des 

modes d’occupation du sol, (ii) l'évolution des techniques culturales, (iii) l'évolution des 

processus d'érosion du sol au cours des derniers millénaires. Le couplage d'études 

géomorphologiques avec des bio-indicateurs est nécessaire pour déduire les techniques 

culturales et les modes d’occupation du sol.  

Le recours à cette approche rétrospective s’avère pertinent à l’échelle du bassin 

versant du Giroux. Cet impluvium se caractérise en effet par une exploitation agricole des 

sols probablement plurimillénaire et par un contexte viticole actuel que nombre d’auteurs 

considèrent comme stable dans le temps. La vocation de ce bassin versant étant 

relativement stable, et le mode d’occupation du sol dominant pérenne, le travail d’inter-

comparaison dans le temps est facilité. De nombreux auteurs ont récemment souligné que 

les stratégies d’entretien des sols ne pouvaient pas être appréhendées à la seule échelle de 

la parcelle, mais devaient prendre en compte une échelle plus large (Follain et al., 2012 ; 

Biddoccu et al., 2014 ; Bagagiolo et al., 2018). Ils incitent à se focaliser sur la mosaïque 

spatiale des modes d’occupation du sol, et donc la structure paysagère. Il s’agit alors 

d’insister sur les techniques culturales et la mosaïque paysagère qui ont, quant à elles, 

évolué, mais également de déterminer des effets de seuil et de bifurcation qui en résultent 

dans l’aptitude du bassin versant à exporter des sédiments. 
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Dans ce cadre, les remplissages sédimentaires constituent des archives à même de 

fournir la matière nécessaire à cette approche rétrospective. Avec l’objectif de travailler à 

l’échelle englobante du bassin versant, la stratégie de collecte de ces archives est déclinée 

sous la forme de transects longitudinaux (tête de bassin/exutoire) et transversaux 

(versant/fond de vallée) permettant de mettre efficacement en relation les zones de 

fourniture sédimentaire avec les zones de stockage. Cette stratégie offre la possibilité de 

renseigner les qualités de connexion sédimentaire en différents points du bassin versant 

et d’en déduire de potentiels effets de la structure paysagère.  

3.2.2 Quelles données paléoenvironnementales sont 

nécessaires ? 

L’examen des archives sédimentaires repose d’abord sur l’analyse des sédiments 

eux-mêmes. Une lecture des faciès sédimentaires et de la stratigraphie, couplée à une 

étude sédimentologique (granulométrie, susceptibilité magnétique, matière organique, 

carbonate de calcium) offre la possibilité d’individualiser les différentes séquences 

d’accumulation sédimentaire, de caractériser leurs modalités de dépôt et de transport, et 

d’identifier l’origine des matériaux qui les constituent. 

Nous procédons ensuite à l’identification taxonomique des charbons de bois 

exhumés. L’objectif est de renseigner le rôle de la mosaïque paysagère (et des techniques 

culturales associées) sur le fonctionnement de la cascade sédimentaire du bassin versant 

du Giroux, documenté à partir de l’analyse des sédiments. En plus de leur résolution 

spatiale fine, les charbons de bois constituent un marqueur paléobotanique privilégié des 

activités anthropiques en général et de la viticulture en particulier. 

 

En conclusion, cette approche rétrospective s’appuie sur une méthodologie 

résolument pluridisciplinaire, qui permet d’éclairer la relation entre la connectivité 

sédimentaire et la structure paysagère dans le temps long, en miroir de ce que nous 

proposons pour l’échelle actuelle. Notre travail s’enrichit d’un troisième volet 

méthodologique à l’interface entre les deux premiers. Il s’agit de faciliter l’inter-

comparaison dans le temps de l’influence des techniques culturales et de la mosaïque 

paysagère dans la variabilité des transferts sédimentaires. 
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3.3. Dépasser la dichotomie actuel/passé en croisant 

les échelles temporelles 

Enfin, notre démarche méthodologique a également pour vocation de rendre 

comparable les analyses des dynamiques érosives identifiées à différentes périodes. Nous 

expliquons dans un premier temps comment le recours à la modélisation spatiale permet 

un travail diachronique. Nous revenons ensuite sur la comparabilité des méthodes mises 

en œuvre pour reconstituer les mesures anti-érosives passées. 

3.3.1 Le recours à la modélisation spatiale  

Le recours à la modélisation spatiale facilite la comparaison dans le temps des 

impacts de la structure paysagère sur l’érosion des sols. Le modèle n’a pas pour objectif de 

reconstituer précisément les niveaux de pertes en sol et de transferts sédimentaires pour 

chaque période étudiée. Il s’agit plutôt de construire des estimations comparables dans le 

temps des dynamiques sédimentaires et des facteurs explicatifs de ces dernières. La 

focalisation sur la structure paysagère s’explique par le fait que celle-ci révèle pour partie 

dans quelle mesure les agriculteurs ont fait face aux pertes de sol, notamment en 

modulant les qualités de connectivité des bassins versants (Cossart et al., 2021). Ces 

investigations doivent se fonder sur une spatialisation, dont la mise en œuvre nécessite de 

faire dialoguer les approches actualiste et rétrospective. 

La démarche s’organise en deux étapes : (i) reconstituer les modes d’occupation du 

sol du bassin versant du Giroux à différentes périodes temporelles préalablement 

sélectionnées, et (ii) intégrer ces données dans un modèle d’érosion et de transfert 

sédimentaire, implémenté également sur la base des données produites dans le cadre des 

approches actualiste et rétrospective. Le modèle facilite ainsi la comparaison dans le 

temps en hiérarchisant les facteurs qui font partir à la hausse ou à la baisse l’érosion 

des sols. 

3.3.2 Une comparaison dans le temps des mesures anti-

érosives 

La reconstitution de la mosaïque paysagère s’effectue à différents niveaux 

d’anthropisation du bassin versant du Giroux pour lesquels nous disposons de données de 

première main sur les modes d’occupation du sol. Alors que les périodes contemporaines 

bénéficient de sources planimétriques exhaustives sur cette thématique (photographies 
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aériennes et cartes anciennes), les périodes antérieures se voient appliquer un 

raisonnement par unité géomorphologique. Nous affectons à ces dernières des modes 

d’occupation du sol déduits des données anthracologiques produites dans le cadre de 

l’approche rétrospective, complétées par la littérature scientifique pour certaines périodes 

ciblées et non documentées par les archives sédimentaires étudiées. 

La cartographie diachronique de la mosaïque paysagère constitue ensuite une des 

données d’entrée d’un modèle spatial. À l’instar des modes d’occupation du sol, la 

principale difficulté de ce travail de modélisation réside dans l’homogénéisation des 

données acquises dans les deux premiers volets méthodologiques, tant la résolution 

spatiale se dégrade avec l’ancienneté des périodes chronoculturelles considérées. Les 

méthodes de modélisation spatiale offrent un recours, en permettant d’enrichir les 

reconstitutions paléoenvironnementales par des référentiels actuels (scénarios d’érosivité 

des pluies, par exemple) acquis sur la base de données précises. Le calibrage de ce modèle 

diachronique s’articule autour de deux types de données : celles correspondant à des 

référentiels établis à partir du modèle actuel et appliqués en l’état ou adaptés aux 

conditions environnementales passées, ainsi que celles renseignant les mosaïques 

paysagères de différentes périodes socio-environnementales. L’objectif de ce modèle 

diachronique est de retracer l’évolution des transferts sédimentaires à des moments clés 

de l’histoire de l’anthropisation du bassin versant du Giroux, tout en prenant en 

considération l’importance des techniques culturales et de la mosaïque paysagère sur la 

modulation de ces transferts.  

Toutes choses égales par ailleurs, il s’agit de chercher à déduire 

l'augmentation/diminution (en pourcentage) de la susceptibilité à l’érosion et des 

transferts sédimentaires par rapport au référentiel actuel. Les cartes de résultats doivent 

montrer les étapes auxquelles les utilisations des terres et les modèles de paysage peuvent 

avoir exacerbé ou réduit l'érosion des sols et la connectivité au sein du bassin versant. 

Nous envisageons deux types de configurations qui sont à discuter : 

▪ si l'érosion est supposée faible : dans quelle mesure les pratiques humaines sont-elles 

responsables de cette faible érosion ? Inversement, est-elle due à de faibles 

précipitations ? 

▪ si l'érosion est forte, est-elle due à des facteurs climatiques ou anthropiques ? 
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Cette dernière section a insisté sur la dimension systémique des différentes 

méthodes mises en œuvre. Les approches actualiste et rétrospective alimentent un modèle 

diachronique permettant d’appréhender l’évolution des transferts sédimentaires au 

prisme de la structure paysagère sur un continuum temporel compris entre le début de 

l’Holocène et la période actuelle. En retour, les résultats obtenus complètent utilement 

l’approche rétrospective sur le plan chronologique ainsi que sur la dimension de la 

structure paysagère consacrée aux techniques culturales. 
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Conclus ion  

Ce chapitre a développé le cadre conceptuel et méthodologique de notre démarche, 

en insistant particulièrement sur sa dimension systémique. Notre volonté est en effet de 

mettre en résonance les échelles temporelles pour pouvoir comparer l’influence des 

techniques culturales et de la mosaïque paysagère dans la variabilité des transferts 

sédimentaires à l’échelle de l’Holocène. Pour ce faire, nous avons développé une 

méthodologie décomposée en trois axes principaux (Figure 3.1). 

Portant sur l’échelle actuelle, le premier volet s’appuie aussi bien sur des aspects 

de métrologie de terrain que sur des aspects de modélisation pour estimer la connectivité 

sédimentaire du bassin versant du Giroux et d’en inférer la capacité du réseau 

d’infrastructures hydrauliques à piéger les sédiments entre les versants et le cours d’eau. 

Ce volet a une dimension heuristique dans notre démarche et doit faire émerger de 

nouvelles hypothèses dans l’interprétation des signaux érosifs passés, à l’aune des 

changements de qualité de connectivité. 

Centré sur le temps long, le deuxième volet propose une étude sédimentologique et 

anthracologique d’archives sédimentaires. En raisonnant sur des transects transversaux 

et longitudinaux au bassin versant du Giroux, il est possible de renseigner la qualité de la 

connectivité sédimentaire et le rôle de la structure paysagère dans l’évolution de celle-ci. 

Ce volet s’inscrit dans notre démarche générale par une relation de confirmation : il doit 

produire les données spatialisées (à l’échelle du bassin versant) nécessaires à la discussion 

de l’hypothèse de travail selon laquelle les agencements paysagers modifient 

l’organisation des processus géomorphologiques. 

Dans ce prolongement, le dernier volet se focalise sur la confirmation (ou non) que 

la variabilité des signaux érosifs révèle le souci de la gestion de la ressource en sol et le 

développement de stratégies de remédiation. Nous nous attachons ici à implémenter un 

modèle diachronique avec une partie des données acquises jusqu’alors. L’objectif est de 

pouvoir comparer différentes périodes socio-environnementales entre elles autour de la 

relation entre la connectivité sédimentaire et la structure paysagère.  

Le détail de chaque méthodologie mise en œuvre est précisé dans les chapitres 

suivants, au plus proche des résultats et de leur discussion afin de permettre une lecture 

plus aisée. 
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Figure 3.1 : Synthèse de la démarche conceptuelle et méthodologique appliquée
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Conclus ion  de la  première part ie  

Pour expliquer la divergence des signaux érosifs en contexte agricole, il apparaît 

nécessaire de poursuivre les études qui analysent les interactions spatiales entre 

l’organisation anthropique des paysages et les dynamiques sédimentaires à travers le 

concept de connectivité.  

Le cadre choisi pour ce travail est le bassin versant du Giroux sur lequel est adossé 

le vignoble bourguignon de Mercurey. En raison de la présence actuellement de 

nombreuses infrastructures de correction hydraulique, nous pouvons documenter dans 

quelle mesure ces dernières entravent sa connectivité sédimentaire. Nous nous 

intéressons ainsi à qualifier le rôle joué par l’anthropisation dans l’évacuation vers 

l’exutoire des sédiments produits dans les parcelles viticoles, puis à comprendre la 

variabilité des dynamiques érosives passées. En recourant à une démarche diachronique, 

cette étude cherche à rendre compte des facteurs influençant les niveaux de production et 

d’exportation sédimentaire de différentes périodes socio-environnementales. Une 

attention particulière est accordée aux changements survenus dans les techniques 

culturales et l’agencement des modes d’occupation du sol
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In troduct ion de la  deuxième part ie  

Le bassin versant du Giroux a été affecté par des coulées de boue à la suite de la 

survenance d’événements hydroclimatiques extrêmes au début des années 1980. En 

réponse, l’association foncière viticole a entrepris la construction, dès 1985, 

d’infrastructures lourdes visant (i) à collecter les eaux de ruissellement en sortie de 

parcelle et (ii) à récupérer les sédiments érodés afin de pouvoir les réintroduire dans les 

parcelles en déficit. Ce dispositif offre de fait l’opportunité d’étudier dans quelle mesure 

l’anthropisation peut-elle être un moyen de limiter l’érosion en contexte de monoculture 

viticole intensive. 

La méthode employée, combinant le recours à des techniques de métrologie de 

terrain et l’application d’un modèle d’érosion et de transfert sédimentaire, est présentée 

dans le chapitre 4. À partir de la mesure du transport solide du cours d’eau, le chapitre 5 

permet ensuite de montrer que la cascade sédimentaire est peu efficace pour exporter les 

sédiments entre les versants et l’exutoire. Les causes de cette faible efficacité sont 

explorées dans le chapitre 6, en estimant tout d’abord la capacité du bassin versant à 

fournir des sédiments, puis le degré d’entrave joué par les infrastructures hydrauliques 

évoquées ci-dessus. 
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In troduct ion  

Les modalités actuelles du transfert sédimentaire à travers le bassin versant du 

Giroux restent à préciser (cf. 0). Les interrogations portent sur la quantité de sédiments 

exportée à l’exutoire et, de façon concomitante, sur les modalités de la connectivité 

sédimentaire entre les versants et le cours d’eau. À travers ces questions nous devons 

discuter de l’efficacité du réseau d’infrastructures hydrauliques à piéger les sédiments. 

Ce travail suppose en premier lieu de mesurer le transport solide du Giroux pour 

définir le régime du transport solide de ce cours d’eau et de mettre en relation ce régime 

avec des indices témoignant de la susceptibilité à l’érosion des versants viticoles (taux 

d’érosion, états de surface des sols, etc.). Nous proposons ensuite de reconstituer dans 

l’espace le signal sédimentaire mesuré à l’exutoire sur la base d’un travail de modélisation 

des transferts sédimentaires du bassin versant du Giroux. 

Nous présentons les méthodes permettant de caractériser le mode de transport 

sédimentaire d’un cours d’eau de faible énergie comme le Giroux, la technique de 

métrologie de terrain adaptée à sa mesure et le choix du site instrumenté dans le bassin 

versant. Nous complétons la première section par les protocoles d’acquisition des données 

nécessaires à l’estimation du transport solide du Giroux et à la compréhension de ses 

dynamiques temporelles. Une seconde section se focalise sur le développement d’un 

modèle spatial de transferts sédimentaires appliqué au bassin versant du Giroux, puis 

présente les modalités de son implémentation. Nous insistons sur les méthodes de calcul 

employées et sur les données d’entrée utilisées qui constituent un point fondamental dans 

l’obtention de résultats robustes et cohérents. 

4.1. Métrologie des transferts sédimentaires du bassin 

versant du Giroux 

Cette section détaille les différentes étapes qui permettent l’estimation des volumes 

de sédiments exportés du bassin versant du Giroux, depuis la justification du mode de 

transport ciblé, de la technique de métrologie mise en œuvre et de la stratégie de 

localisation d’une station de mesure hydro-sédimentaire (Figure 4.1) jusqu’à la 

présentation des techniques de laboratoire et des post-traitements nécessaires pour rendre 

les données brutes de terrain exploitables.  



Deuxième partie - La cascade sédimentaire actuelle du bassin versant du Giroux : quelle efficacité dans le 

transport à l’exutoire des sédiments érodés ? 

144 

Dans un premier temps, nous argumentons le choix de cibler les sédiments 

transportés en suspension dans ce cours d’eau de faible énergie, puis la nécessité de les 

quantifier par un suivi de la turbidité du cours d’eau. Nous détaillons ensuite le choix du 

site instrumenté dans le bassin versant du Giroux. Enfin, nous exposons successivement 

les protocoles d’acquisition des concentrations de matières en suspension, des débits 

liquides et des précipitations, afin d’estimer les transferts sédimentaires du Giroux et de 

croiser leur régime avec le signal pluviométrique. 

 

Figure 4.1 : Station de mesure hydro-sédimentaire du Giroux 

4.1.1 Quel indicateur du fonctionnement sédimentaire du 

Giroux choisir ? 

Si le transport solide des cours d’eau peut se dérouler sous différentes formes 

(suspension, saltation, charriage), des études ont montré que dans les cours d’eau de faible 

énergie, caractérisés par des forces de traction faibles, le transport sous la forme de 

matières en suspension, notées par convention [MES], domine largement. Vongvixay 

(2012) a ainsi mis en évidence pour un bassin versant bas-normand, drainé par un petit 

ruisseau d’ordre 2 et localisé dans la zone dite de « production » du système fluvial où la 

puissance spécifique du cours d’eau est la plus élevée (Schumm, 1977), que la part des 

sédiments grossiers, issus de la charge de fond du cours d’eau et transportés par saltation 
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ou charriage, ne représente qu’un pourcentage très réduit du volume de sédiments 

exportés à l’exutoire sur une année. Par conséquent, la quantification du transport solide 

du Giroux, répertorié comme un cours d’eau d’ordre 1, revient à prioriser la charge solide 

transportée en suspension, qui de surcroît n’a pas le temps de se déposer et apparaît 

difficilement piégée par les bassins décanteurs lorsque leur capacité de charge est 

dépassée (Mekonnen et al., 2014).  

La charge dissoute de même que la charge de fond ne sont pas prises en compte 

dans le cadre ce travail qui se focalise uniquement sur le transport sédimentaire réalisé 

en suspension. En se focalisant ainsi sur le transport particulaire, l’idée est de faire 

correspondre au mieux le signal du Giroux avec l’érosion particulaire des versants et des 

parcelles viticoles. Les termes de transferts ou de flux sédimentaires, ou encore de débit 

solide, souvent utilisés par la suite, ne désignent en réalité que la charge solide 

transportée en suspension par le cours d’eau du Giroux. Nous cherchons davantage à 

établir des ordres de grandeur manquants dans le budget sédimentaire du bassin versant.  

Il s’agit de déterminer le mode d’acquisition des données le plus approprié. En effet, 

le suivi des transferts réalisés en suspension dans un bassin versant est une opération 

couramment menée depuis de nombreuses années sur la base de différents protocoles. 

4.1.2 Comment mesurer les transferts sédimentaires en 

suspension ? 

Nombre d’auteurs ont montré que la temporalité des transferts sédimentaires en 

suspension est principalement contrôlée par le débit du cours d’eau (Close-Lecocq et al., 

1982 ; Lemin et al., 1987 ; Lamalle et al., 1989 ; Laguionie, 2006 ; Gao, 2008 ; López 

Tarazón, 2011 ; Viel, 2012) (Figure 4.2). 
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Figure 4.2 : Droites de régression établies entre la concentration de la charge sédimentaire en 
suspension et le débit liquide de différentes rivières du bassin versant de la Meuse (modifié 
d'après Close-Lecocq et al., 1982 ; Lemin et al., 1987 ; Lamalle et al., 1989) 

Cette forte dépendance au débit liquide explique l’utilisation fréquente d’une 

relation empirique, mieux connue sous le nom de « rating curve », qui estime la 

concentration en MES d’un cours d’eau à partir d’une valeur de débit liquide (Bravard & 

Petit, 2000 ; Restrepo & Kjerfve, 2000 ; Pont et al., 2002 ; Antonelli et al., 2008). Cette 

relation se présente sous la forme : 

𝐶𝑠 = 𝑎𝑄𝑏 

Avec : 

- Cs : Concentration en matières en suspension (g.L-1) 

- Q : Débit liquide (m3.s-1) 

- a : Coefficient d’ajustement essentiellement corrélé à la taille du bassin versant 

considéré (adimensionnel) 

- b : Exposant montrant le degré d’évolution de la concentration en matières en 

suspension en fonction des débits liquides (adimensionnel) 

Si cette méthode est simple à mettre en œuvre, la relation statistique présente 

toutefois une forte marge d’erreur. Plusieurs auteurs soulignent une sous-estimation de 

la concentration en MES qui peut dépasser 50 % (Jansson, 1985 ; Thomas, 1985 ; 

Ferguson, 1986 ; Koch & Smillie, 1986 ; Ferguson, 1987 ; Cohn et al., 1992 ; Grasso & 

Jakob, 2003), ce qui interroge fortement sur la crédibilité des estimations réalisées avec 

cette méthode. Malgré les améliorations apportées à cette relation statistique (Thompson, 
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1987 ; Morehead et al., 2003), le développement des outils de métrologie de terrain au 

début des années 1990, basés sur le suivi de la turbidité des cours d’eau, a permis de 

franchir un seuil dans la qualité de la précision des estimations de concentration en MES 

des cours d’eau (Asselman, 1999 ; Viel, 2012). 

D’après la norme ISO 7027-1 (2016), la turbidité désigne la « réduction de la 

transparence d’un liquide due à la présence de matière non dissoute ». Elle est mesurée 

par un turbidimètre qui, une fois immergé dans la colonne d’eau, quantifie la diminution 

de l’intensité de la diffusion de la lumière entre un faisceau incident et un photorécepteur, 

provoquée par la capacité d’absorption et de réflexion des matières en suspension. 

L’estimation de la concentration en MES repose sur un postulat de départ selon lequel il 

existe une relation entre la turbidité et la charge solide en suspension transportée par un 

cours d’eau. Ainsi, pendant les périodes de fortes concentrations en MES, l’eau devient 

trouble et la turbidité augmente, permettant alors d’estimer de manière indirecte les 

transferts sédimentaires réalisés en suspension. Dès lors, les mesures turbidimétriques 

rendent possible le suivi des concentrations de MES à une fréquence particulièrement 

élevée, pouvant descendre jusqu’à la minute, et sur de longues périodes temporelles. 

Pour quantifier les transferts sédimentaires réalisés en suspension, le turbidimètre 

doit cependant être préalablement calibré en mettant en relation la turbidité, dont l’unité 

est le Nephelometric Turbidity Unit (NTU), avec la concentration en MES réelle, exprimée 

en gramme par litre (g.L-1) et mesurée à partir d’échantillons prélevés dans le cours d’eau. 

Cette calibration doit s’effectuer dans différentes conditions hydrologiques pour couvrir 

une gamme importante de concentrations en MES. Une fois la calibration établie, les 

valeurs de turbidité mesurées sont converties en concentrations en MES. Après avoir été 

multipliées par les débits liquides correspondants, ces dernières permettent alors de 

quantifier les flux massiques de sédiments en suspension exportés à l’exutoire. 

Nous avons donc eu recours à un turbidimètre pour recueillir en continu des 

données concernant les transferts sédimentaires en suspension dans le Giroux. Comme il 

n’a pas été possible de positionner cet outil de mesure à l’exutoire du bassin versant, il 

convient de justifier le choix du site instrumenté. 
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4.1.3 Localisation du site instrumenté  

Le turbidimètre est intégré à une station de mesure des transferts sédimentaires 

en suspension dont le choix du positionnement dans le bassin versant du Giroux a suivi 

plusieurs logiques complémentaires.  

Il convenait tout d’abord de répondre à des critères de praticité (accessibilité du 

site, proximité d’un point d’alimentation électrique, sécurité des installations contre le vol 

et le vandalisme), tout en permettant d’assurer une stationnarité des conditions de 

mesure. La stationnarité des mesures a été assurée par le choix d’une section avec des 

berges stabilisées qui garantissent l’absence de changement de tracé.  

La station devait également être mise en place en un point du cours d’eau du Giroux 

dont le signal sédimentaire enregistré est supposé être représentatif du fonctionnement 

géomorphologique de la zone viticole. Au regard de ces éléments, la station a été 

positionnée proche de la sortie du vignoble, directement à l’aval de la partie du bassin 

versant où la vallée est encaissée et encadrée par des versants réservés aux appellations 

les plus fines (Figure 4.3). Ainsi, la superficie instrumentée du bassin versant constitue le 

siège privilégié des transferts de sédiments entre les versants viticoles et le cours d’eau, 

soit la principale source du signal sédimentaire à l’exutoire naturel du bassin versant.  

La station correspond ainsi à l’exutoire d’un bassin versant d’une superficie de 

9,5 km² qui comprend 75 % de la superficie viticole totale du bassin versant du Giroux 

ainsi que l’ensemble des infrastructures hydrauliques. Il intègre également l’ensemble des 

connaissances acquises jusqu’à présent sur l’érosion des sols viticoles dans le bassin 

versant du Giroux. En effet, des taux d’ablation ont été mesurés dans le sous-bassin 

versant de Monthelon (0,43 km² dont 77 % couverts de vigne) à partir du déchaussement 

de ceps de vigne et des volumes sédimentaires piégés dans différentes infrastructures 

hydrauliques (Fressard et al., 2022). 
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Figure 4.3 : Localisation de la station de mesure et présentation des caractéristiques 
topographiques et du contexte viticole du bassin versant instrumenté 

Enfin, entre l’étang du Pont Latin et la station, le lit du cours d’eau est fortement 

aménagé, notamment dans la traversée du village-rue de Bourgneuf-Val-d’Or où il 

emprunte une buse souterraine. Cette dernière joue le rôle de connecteur direct, facilitant 

le transfert des sédiments des versants vers la station et limitant les possibilités de 

stockage et d’apport intermédiaire.  

Une fois positionnée, la station a permis un suivi à haute fréquence des transferts 

de matières en suspension du Giroux à partir de l’acquisition de données sur les débits 

solides et liquides dont nous présentons successivement les protocoles de mesure. 

4.1.4 Mesure du transport solide en suspension du Giroux 

Cette section présente le protocole méthodologique pour estimer le transport solide 

en suspension du Giroux, depuis les valeurs de turbidité mesurées automatiquement sur 

le terrain jusqu’à l’établissement d’une relation d’étalonnage avec les concentrations en 

MES, obtenues à partir de nombreux échantillons d’eau filtrés en laboratoire. 
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4.1.4.1 Acquisition des données de turbidité 

Les mesures de turbidité sont réalisées à l’aide d’une sonde WTW dont le 

fonctionnement répond à la norme ISO 7027-1 (2016) relative à la mesure de la turbidité 

(Figure 4.4).  

 

Figure 4.4 : Fonctionnement de la sonde de turbidité VisoTurb 700 IQ WTW (modifié d’après 
Viel, 2012) 

D’après la norme ISO 7027-1 (2016), la mesure de la turbidité repose sur la quantification de l’intensité de la 

lumière diffusée par une source lumineuse infrarouge puis réfléchie par les MES sur un photorécepteur situé à 

90 ° du rayon incident. 

La plage de mesure de la sonde est comprise entre 0 et 4 000 NTU. Au cours de 

notre période de mesure comprise entre le 08 octobre 2019 et le 31 mai 2021, la turbidité 

maximale observée est de 933 NTU. Par conséquent, la plage de mesure est tout à fait 

adaptée au suivi des transferts de MES dans le bassin versant du Giroux. 

Acquises à un pas de temps d’une minute, les données sont moyennées toutes les 

dix minutes puis stockées dans une centrale d’acquisition Campbell Scientific (CR1000), 

qui assure la conversion des signaux électriques envoyés par la sonde en mesures 

physiques. Une fois acquises, les données sont télétransmises sur une plateforme de 

stockage en ligne pour pouvoir les consulter à distance, ce qui permet de déclencher 

rapidement une intervention en cas de dérive de la sonde, liée à son encrassement. 

4.1.4.2 Sensibilité de la sonde de turbidité  

Les sondes de turbidité sont des appareils particulièrement sensibles et différents 

éléments peuvent modifier la valeur mesurée. Des corrections de la mesure sont réalisées 

automatiquement par la sonde afin de limiter les dérives causées par la variation diurne 
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de la luminosité. Des nettoyages automatiques et manuels de la sonde permettent 

d’atténuer les problèmes de dérives liées à son encrassement.  

 Les caractéristiques des particules et de l’eau qui transitent dans le chenal 

peuvent également provoquer une dispersion des mesures de turbidité à concentration de 

MES égale. Or, si elles sont constantes dans les solutions de formazine utilisées par le 

fabricant pour le calibrage de la sonde, ces caractéristiques fluctuent sur le terrain (Foster 

et al., 1992 ; Lefrançois, 2007). Les sondes de turbidité se révèlent être particulièrement 

sensibles aux particules les plus fines (Foster et al., 1992 ; Davies-Colley et al., 2003 ; 

Vongvixay, 2012 ; Thollet et al., 2013).  

Sur le plan spatial, la faible largeur et profondeur du cours d’eau du Giroux, ainsi 

que l’écoulement laminaire au niveau du point de mesure de la sonde positionné à environ 

50 cm de la berge et 20 cm du fond du chenal, permettent de considérer la variabilité 

latérale et horizontale de la granulométrie des particules au sein de la section mouillée 

comme négligeable. À ce titre, Bravard & Petit (2000) soulignent que « les particules dont 

le diamètre est inférieur à 60 µm [comme cela est le cas pour le Giroux] montrent en général 

une répartition homogène selon la profondeur et la largeur » (p. 67). En outre, Laguionie 

(2006) a montré sur le bassin versant breton de la Vilaine que si un gradient de 

concentration en MES est observé en période de faible débit entre les rives et le centre de 

la section mouillée, la variabilité des concentrations de MES au sein de la section mouillée 

est beaucoup plus faible en période de crue. Or, la très grande majorité des transferts 

sédimentaires se déroulent au cours des périodes de crues (Viel, 2012). Nous considérons 

donc la mesure obtenue par la sonde comme étant représentative de l’ensemble de la 

section mouillée. 

D’autres éléments peuvent être responsables d’incertitudes dans les mesures de 

turbidité, tels que la nature organique ou minérale des particules, leur couleur, leur forme, 

la couleur de l’eau ou encore la turbulence de l’écoulement (Gippel, 1989, 1995 ; Campbell 

et al., 2004 ; Lefrançois, 2007). Il n’existe donc pas de corrélation exacte entre la turbidité 

et la concentration en MES d’un cours d’eau. Compte tenu de ces multiples sources de 

dérive dans les mesures, une procédure de contrôle est mise en place sur les données 

brutes de turbidité. 
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4.1.4.3 Contrôle et correction des données de turbidité 

Les données sont tout d’abord contrôlées de manière « experte ». L’objectif est 

d’identifier manuellement et à partir de la connaissance du terrain les données aberrantes 

ponctuelles17 pour les supprimer, et de vérifier l’absence de dérives à plus long terme dans 

les mesures liées à l’encrassement de la sonde. Les problèmes de dérive observés ont été 

corrigés selon la méthode proposée par Lefrançois (2007) (Annexe II).  

Par ailleurs, un bruit de fond peut survenir notamment en période d’étiage sévère, 

lorsque le niveau d’eau est très faible dans le chenal et provoque des irrégularités dans les 

mesures de turbidité. Un constat similaire est effectué lorsque la distance entre la tête de 

la sonde et le fond du chenal se réduit nettement en raison d’une accumulation de 

sédiments et débris organiques. Pour limiter ce bruit de fond et, plus globalement, pour 

rendre plus lisible l’évolution temporelle des mesures de turbidité, les données sont lissées, 

ce qui permet de ne conserver que les tendances nettes d’augmentation et de diminution 

de la turbidité, en suivant pour cela des protocoles déjà établis (Lefrançois, 2007 ; Viel, 

2012) (Figure 4.5). En dehors des périodes de crue, une moyenne mobile d’ordre 21 est 

appliquée, alors qu’en période de crue, les données sont conservées sans lissage préalable. 

Enfin, pendant les périodes de transition, avant et après les périodes de crue, une moyenne 

mobile d’ordre 5 est calculée (Viel, 2012). 

 

Figure 4.5 : Lissage des données brutes de turbidité enregistrées par la station de mesure hydro-
sédimentaire du Giroux au cours de la première décade de mars 2021 

 
17 Par exemple, une augmentation brutale des valeurs de turbidité non corrélée à un épisode 

pluvieux et à une hausse du débit liquide. 
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Par ailleurs, nous indiquons que des problèmes d’acquisition des mesures de 

turbidité sont survenus à deux reprises lors d’une panne générale de la station hydro-

sédimentaire (du 08 au 23 novembre 2019) et d’une panne de la sonde de turbidité (du 

15 au 23 octobre 2020). Dans ces deux cas, les données sont indiquées comme manquantes. 

4.1.4.4 Conversion des valeurs de turbidité en concentration en MES 

Une fois les chroniques de turbidité acquises, l’étape suivante consiste à les 

transformer en chroniques de concentration en MES pour calculer les débits solides du 

Giroux. À cet effet, une corrélation entre les valeurs de turbidité et les concentrations en 

MES est nécessaire. Cette corrélation est établie à partir d’échantillons d’eau prélevés 

dans le Giroux dans différentes conditions hydrologiques, puis filtrés et pesés en 

laboratoire. 

 Prélèvement d’échantillons d’eau et dosage de la concentration en MES 

Parallèlement aux mesures de turbidité, des échantillons d’eau d’un volume de 

400 mL sont prélevés dans le Giroux. Ils sont collectés à l’aide d’un préleveur automatique 

ISCO 3700, puis stockés dans les 24 bidons de 500 mL situés dans la partie inférieure de 

cet appareil. La prise d’eau du tuyau de pompage est fixée à proximité de la sonde de 

turbidité. 

Le déclenchement des prélèvements est commandé par le data logger à partir de 

seuils de turbidité préalablement programmés. Ces seuils sont ajustés régulièrement pour 

tenir compte de la variabilité saisonnière des concentrations en MES dans le cours d’eau, 

et pour disposer de prélèvements dans une gamme de valeurs de turbidité la plus large et 

la plus diversifiée possible. Le déclenchement des prélèvements par le data logger permet 

un calage temporel précis entre les mesures de turbidité et les mesures de concentration 

en MES, élément essentiel en période de crue où la variation des concentrations en MES 

est rapide. La fréquence des prélèvements est également renseignée dans le programme 

du data logger. Elle varie en fonction des seuils de turbidité dépassés, de telle sorte que 

l’échantillonnage soit maximisé dans les gammes de valeurs de turbidité les plus élevées 

qui sont plus rares. Une fois les prélèvements réalisés, ils sont collectés puis rapportés en 

laboratoire pour y être filtrés afin de déterminer leur concentration en MES. 

 Dosage de la concentration en MES 

Les prélèvements effectués de manière automatique sur le terrain sont filtrés en 

laboratoire à l’aide d’un équipement de filtration sous vide et suivant la norme NF EN 872 
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(AFNOR, 2005) (Annexe III). La méthode basée sur la filtration de l’échantillon entier est 

préférée à celle qui utilise des sous-échantillons afin de limiter les biais de mesure liés à 

la représentativité des sous-échantillons filtrés (Gray et al., 2000). La concentration en 

MES est ensuite déterminée à partir de la connaissance de la masse du filtre avant et 

après filtration, ainsi que du volume d’eau filtré, d’où : 

[𝑀𝐸𝑆] =
𝑀1  −  𝑀0

𝑉
 

Avec : 

- [MES] : Concentration en matières en suspension (g.L-1) 

- M0 : Masse du filtre avant filtration, pesé à sec après lavage (g) 

- M1 : Masse du filtre après filtration, pesé à sec (g) 

- V : Volume de l’échantillon filtré (L) 

L’ensemble des concentrations en MES calculées est ensuite utilisé afin de calibrer 

la sonde de turbidité. 

 Établissement de la relation d’étalonnage turbidité - [MES] 

Pour établir la calibration entre la turbidité et la concentration en MES, il est 

nécessaire de disposer d’un nombre élevé d’échantillons. Dans notre cas, la courbe de 

calibration est construite à partir de 186 échantillons prélevés dans des conditions 

hydrologiques variées : en crue et en dehors des périodes de crue, et répartis sur l’ensemble 

de l’année (Tableau 4.1). 

Nombre 
d’échantillons 

filtrés 

Turbidité maximale 
utilisée pour 
l’étalonnage 

Turbidité                 
maximale 
observée 

% des transferts de MES           
> Turbidité max. utilisée              
(Oct. 2019 - Mai 2021) 

186 850 NTU 933 NTU 0,2 % 

Tableau 4.1 : Caractéristiques des échantillons utilisées pour établir la relation d'étalonnage 
turbidité - [MES] 

Parmi les 54 crues enregistrées sur la période instrumentée (Octobre 2019 - Mai 2021), 31 ont été 

échantillonnées par le préleveur, ce qui représente 97 des 186 échantillons filtrés. 

Il est également important que la relation d’étalonnage soit établie pour toute la 

gamme des valeurs de turbidités mesurées in situ au cours de la période instrumentée. 

Pour certains niveaux de turbidité, les concentrations en MES sont peu fréquentes, voire 

lacunaires. Dans ces cas, la relation d’étalonnage est extrapolée à partir d’une droite de 

régression. Parmi les méthodes existantes, la régression linéaire est retenue car elle 

présente le coefficient de détermination le plus important (Figure 4.6). Une opération 
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similaire est également effectuée pour les niveaux de turbidité les plus élevés, 

ponctuellement mesurés lors d’épisodes orageux, et dont les concentrations en MES n’ont 

pu être mesurées. La contribution sédimentaire de ces événements pluviométriques de 

forte magnitude ne représente que 0,2 % des flux de MES enregistrés sur la période de 

mesure. Par conséquent, l’extrapolation de la relation d’étalonnage pour ces valeurs 

extrêmes ne compromet en rien l’estimation des volumes exportés à l’échelle annuelle. 

Enfin, l’analyse des résidus montre que la variabilité est peu importante entre les valeurs 

observées et les valeurs estimées pour la relation entre la turbidité et la concentration en 

MES. Cependant, la variabilité augmente dans les fortes valeurs de turbidité. Ceci 

s’explique par un faible nombre d’échantillons prélevés et une incertitude de mesure plus 

grande dans ces gammes de valeurs. 

 

Figure 4.6 : Corrélation entre les valeurs de turbidité et les concentrations en MES obtenues 
pour la station de mesure hydro-sédimentaire du Giroux 

Cette relation d’étalonnage permet de convertir les mesures de turbidité (NTU) en 

concentrations en MES (g.L-1). Il convient de multiplier ces dernières par les débits 

liquides du Giroux correspondants pour pouvoir quantifier les transferts de sédiments en 

suspension exportés à l’exutoire. Comme pour les concentrations en MES, les débits 

liquides sont obtenus par des mesures indirectes basées sur la hauteur d’eau, ce qui 

nécessite une autre étape de calibration pour établir une correspondance entre le 
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paramètre mesuré et le paramètre estimé. Nous proposons de détailler le protocole 

d’acquisition des débits liquides dans les paragraphes suivants. 

4.1.5 Mesure des débits liquides 

 L’estimation des débits liquides est réalisée à partir de mesures de hauteur d’eau 

acquises par une sonde de pression MJK. Similairement à la sonde de turbidité, les 

mesures sont effectuées à un pas de temps d’une minute, moyennées toutes les dix 

minutes, stockées sur le data logger et télétransmises sur une plateforme de stockage en 

ligne. 

Parallèlement, des jaugeages au sein de la section mouillée, effectués au micro-

moulinet hydrométrique OTT C2, permettent ensuite de réaliser une courbe de tarage, 

afin de convertir les hauteurs d’eau (cm) en débits (m3.s-1). Les jaugeages ont été réalisés 

à proximité immédiate de la station, sur une section mouillée dont nous nous sommes 

assurés de la stabilité à chaque mesure. D’une largeur de 2,19 m, la section mouillée est 

jalonnée de verticales de mesure régulièrement espacées de 20 cm, à l’exception de sa 

veine principale où l’espacement est réduit à 10 cm en raison d’une augmentation de la 

vitesse d’écoulement (Figure 4.7). Le long des verticales, les relevés de vitesse sont 

effectués en trois points de mesure positionnés à 0,2, 0,6 et 0,8 fois la profondeur du cours 

d’eau au-dessous de la surface (Perzyna, 2016).  

 

Figure 4.7 : Section transversale d’étude pour le jaugeage hydrométrique du Giroux 

Une fois le jaugeage effectué, le débit est calculé selon la méthode des sections 

centrales qui suppose que la vitesse d’écoulement sur chaque verticale, calculée en faisant 

la moyenne des trois points de mesure, correspond à la vitesse d’écoulement d’une sous-

section mouillée (Annexe IV). Le débit est alors calculé séparément pour chaque sous-

section mouillée comme suit : 
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𝑄 =  (𝑉 × 𝐴) 

Avec : 

- Q : Débit volumique de la sous-section mouillée (m3.s-1) 

- V : Vitesse d’écoulement de la sous-section mouillée (m.s-1) 

- A : Aire de la sous-section mouillée (m²) 

La somme des débits partiels passant à travers chaque sous-section mouillée 

permet alors d’obtenir le débit total du cours d’eau. Une courbe de tarage peut ainsi être 

établie en faisant correspondre les mesures de débit avec les différentes valeurs de 

hauteurs d’eau (Figure 4.8). Elle est obtenue à partir d’une régression polynomiale 

d’ordre 2. En l’absence de jaugeage pour certaines hauteurs d’eau, les valeurs de débit 

associées sont considérées comme suivant l’équation de la courbe de tarage. Cette dernière 

est considérée comme fiable car, sachant que la hauteur d’eau maximale mesurée par la 

sonde de pression est de 90 cm, les jaugeages sont régulièrement distribués sur toute la 

gamme de mesure. Sur la période instrumentée, seulement 0,33 % des hauteurs d’eau 

mesurées excèdent la hauteur maximale jaugée (76 cm). 

 

Figure 4.8 : Courbe de tarage de la station de mesure hydro-sédimentaire du Giroux 
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Les transferts sédimentaires en suspension du Giroux peuvent être calculés à 

partir de la multiplication des concentrations en MES et des débits liquides 

correspondants acquis.  

4.1.6 Les précipitations comme signal d’impulsion des 

transferts sédimentaires en suspension 

Nous avons obtenu en parallèle des données sur les précipitations locales pour 

documenter leur rôle dans les dynamiques temporelles des transferts sédimentaires. En 

effet, le transport solide dans le cours d’eau dépend en grande partie du délit liquide qui 

est lui-même étroitement lié à la variabilité des précipitations. Au-delà de la formation 

des crues, les précipitations contrôlent l’efficacité hydrologique du bassin versant du 

Giroux, dépendante de la saturation des sols, du battement de l’aquifère et du 

dépassement de la capacité de charge des bassins décanteurs disposés dans le bassin 

versant du Giroux. Elles sont également à l’origine de l’initiation du processus d’érosion 

que ce soit dans la production ou le transfert sédimentaire par ruissellement. Autant 

d’éléments favorables à la formation de surplus hydrologiques chargés en sédiments.  

Le suivi des précipitations locales s’appuie sur des données mises à notre 

disposition par la coopérative Bourgogne du Sud. Les précipitations sont quantifiées à 

l’aide d’une station météorologique ADCON, équipée d’un pluviomètre à auget d’une 

valeur de 0,2 mm (Figure 4.9). Elle assure un enregistrement des volumes précipités à un 

pas de temps fixé à 15 minutes. Compte tenu de son positionnement au lieu-dit « En 

Theurot », situé au cœur de la zone viticole, les dynamiques pluviométriques observées 

sont représentatives du fonctionnement hydrologique de la partie du bassin versant 

instrumenté qui nous intéresse au plus haut point. 
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Figure 4.9 : Localisation et présentation de la station météorologique de Theurot 

 

En définitive, l’enregistrement des débits solides du Giroux et de leur régime 

constitue une étape préliminaire dans l’étude de l’efficacité de la cascade sédimentaire du 

Giroux à exporter les sédiments érodés jusqu’à l’exutoire. Les volumes de sédiments 

transférés par le cours d’eau sont vus comme des signaux érosifs, dont la variabilité intègre 

toute la dynamique de la cascade sédimentaire au sein du bassin versant.  

Si les temporalités des transferts sédimentaires du Giroux au cours d’une année 

peuvent être appréhendées à travers cette démarche de métrologie de terrain, nous avons 

souligné à plusieurs reprises la nécessité d’intégrer également ces transferts dans une 

dimension spatiale à partir d’un travail de modélisation qu’il convient de présenter en 

détail. 

4.2. Modéliser les transferts sédimentaires du bassin 

versant du Giroux 

L’objectif est ici d’exposer la stratégie de modélisation visant à compléter le travail 

de métrologie de terrain avec une analyse spatiale des sources sédimentaires à l’origine 

des transferts mesurés à l’exutoire du bassin versant instrumenté. En croisant les deux, 

nous pourrons également discuter de l’influence des infrastructures hydrauliques sur les 

volumes de sédiments exportés jusqu’au cours d’eau, tout en ayant conscience des limites 
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imposées par la variété des échelles temporelles dans lesquelles les données mesurées et 

modélisées sont acquises. La mise en place d’un modèle de transfert sédimentaire permet 

de surcroît la construction de référentiels actuels en vue de l’approche modélisatrice 

diachronique développée ultérieurement. 

Après avoir justifié le choix du modèle appliqué, nous présentons son 

fonctionnement à travers les méthodes de calcul de ses différents paramètres ainsi que les 

données d’entrée utilisées et leur stratégie d’acquisition. 

4.2.1 Le choix d’un modèle de transfert sédimentaire 

Quatre critères essentiels influencent le choix du modèle de transfert sédimentaire 

qui doit nous permettre d’évaluer une qualité de connexion au cours d’eau des sédiments 

produits localement. Tout d’abord, nous cherchons un modèle applicable à l’échelle du 

bassin versant, ce qui exclut les modèles à base physique dont l’utilisation à cette échelle 

se heurte au grand nombre de données d’entrée nécessaire à leur mise en œuvre (Borrelli 

et al., 2021). 

Un autre critère correspond à la représentation de la variabilité spatiale des 

transferts sédimentaires. Il est alors nécessaire de recourir à un modèle distribué, dans 

lequel le bassin versant est discrétisé selon une grille régulière de pixels dont la taille 

dépend souvent de la résolution d’un MNT (Reulier, 2015). 

Un troisième critère porte sur l’intégration de l’impact de la structure paysagère, 

autrement dit de l’agencement spatial des modes d’occupation du sol (superficie, topologie) 

et des techniques culturales (sens de travail du sol, mesures de conservation du sol), sur 

le cheminement des sédiments entre les versants et le cours d’eau. 

Enfin, en prévision de l’application du modèle dans une démarche diachronique, 

celui-ci doit être capable de réaliser des bilans de transferts sédimentaires à une échelle 

annuelle au minimum, offrant ainsi la possibilité de comparer les périodes 

chronoculturelles entre elles. Par conséquent, les modèles événementiels, qui visent à 

simuler la réponse d’un bassin versant à un épisode pluvieux spécifique, sont écartés. 

 Une revue de la littérature scientifique indique que les modèles InVEST SDR, 

USPED et WaTEM/SEDEM sont les seuls à satisfaire ces exigences. Sur la base d’une 

analyse comparative des modèles de transferts sédimentaires empiriques les plus 

couramment utilisés (Jakubínský et al., 2019), notre choix s’est porté sur le modèle 

InVEST SDR qui est décrit comme peu consommateur de données (ibid.). Ce point est 
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essentiel dans une logique d’application itérative lors de l’approche modélisatrice 

diachronique développée ultérieurement. Enfin, ce modèle, basé sur une analyse séparée 

de la production sédimentaire et de la connectivité des versants à l'exutoire, permet de 

disposer de résultats intermédiaires cartographiques qui peuvent être interprétés d'un 

point de vue géomorphologique et ainsi enrichir les interprétations. Ces derniers points 

constituent des arguments de choix importants dans une logique d’application itérative 

lors de la démarche diachronique ultérieure. 

Le modèle InVEST SDR constitue donc l’outil retenu pour comprendre les 

dynamiques spatiales des transferts sédimentaires rejoignant l’exutoire du bassin versant 

du Giroux. Une attention particulière est désormais portée aux méthodes de calcul et aux 

données d’entrée de ce modèle, qui peuvent être la source d’une grande variabilité dans 

les résultats. 

4.2.2 Paramétrage du modèle InVEST SDR 

Le modèle InVEST SDR est structuré autour de deux approches 

complémentaires (Figure 4.10) : (i) une modélisation de l’ablation sédimentaire théorique 

sur la base de l’équation universelle révisée de perte en sol (RUSLE) de Renard et al. 

(1997), et (ii) la modélisation d’un taux d’exportation sédimentaire (SDR) à partir des 

apports respectifs de Borselli et al. (2008), Vigiak et al. (2012) et Cavalli et al. (2013), ce 

qui permet de connaître en tout point de l’espace (chaque pixel du bassin versant) la 

probabilité que les sédiments érodés localement soient exportés efficacement jusqu’à 

l’exutoire. Le couplage des deux approches (multiplication) permet alors de proposer une 

estimation spatialisée des transferts sédimentaires annuels moyens s’effectuant depuis 

les versants vers l’exutoire (Figure 4.10). 

Les prochains paragraphes proposent une vue détaillée des méthodes de calcul et 

des données disponibles et/ou acquises spécifiquement pour déterminer les paramètres 

nécessaires à la modélisation de l’ablation (RUSLE) et de la connectivité 

sédimentaire (SDR). 



Deuxième partie - La cascade sédimentaire actuelle du bassin versant du Giroux : quelle efficacité dans le transport à l’exutoire des sédiments érodés ? 

162 

 

 

 

Figure 4.10 : Présentation générale du fonctionnement du modèle InVEST SDR
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4.2.2.1 Mesurer la composante « ablation » du système érosif (RUSLE) 

L’équation RUSLE, dont les fondements historiques sont présentés en annexe 

(Annexe V), permet d’estimer de manière spatialisée la perte en sol annuelle moyenne, 

attribuée à l’érosion en nappe (érosion diffuse) et en rigoles (érosion concentrée), sans 

prendre en compte les dynamiques de transport et de sédimentation. Cette équation 

intègre les différents facteurs de contrôle d’origine naturelle et anthropique de l’érosion. 

Plus précisément, elle correspond au produit de la multiplication de l’érosivité des 

précipitations (facteur R) par la résistance du milieu (facteurs K, LS, C et P), d’où : 

𝐴 =  𝑅 ×  𝐾 ×  𝐿𝑆 × 𝐶 × 𝑃 

Avec : 

- A : Pertes en sol annuelles potentielles (t.ha-1.an-1) 

- R : Facteur d’érosivité des précipitations (MJ.mm.ha-1 h-1 an-1) 

- K : Facteur d’érodibilité du sol (t.h.MJ-1.mm-1) 

- LS : Facteur de la longueur et de l’inclinaison de la pente (adimensionnel) 

- C : Facteur du couvert végétal (adimensionnel) 

- P : Facteur des mesures de conservation du sol (adimensionnel) 

Le calcul de chacun de ces facteurs implique le recours à des méthodes de calcul et 

des jeux de données particuliers que nous nous attachons ici à détailler (Figure 4.11). 

 

Figure 4.11 : Synthèse de la démarche de modélisation pour l'estimation spatialisée de la 
production sédimentaire du bassin versant du Giroux 
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 L’érosivité des précipitations (facteur R) 

Le facteur R mesure l’énergie cinétique de l’impact des gouttes de pluie sur le sol 

et le niveau de ruissellement associé (Wischmeier & Smith, 1978). L’érosivité des 

précipitations est un facteur de premier ordre dans RUSLE. Elle constitue le facteur 

d’initiation du processus d’érosion en agissant sur le détachement des particules de sol, la 

décomposition des agrégats sédimentaires et le transport des particules de sol érodées par 

ruissellement (Founier, 1969 ; Panagos et al., 2015a).  

Même si initialement Wischmeier & Smith (1978) préconisent le calcul du facteur 

R à partir d’une chronique de précipitations supérieure à 20 ans, Panagos et al. (2015a) 

soulignent la nécessité de disposer d’une série de données pluviométriques de cinq ans 

minimum. Dans le cadre de ce travail, nous avons utilisé un enregistrement continu de 

dix ans (2011 - 2020) mis à notre disposition par la coopérative Bourgogne du Sud, ce qui 

correspond à la plus longue chronique de précipitations construite sur la base de données 

normées au sein du bassin versant du Giroux d’après nos connaissances. Nous avons 

privilégié des données locales compte tenu de la forte variabilité spatiale des 

précipitations. Distante d’environ dix kilomètres de la station synoptique de Chalon-

Champforgeuil, la station locale d’où proviennent les données utilisées enregistre un 

excédent annuel moyen de 107 mm de précipitations sur la période 2011 - 2020. Les 

données nous sont livrées à une résolution temporelle de 60 minutes. 

Calculé pour cette recherche à partir du logiciel Rainfall Intensity Summarization 

Tool (RIST) (USDA, 2014), le facteur R se définit comme le produit de l’énergie cinétique 

d’un épisode pluvieux (E) et de son intensité maximale sur 30 minutes (I30) (Brown & 

Foster, 1987) :  

R = 
1

n
 ∑ ∑ (EI30)k

mj

k=1

n

j=1

 

Avec : 

- R : Érosivité moyenne annuelle des précipitations (MJ.mm.ha-1 h-1 an-1) 

- n : Nombre d’années de la chronique de précipitations 

- mj : Nombre d’épisodes pluvieux érosifs d’une année « j » 

- EI30 : Indice d’érosivité des précipitations d’un épisode pluvieux érosif « k » 

(MJ.mm.ha-1.h-1) 
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L’indice d’érosivité des précipitations d’un épisode pluvieux érosif donné (EI30) est 

déterminé comme suit : 

EI30 = (∑ ervr

0

r=1

) I30 

Avec : 

- 𝒆𝒓 : Énergie cinétique des précipitations (MJ.ha-1.mm-1) 

- 𝒗𝒓 : Volume précipité au cours d’une période « r » (mm) 

- I30 : Intensité maximale des précipitations pendant une période de 30 minutes au cours 

de l’épisode pluvieux (mm.h-1) 

L’énergie cinétique des précipitations (𝑒𝑟) est calculée pour chaque intervalle de 

temps mesuré selon la formule suivante (McGregor et al., 1995) : 

𝑒𝑟  = 0,29 [1 - 0,72 exp (-0,08ir )] 

Avec : 

- ir : Intensité des précipitations pour chaque intervalle de temps mesuré (mm.h-1) 

Les épisodes pluvieux érosifs (mj) ont été identifiés en utilisant les trois critères 

formulés par Renard et al. (1997) : (i) une période de six heures avec moins de 1,27 mm de 

précipitations dissocie deux épisodes pluvieux, et (ii) la lame d’eau précipitée est 

supérieure à 12,7 mm et/ou (iii) à 6,35 mm en 15 minutes pour considérer un épisode 

pluvieux comme érosif. 

 L’érodibilité des sols (facteur K) 

Le facteur K mesure la sensibilité des particules de sol au détachement et au 

transport par ruissellement, ainsi que l’incidence du sol sur le volume ruisselé des 

précipitations (Wischmeier & Smith, 1978). Il est déterminé en fonction des propriétés du 

sol et, plus précisément, de sa texture et de sa teneur en matière organique qui jouent un 

rôle majeur (Bagarello et al., 2012), mais aussi de sa perméabilité et de sa structure. Sa 

gamme de valeurs est comprise entre 0 et 1, les plus élevées correspondant aux sols les 

plus érodables. 

Pour le bassin versant du Giroux, un bureau d’études a produit une carte des sols 

viticoles à l’échelle du 1/5 000ème sur la base de descriptions de profils pédologiques et des 

analyses en laboratoire dont les résultats sont disponibles dans un rapport (Sigales, 2007). 

Pour les sols en dehors de la zone viticole, situés majoritairement dans les tiers amont et 
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aval du bassin versant, le référentiel régional pédologique (RPP) de Bourgogne, composé 

d’une carte des sols au 1/250 000ème liée à une base de données définissant les propriétés 

des sols, a été utilisé (Laroche, 2005). Les deux supports cartographiques ont été fusionnés 

sous la forme d’une couche vectorielle et validés localement sur le terrain par des sondages 

à la tarière manuelle. À partir des données détaillées qui leur sont associées, nous avons 

calculé le facteur K suivant la méthode de Wischmeier & Smith (1978) et Renard et al. 

(1997) :  

K = 
(2,1 . 10-4 M1,14 (10 - MO) + 3,25 (s -2 ) + 2,5 (p - 3))

100
 

Avec : 

- K : Facteur d’érodibilité du sol à l’érosion hydrique (t.h.MJ−1.mm−1) 

- M : Facteur textural du sol où 𝑀 = (𝑚𝑙𝑖𝑚 + 𝑚𝑠𝑡𝑓) ×  (100 −  𝑚𝑎𝑟𝑔) avec 𝑚𝑙𝑖𝑚 : fraction 

limoneuse (0,002 - 0,05 mm) (%) ; 𝑚𝑠𝑡𝑓 : fraction de sable très fin (0,05 - 0,1 mm) (%) ; 

𝑚𝑎𝑟𝑔 : fraction argileuse (< 0,002 mm) (%) 

- MO : Teneur en matière organique du sol (%) 

- s : Indice de structure du sol 

- p : Indice de perméabilité du sol 

La fraction de sable très fin ainsi que les informations permettant de déduire les 

indices de structure et de perméabilité des sols du bassin versant du Giroux ne sont pas 

disponibles dans les deux jeux de données utilisés. Pour résoudre cette difficulté, nous 

avons eu recours à des fonctions de pédotransfert, définies comme des méthodes 

d’estimation quantitative de paramètres des sols manquants en utilisant des paramètres 

plus classiquement mesurés (granulométrie, teneur en matière organique, etc.). Le détail 

de ces fonctions a été placé en annexe (Annexe VI). 

Ajustement du facteur K par inclusion de la pierrosité de surface 

Outre les paramètres de sol classiquement intégrés dans le calcul du facteur K, 

nous avons souhaité inclure la pierrosité à la surface des sols qui se révèle 

particulièrement prégnante dans la majeure partie de la zone viticole du bassin versant 

du Giroux (Figure 4.12). Contrairement à la pierrosité en subsurface, elle participe à 

limiter l’érosion comme le rappellent de nombreux auteurs (Cerdà, 2001 ; Panagos et al., 

2014 ; Poesen & Ingelmo-Sanchez, 1992). Ces derniers fondent leur discours sur une 
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synthèse d’études de terrain et de laboratoire montrant que les dynamiques érosives sur 

les versants sont fortement conditionnées par la couverture pierreuse des sols.  

Celle-ci joue en premier lieu un rôle majeur sur la production du ruissellement. En 

effet, elle permet d’entraver la formation d’une croûte de battance en limitant l’effet 

« splash » des précipitations lors de leur impact sur le sol. Une croûte de battance se forme 

suite à la destruction des agrégats par les gouttes de pluie, provoquant la fermeture de la 

porosité du sol par redistribution en surface des particules les plus fines. Il en résulte une 

réduction progressive de la capacité d’infiltration des sols (Boiffin & Monnier, 1986 ; Le 

Bissonnais & Le Souder, 1995 ; Le Bissonnais et al., 2002). Dès lors, des processus de 

ruissellement peuvent être observés lors de chaque épisode pluvieux. D’autre part, en 

favorisant la porosité des sols et, par la même occasion, l’infiltration des eaux de pluie, la 

pierrosité limite à nouveau les processus de ruissellement (Musgrave, 1955 ; Kincaid et 

al., 1963 ; Collinet & Valentin, 1979). 

La pierrosité peut également favoriser la ré-infiltration de tout ou partie du 

ruissellement produit en amont en augmentant la rugosité de la surface (Roels, 1984 ; 

Abrahams & Parsons, 1991). Enfin, la pierrosité influence la production de sédiments en 

limitant la quantité de particules de sol arrachées par les gouttes de pluie (Van Asch, 

1980 ; Summer, 1982). 
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Figure 4.12 : Des sols viticoles à forte pierrosité de surface dans le bassin versant du Giroux 

Nous avons alors eu recours à l’indice de pondération de l’érodibilité d’un sol 

proposé par Poesen et al. (1994) à partir du taux de pierrosité en surface. Il se présente 

sous la forme suivante : 

St = 𝑒−0,04 (𝑅𝑐−10) 

Avec : 

- St : Indice de pondération de l’érodibilité du sol 

- Rc : Pourcentage de pierrosité à la surface du sol où 10 % < Rc < 100 % 

Ensuite, le facteur K actualisé par la prise en compte du taux de pierrosité à la 

surface du sol a été calculé d’après : 

𝐾𝑠𝑡 = 𝐾 × 𝑆𝑡 

Avec : 

- 𝑲𝒔𝒕 : Facteur d’érodibilité du sol actualisé (t.h.MJ−1.mm−1) 

Affectation du facteur K pour les surfaces imperméables et aquatiques 

Le protocole de calcul du facteur K évoqué jusqu’alors est valable pour les sols 

cultivés et sous couvert végétal, ce qui représente 93 % de la superficie du bassin versant 
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du Giroux. Compte tenu de leur potentiel d’érodibilité négligeable, les chemins et les 

surfaces artificielles (autres que le bâti et les routes) se voient affecter une valeur de 0,001 

correspondant à une valeur très faible au regard de la littérature. Le bâti, les routes et les 

surfaces en eau, quant à eux, sont considérés comme non érodables. 

 L’influence de la topographie (facteur LS) 

Le facteur LS représente la combinaison des effets de la longueur (L) et le 

gradient (S) de la pente sur les pertes en sol par érosion hydrique. Ces deux paramètres 

topographiques agissent sur la vitesse et l’énergie cinétique du ruissellement, déterminant 

ainsi sa capacité à arracher les particules de sol. Alors que la définition du gradient de 

pente est sans équivoque, la longueur de la pente est considérée comme la distance depuis 

le point d’initiation du processus de ruissellement jusqu’au point où la pente diminue 

suffisamment pour que le dépôt ait lieu, ou jusqu’au point où le ruissellement atteint un 

exutoire (fossé, cours d’eau, etc.) (Wischmeier & Smith, 1978). Les valeurs du facteur LS 

s’échelonnent entre 0 et 99, les plus élevées étant dans les zones avec la plus forte énergie 

de relief. 

Sur la base de travaux antérieurs (Annexe VII), Desmet et Govers (1996) ont 

développé une équation qui est considérée aujourd’hui comme la plus appropriée, 

notamment en contexte agricole pour l’estimation du facteur LS (Panagos et al., 2015c). 

Elle se fonde sur un MNT et sur l’équation de Foster et Wischmeier (1974), dans laquelle 

la mesure de la surface d’accumulation du ruissellement est considérée comme une 

estimation de la longueur de la pente. L’équation de Desmet et Govers (1996) est donnée 

par : 

𝐿𝑖,𝑗  =  
(𝐴𝑖,𝑗 − 𝑖𝑛 + 𝐷2)𝑚+1 − 𝐴𝑖,𝑗 − 𝑖𝑛

𝑚+1

𝐷𝑚+2 ×  𝑥𝑖,𝑗
𝑚  × 22,13𝑚

 

Avec : 

- 𝑳𝒊,𝒋 : Longueur de la pente (m) pour un pixel de coordonnées (i,j) 

- 𝑨𝒊,𝒋 − 𝒊𝒏: Surface d’accumulation du ruissellement (m²) en amont du pixel de 

coordonnées (i,j) 

- D : Résolution du MNT utilisé (m) 

- 𝑿𝒊,𝒋 : Résultat de sin 𝑎𝑖,𝑗 + cos 𝑎𝑖,𝑗 où 𝑎𝑖,𝑗  est la direction du ruissellement du pixel de 

coordonnées (i,j) 
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- m : Valeur entre 0 et 1 calculée de la manière suivante : 

𝑚 =  
𝛽

𝛽 + 1
 

Avec : 

- β : Rapport entre l’érosion concentrée (érosion en rigole) et l’érosion diffuse (érosion en 

nappe) (adimensionnel), résumé par : 

𝛽 =

𝑠𝑖𝑛 𝜃
0,0896

0,56 +  3 ×  (𝑠𝑖𝑛 𝜃)0,8
 

Avec : 

- θ : Gradient de la pente (°) 

Pour le bassin versant du Giroux, le facteur LS a été calculé à partir d’un MNT créé 

sur la base de données LiDAR à une résolution d’1 m acquises en 2015. Il a été mis à notre 

disposition par la Direction Régionale de l’Environnement, de l’Aménagement et du 

Logement (DREAL Bourgogne-Franche-Comté). Molnár et Julien (1998) insistent sur la 

nécessité de travailler à partir d’un MNT avec la plus fine résolution possible. Ils montrent 

en effet que le gradient de pente (S) diminue lorsque la résolution se dégrade, ce qui a pour 

conséquence de sous-estimer les pertes en sol prédites par RUSLE.  

Dans le calcul du facteur LS, nous avons souhaité inclure les réseaux de routes et 

de chemins qui diminuent artificiellement la longueur des pentes. De plus, ils peuvent 

limiter ou au contraire favoriser la connexion au cours d’eau du ruissellement produit dans 

les parcelles agricoles (Carluer, 1998 ; Bocher, 2005 ; Viel, 2012 ; Reulier, 2015 ; Fressard 

& Cossart, 2018 ; Pic et al., 2022), élément important en vue d’une modélisation des 

transferts sédimentaires. Ainsi, du point de vue méthodologique, notre travail a été mené 

en quatre étapes successives.  

La première étape consiste à réaliser un inventaire de l’ensemble de ces 

infrastructures linéaires et préciser dans quelle mesure elles interfèrent sur la 

concentration et le cheminement des eaux de ruissellement sur les versants. Une phase 

de terrain s’est avérée indispensable car, au-delà des linéaires clairement identifiables sur 

l’orthophotographie 2018 et la BD ORTHO Version 3.0 de l’IGN utilisées en parallèle, les 

liens hydrologiques sur les versants sont parfois difficilement perceptibles sur ces deux 

supports.  
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Dans un deuxième temps, un prétraitement du MNT LiDAR par remplissage des 

dépressions fermées a été réalisé. Ces dernières posent problème puisqu’elles piègent les 

flux hydro-sédimentaires et la continuité de l’écoulement n’est alors plus assurée.  

Puis, pour tenir compte de l’effet des routes et des chemins inventoriés sur les 

processus érosifs, nous les avons intégrés dans le MNT LiDAR à l’aide de l’outil burn 

stream line into DEM disponible sur SAGA GIS (Conrad et al., 2015 ; Lindsay, 2016) 

(Figure 4.13). Cet outil permet de creuser artificiellement le MNT LiDAR afin de s’assurer 

qu’une voie d’écoulement est créée sur le tracé de chacune de ces infrastructures linéaires.  

 

Figure 4.13 : Construction d'un MNT intégrant le rôle du réseau viaire sur la longueur des pentes 
et les dynamiques des flux hydro-sédimentaires. (A) Vue en ombrage du MNT LiDAR 1 m initial ; 
(B) Vue en ombrage du MNT LiDAR 1 m avec le réseau viaire creusé 

La dernière étape consiste à calculer le facteur LS sous SAGA GIS à partir de 

l’équation proposée par Desmet et Govers (1996) et de l’algorithme multidirectionnel D-

infinity au sein duquel un pixel peut s’écouler vers tous les pixels voisins qui se situent 

plus bas que lui (Tarboton, 1997). Fondée sur l’hypothèse que le cheminement de l’eau 

peut admettre plusieurs directions, cette méthode est réputée plus réaliste que 

l’algorithme D8 où la distribution de l’écoulement entre les pixels est unidirectionnelle 

(O’Callaghan & Mark, 1984).   
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 Le couvert végétal comme facteur limitant l’érosion des sols (facteur C) 

 Le facteur C s’attache à déterminer la densité du couvert végétal. En plus 

d’absorber l’énergie cinétique des gouttes de pluie avant qu’elles n’atteignent le sol, la 

végétation constitue un obstacle au ruissellement érosif et favorise l’infiltration des eaux 

de pluie en améliorant la porosité de la surface du sol grâce à son système racinaire 

(Benchetrit, 1954 ; Gyssels et al., 2005 ; Ranzi et al., 2012). Il s’agit d’un facteur central de 

l’équation RUSLE, notamment car il formalise le lien entre les modes d’occupation du sol 

et la susceptibilité à l’érosion. Le facteur C varie entre 0 et 1, les valeurs les plus élevées 

étant attribuées aux modes d’occupation du sol ne disposant pas de couvert végétal. Son 

estimation reste complexe et débattue : elle a donné lieu à de nombreux développements 

méthodologiques à partir desquels nous nous positionnons. 

Le calcul du facteur C nécessite de disposer de données acquises au sein de 

parcelles expérimentales exposées à des pluies naturelles ou simulées (Almagro et al., 

2019). Ces données sont souvent rares, voire inexistantes, compte tenu du caractère 

onéreux et chronophage de telles études (Nearing et al., 2000 ; Morgan, 2005). Pour 

remédier à cela, l’approche la plus courante se fonde sur l’utilisation de cartes d’occupation 

du sol, puis d’attribuer à chaque type de couverture biophysique la valeur de facteur C 

correspondante directement à partir de la littérature (Kim et al., 2005 ; Bakker et al., 

2008 ; Märker et al., 2008 ; Oliveira et al., 2011 ; Ranzi et al., 2012 ; Borrelli et al., 2014 ; 

Ganasri & Ramesh, 2016 ; Zare et al., 2017 ; Almagro et al., 2019 ; Cossart et al., 2021). 

Cette approche est critiquée en raison de sa dimension statique, tant du point de vue 

spatial que temporel (à l’échelle saisonnière notamment), ce qui affecte la représentativité 

de la réalité du couvert végétal sur le terrain et donc la qualité des prédictions d’érosion 

des sols de l’équation RUSLE (Oliveira et al., 2015). Nous avons alors privilégiée une 

approche fondée sur des mesures de télédétection (Vrieling, 2006 ; Kouli et al., 2009 ; 

Zhang et al., 2011 ; Durigon et al., 2014 ; Panagos et al., 2015c ; Borrelli et al., 2018 ; 

Schmidt et al., 2018 ; Almagro et al., 2019) afin d’intégrer ces deux dimensions évolutives 

du couvert végétal dans le calcul du facteur C (Figure 4.14). 
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Figure 4.14 : Calcul du facteur C selon une approche multi-méthodes et multi-sources incluant 
la variabilité saisonnière et spatiale du couvert végétal 

 Ainsi, nous avons eu recours à l’indice de végétation par différence normalisée 

(NDVI) pour estimer la vigueur du couvert végétal du bassin versant du Giroux et suivre 

son évolution à l’échelle annuelle. Cet indice repose sur le contraste des caractéristiques 

de deux canaux spécifiques d’une image satellite : l’absorption du pigment chlorophyllien 

dans le canal rouge et la forte réflectance des matières végétales dans le canal proche 

infrarouge. Le calcul du NDVI peut alors être résumé par la formule suivante : 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
PIR - R

PIR + R
 

Avec : 

- PIR : Réflectance du canal proche infrarouge 

- R : Réflectance du canal rouge 

Sa gamme de valeurs s’étend de -1 à +1, avec les valeurs les plus élevées attribuées 

aux zones disposant du couvert végétal le plus dense. Pour le mesurer dans le cadre de ce 

travail, une série de sept images Pléiades orthorectifiées et acquises entre 2015 et 2020 a 

été utilisée (Pléiades © CNES, Distribution Airbus DS). Ces dernières possèdent une 

résolution spatiale de 50 cm pour le mode panchromatique (noir et blanc) et de 2 m pour 

le mode multispectral (couleur). Une correction des effets atmosphériques a été effectuée 

sur chaque image en suivant les recommandations de Song et al. (2001) et Agapiou et al. 
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(2011). Ces auteurs s’accordent sur une augmentation artificielle des résultats du calcul 

du NDVI jusqu’à 50 % en l’absence de correction atmosphérique.   

Ensuite, le facteur C est estimé en utilisant le NDVI mesuré à l’échelle du bassin 

versant du Giroux et l’équation proposée par Van der Knijff et al. (1999), de telle 

sorte que : 

𝐶𝑉𝐾 = 𝑒𝑥𝑝 (−𝛼
𝑁𝐷𝑉𝐼

(β-NDVI)
) 

Avec : 

- CVK : Facteur C estimé 

- α et β : Paramètres liés à la forme de la courbe associant le NDVI et le facteur C 

Une année après leur première étude, Van der Knijff et al. (2000) concluent que 

pour les conditions climatiques européennes, les valeurs 2 et 1 sont respectivement les 

mieux adaptées aux paramètres α et β de l’équation. 

 L’étape suivante consiste à digitaliser les modes d’occupation du sol du bassin 

versant du Giroux à partir de l’interprétation manuelle d’une orthophotographie de 0,5 m 

de résolution spatiale, produite en 2018 par l’Institut national de l’information 

géographique et forestière (IGN). La typologie de l’occupation du sol est divisée en 13 

classes : bâti, chemin, eau, forêt, fruticée18, grandes cultures (céréales et oléagineux), 

maraîchage, prairie, route, surface artificielle, vigne désherbée, vigne enherbée et vigne 

semi-enherbée19. La distinction des différents modes de culture de la vigne entre les 

parcelles viticoles repose sur un relevé précis sur le terrain. 

Par la suite, nous affectons par superposition un facteur C à chaque entité 

vectorielle digitalisée. Au préalable, selon les modes d’occupation du sol, un buffer négatif 

de 1 à 10 m a été appliqué pour ne conserver que les pixels centraux et garantir 

l’élimination des pixels périphériques représentant généralement un mélange d’au moins 

deux modes d’occupation du sol. Un facteur C moyen calculé à partir des pixels restants 

est ensuite attribué à l’ensemble de l’entité vectorielle correspondante. L’utilisation d’un 

facteur C moyen permet une homogénéisation à l’échelle de la parcelle afin d’éviter une 

grande variabilité des valeurs à l’intérieur des parcelles qui pourrait conduire à des 

 
18 Formation végétale dominée par des espèces buissonnantes à arbustives. 
19 Mode de conduite de la vigne qui prévoit l’enherbement d’un inter-rang sur deux : celui non 

enherbé étant travaillé, alors que le second sert de bande de roulement au tracteur enjambeur. 
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résultats difficiles à lire ou à interpréter. Ce protocole a été répété pour chacune des sept 

images satellites. Sur la base des résultats obtenus, nous avons calculé un facteur C 

pondéré par chaque image, en fonction de sa représentativité temporelle annuelle, établie 

selon les principaux stades phénologiques de la vigne (Figure 4.15). 

 

Figure 4.15 : Pondération du facteur C selon les stades phénologiques de la vigne 

Plusieurs tendances se dégagent de la Figure 4.16, dans laquelle sont répertoriés 

les facteurs C calculés pour chacun des treize modes d’occupation du sol ciblés. Les valeurs 

estimées du facteur C pour les terres arables semblent cohérentes par rapport aux valeurs 

de contrôle publiées dans la littérature, notamment pour les modes d’occupation du sol 

dominants dans le bassin versant du Giroux. Les modes de mise en culture de la vigne 

sont en outre bien différenciés. 

Toutefois, dans le cas des terres non arables, les estimations apparaissent éloignées 

des ordres de grandeur attendus. Pour les forêts et les fruticées, cela s’explique par la 

sensibilité du NDVI à la végétation saine. Or, pendant une partie de l’année, les sols sous 

couvert arboré sont généralement protégés de l’érosion hydrique par une couche d’humus 

épaissie par la défoliation des arbres caducifoliés à l’automne. Cette couche, inactive sur 

le plan photosynthétique, n’est donc pas intégrée dans le NDVI, ce qui a pour conséquence 

une surestimation des résultats du facteur C moyen annuel calculé (Van der Knijff et al., 

1999). En effet, le NDVI et le facteur C se caractérisent par une relation inverse. À titre 

d’exemple, les surfaces artificielles et aquatiques disposent d’un NDVI faible et d’un 

facteur C élevé car elles sont dépourvues de couvert végétal.  

Ce problème clairement identifié pour les terres non arables, nous a amené à 

implémenter l’équation RUSLE avec les valeurs moyennes du facteur C recensées dans la 

littérature pour les modes d’occupation du sol suivants : bâti, eau, route/chemin, surface 
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artificielle (Tableau 4.2). Toutefois, le NDVI est utilisé pour l’estimation du facteur C pour 

les terres arables, et notamment la vigne. 

 

Figure 4.16 : Contrôle de la validité des résultats du facteur C impliquant un ajustement 
méthodologique 

Les références bibliographiques utilisées sont présentées dans le Tableau 4.2, à l’exception de Biddoccu et al. 

(2020) sur lequel nous nous appuyons pour les valeurs de la vigne enherbée et semi-enherbée. Aucune valeur de 

contrôle n’a pu être recensée dans la littérature pour les chemins et le mode d’occupation du sol « valise » 

regroupant les surfaces artificielles autres que le bâti et les routes. 
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Référence Localisation Méthode 

Facteur C 

Terres non arables 

Bâti Eau Forêt Fruticée Route Chemin 
Surface 

artificielle 

Panagos et al., 2015b France Modélisation statistique 0 0 0,001 0,023    

Märker et al., 2008 Italie Littérature 0 0 0,003 0,050    

Borrelli et al., 2014 Italie Littérature 0 0 0,003 0,014    

Fagnano et al., 2012 Italie Littérature 0 0 0,003 0,040 0   

Bakker et al., 2008 Europe 
Observations de terrain, 

littérature 
0  0,001 0,040 0   

Bhandari et al., 2015 Népal Observations de terrain 0 0 0,001 0,010    

Shit et al., 2015 Inde Littérature 0 0 0,004 0,050    

Ranzi et al., 2012 Vietnam Littérature 0 0 0,003 0,180 0   

Kim et al., 2005 
Amérique 
centrale 

Littérature 0 0 0,003  0   

  Moyenne 0 0 0,002 0,052 0 0,010 0,010 

  Écart-type 0 0 0,001 0,050 0   

Tableau 4.2 : Valeurs de facteur C inventoriées dans la littérature scientifique pour les modes d’occupation du sol relatifs à des terres non arables 

Les références basées sur la méthode du NDVI sont exclues, y compris celles les incluant dans leur synthèse bibliographique, en raison des biais de mesure identifiés pour 

les terres non arables. À défaut de valeur recensée dans la littérature, une valeur de 0,010 a été appliquée pour les chemins et les surfaces artificielles autres que le bâti 

et les routes. Cette valeur a été considérée comme un bon compromis entre le besoin d’intégrer la possibilité que des chemins, et à degré moindre des surfaces artificielles, 

puissent être totalement ou partiellement enherbés, et la nécessité de ne pas affecter un facteur C trop élevé aux chemins et surfaces artificielles caractérisés par une 

absence de couvert végétal.
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 L’efficacité des mesures de conservation du sol (facteur P) 

Le facteur P quantifie l’efficacité des techniques culturales visant à réduire 

l’érosion en entravant l’émergence du ruissellement et la concentration de celui-ci, et en 

favorisant le dépôt des sédiments érodés le long des versants (Wischmeier & Smith, 1978) : 

labour perpendiculaire à la pente, cultures en bandes alternées, terrasse de culture, etc. 

Il varie de 0 sur les parcelles aménagées en vue de lutter contre l’érosion à 1 sur les 

parcelles cultivées dans le sens de la pente et dépourvues de mesure anti-érosive ou sur 

celles non mises en valeur sur le plan agricole. Aucune équation n’est proposée pour le 

calcul du facteur P, qui est généralement estimé à partir de valeurs de référence 

inventoriées dans la littérature et obtenues sur la base d’une démarche de comparaison 

entre la perte de sol mesurée dans une parcelle avec une mesure anti-érosive donnée et 

celle mesurée dans une parcelle de taille similaire cultivée en rangs parallèles à la pente 

et sans mesure anti-érosive (Renard et al., 1997). 

Compte tenu de l’orientation systématique des rangs de vigne dans le sens de la 

pente et de l’absence d’un système de culture en bandes alternées, en courbes de niveau 

ou en terrasses au sein de la zone viticole du bassin versant du Giroux, il est supposé pour 

ce travail que le facteur P est égal à 1, c'est-à-dire qu’il joue un rôle neutre dans les 

résultats de l’équation RUSLE. 

Considéré également comme un frein à l’érosion des sols dans le bassin versant du 

Giroux, l’enherbement total ou partiel de certaines parcelles viticoles, mais aussi celui des 

tournières20 et des chemins transversaux à la pente mis en place à partir de la fin des 

années 1980, sont intégrés dans le calcul du facteur C. 

 

Dès lors, il est possible de modéliser l’ablation sédimentaire en tout point du bassin 

versant du Giroux. L’objectif final reste cependant d’évaluer la connectivité sédimentaire 

de cet impluvium, en déterminant la proportion de sédiments érodés pour chaque pixel qui 

atteint l’exutoire. Il est alors nécessaire de calculer un taux d’exportation sédimentaire. 

 
20 Le cahier des charges de l’appellation Mercurey impose l’enherbement des espaces en bordure de 

parcelle destiné à faire tourner les tracteurs enjambeurs. 
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4.2.2.2 Mesurer la composante « transfert » du système érosif (SDR) 

Une fois la production sédimentaire du bassin versant du Giroux estimée par 

RUSLE, le modèle InVEST SDR est en mesure de prédire la part exportée jusqu’à son 

exutoire à travers le calcul d’un taux d’exportation sédimentaire (SDR). L’estimation des 

transferts sédimentaires peut alors être déduite de l’équation suivante : 

𝑆𝐸 = 𝐴 ×  𝑆𝐷𝑅 

Avec : 

- SE : Transferts sédimentaires annuels moyens potentiels jusqu’au cours d’eau (t.ha-

1.an-1) 

- A : Pertes en sol annuelles moyennes potentielles d’après RUSLE (t.ha-1.an-1) 

- SDR : Taux d’exportation sédimentaire (%) 

Au sein du modèle, l’évaluation du SDR implique une étape préliminaire qui 

consiste à modéliser la connectivité sédimentaire à partir de l’indice de connectivité (IC) 

proposé par Borselli et al. (2008) puis adapté par Cavalli et al. (2013) (Figure 4.17). 

 

Figure 4.17 : Méthode de calcul de l'indice de connectivité (modifié d’après Borselli et al., 2008) 
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 L’indice de connectivité (IC) 

Basé sur les variables topographie et occupation du sol, cet indice offre la possibilité 

de modéliser la qualité de la connectivité potentielle entre les versants et une zone cible 

(cours d’eau, lac, barrage, bassin décanteur, exutoire, etc.). Il a rencontré un grand succès 

dans la communauté scientifique en raison de la grande interprétabilité géomorphologique 

des résultats, de la forte cohérence avec les observations de terrain et de la disponibilité 

facile des données d’entrée. Pour chaque pixel, l’estimation de l’IC repose sur le rapport 

entre une composante amont et une composante aval, d’où la formalisation 

mathématique :  

𝐼𝐶 = 𝑙𝑜𝑔10 (
𝐷𝑢𝑝

𝐷𝑑𝑛
) 

Avec : 

- 𝑫𝒖𝒑 : Composante amont de la connectivité (m) 

- 𝑫𝒅𝒏 : Composante aval de la connectivité (m) 

La composante amont est définie comme le potentiel de transfert vers l’aval de 

sédiments produits en amont. Sachant qu’elle est fonction de l’aire contributive, de la 

pente et d’un facteur de pondération lié à l’occupation du sol permettant d’intégrer la 

rugosité du paysage, nous avons : 

𝐷𝑢𝑝 =  𝐶𝑡ℎ𝑆𝑡ℎ√𝐴 

Avec : 

- 𝑪𝒕𝒉 : Facteur de pondération moyen de la zone de contribution amont (adimensionnel) 

- 𝑺𝒕𝒉 : Pente moyenne de la zone de contribution amont (m.m-1) 

- 𝑨 : Surface de la zone de contribution amont (m2) 

Quant à la composante aval, elle représente la distance entre un pixel et la zone 

cible la plus proche (ici, le cours d’eau du Giroux), pondérée par la pente et l’occupation du 

sol. Il est alors possible de la résumer sous la forme : 

𝐷𝑑𝑛 =  ∑
𝑑𝑖

𝐶𝑡ℎ,𝑖𝑆𝑡ℎ,𝑖
𝑖
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Avec : 

- 𝒅𝒊 : Longueur du chemin d’écoulement du pixel « i » selon la direction présentant la 

plus forte pente (m) 

- 𝑪𝒕𝒉,𝒊 : Facteur de pondération du pixel « i » (adimensionnel) 

- 𝑺𝒕𝒉,𝒊 : Pente moyenne du pixel « i » (m.m-1) 

Le paramètre topographique de la pente (Sth), transversal aux deux composantes 

amont et aval de l’IC, est extrait du MNT LiDAR haute résolution corrigé 

hydrologiquement pour le facteur LS de RUSLE. Le facteur de pondération 𝐶𝑡ℎ, qui 

apparaît également dans les deux composantes de l’IC, a été introduit par Borselli et al. 

(2008) pour modéliser la rugosité de la surface terrestre dans sa capacité à entraver le 

transfert des sédiments. Le modèle InVEST SDR utilise le facteur C de RUSLE, lié au 

couvert végétal, comme facteur de pondération, suivant la méthode originelle de Borselli 

et al. (2008).  

Par ailleurs, pour éviter que les résultats d’IC ne tendent vers l’infini, une limite 

inférieure de 0,001 a été fixée par Cavalli et al. (2013), de telle sorte que : 

𝐶𝑡ℎ = {
 0,001, 𝐶𝑡ℎ < 0,001

𝐶𝑡ℎ , 𝐶𝑡ℎ > 0,001
 

 Pour la même raison, Cavalli et al. (2013) ont également défini une limite inférieure 

de 0,005 m.m-1 pour les valeurs de pente (𝑆𝑡ℎ) et une limite supérieure de 1 m.m-1 pour 

réduire le biais provenant des valeurs très élevées d’IC sur les pentes raides. En intégrant 

ces limites, nous avons : 

𝑆𝑡ℎ = {

0,005,              𝑆𝑡ℎ <  0,005
            𝑆𝑡ℎ ,             0,005 ≤ 𝑆𝑡ℎ ≤ 1

1,              𝑆𝑡ℎ >  1
 

Nous précisons enfin que le modèle InVEST SDR intègre l’algorithme 

multidirectionnel D-infinity pour délimiter la zone de contribution (A) de la composante 

amont et le chemin d’écoulement (𝑑𝑖) de la composante aval.  

Dès lors que la qualité de la connectivité est connue en tout point du bassin versant 

grâce à au calcul de l’IC, le taux d’exportation sédimentaire (SDR) peut être estimé pour 

chaque pixel. 
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 Le taux d’exportation sédimentaire (SDR) 

Notre attention se porte désormais sur le calcul du SDR pour un pixel « i » à partir 

de l’équation établie par Vigiak et al. (2012) sur la base de l’IC déterminé par le modèle 

InVEST SDR : 

SDR = 
SDRmax

1+exp (
IC0- ICi

kb
)
 

Avec : 

- 𝑺𝑫𝑹𝒎𝒂𝒙 : Taux d’exportation sédimentaire maximal fonction de la texture du sol (%) 

- 𝑰𝑪𝟎 et 𝒌𝒃 : Paramètres de calibration définissant la forme de la relation entre l’IC et le 

SDR (adimensionnel) 

Conformément aux suggestions de nombreux auteurs (Jamshidi et al., 2014 ; 

Hamel et al., 2015 ; Sharp et al., 2020), les valeurs par défaut sont retenues pour les 

paramètres de calibration (IC0 = 0,5 et Kb = 2). De la même manière, le SDRmax, estimé à 

partir de la teneur en sédiments dont la granulométrie est inférieure au sable grossier 

(< 1 mm) (Vigiak et al., 2012), se voit attribuer la valeur par défaut de 0,8. Le modèle exige 

également de renseigner un seuil d’accumulation de flux (flow accumulation) 

correspondant au nombre de pixels amont qui doivent s’écouler dans un pixel avant que 

celui-ci ne soit classé comme un cours d’eau. Ce seuil affecte directement la connectivité 

sédimentaire car, dans le modèle, les sédiments exportés jusqu’au cours d’eau sont 

supposés atteindre l’exutoire du bassin versant. Cette valeur doit donc être choisie avec 

soin afin que le réseau hydrographique modélisé soit aussi proche de la réalité que 

possible. 

Maintenant que le SDR est documenté, nous disposons de l’ensemble des 

paramètres nécessaires pour connaître sur chaque pixel la quantité de sédiments exportés 

jusqu’à l’exutoire. À cette fin, il convient de multiplier le SDR obtenu avec les pertes en 

sol estimées précédemment à l’aide de l’équation RUSLE.  

Nous savons par ailleurs que le bassin versant du Giroux comporte dans sa partie 

viticole des infrastructures hydrauliques qui jouent le rôle de pièges à sédiments. Or, le 

modèle InVEST SDR ne prend pas en compte cet élément de complexité dans le transfert 

des sédiments entre les versants et l’exutoire. Nous proposons ainsi un travail de 

modélisation complémentaire pour intégrer cet effet de piégeage sédimentaire 

anthropique. 
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4.2.3 Modéliser l’efficacité des pièges à sédiments 

anthropiques 

À partir d’un travail de terrain, nous avons recensé et catégorisé les différents 

pièges à sédiments anthropiques présents au sein du bassin versant du Giroux. Pour 

estimer leur efficacité, nous avons ensuite calculé pour chacun d’entre eux un taux de 

piégeage (𝑇𝑃). Plusieurs méthodes empiriques ont été développées à partir d’observations 

sur différentes retenues pour estimer le taux de piégeage d’une retenue à partir des 

caractéristiques du bassin versant drainée et de celle de la retenue (pour une synthèse, se 

référer à Heinemann, 1984 ; Verstraeten & Poesen, 2000 ; Revel et al., 2013). Compte tenu 

des données à disposition, le modèle de Brown (1943) est appliqué pour ce travail. Cet 

auteur a mis au point un modèle qui relie le taux de piégeage au rapport entre le volume 

de stockage du piège à sédiments anthropique et son aire d’approvisionnement, de telle 

sorte que : 

𝑇𝑃  =  100 × (1 −
1

1 +  0,0021 × 𝐷 ×
𝐶
𝑊

) 

Avec : 

- V : Volume du piège à sédiments (m3) 

- W : Aire du bassin versant drainée par le piège à sédiments (km2) 

- D : Valeur comprise entre 0,046 et 1, avec une moyenne à 0,1 utilisée dans cette 

recherche 

 

En résumé, la stratégie de modélisation appliquée pour l’analyse spatiale des 

transferts sédimentaires à l’exutoire du bassin versant du Giroux est constituée de trois 

étapes intimement imbriquées et dépendantes qui sont réalisées selon une procédure 

linéaire. Nous commençons par une modélisation de la production sédimentaire sur la base 

de l’équation RUSLE de Renard et al. (1997), suivie de la modélisation de la connectivité 

sédimentaire par le biais de l’indice de connectivité (IC) (Borselli et al., 2008 ; Cavalli et 

al., 2013). Ce dernier permet de calculer ensuite un taux d’exportation sédimentaire (SDR) 

(Vigiak et al., 2012), élément indispensable pour déterminer en tout point du bassin 

versant la quantité de sédiments érodés rejoignant l’exutoire. Nous appliquons enfin le 

modèle de Brown (1943) pour estimer l’efficacité encore inconnue des pièges à sédiments 
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anthropiques disposés dans le bassin versant du Giroux depuis la fin des années 1980. Le 

croisement de ces mesures offre une lecture spatialisée des transferts sédimentaires à 

l’exutoire du bassin versant du Giroux. Le Tableau 4.3 propose une synthèse des différents 

jeux de données utilisés et des principales méthodes de calcul employées lors de ce travail 

de modélisation.
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Paramètre Données 
Échelle 

d’acquisition 
/ Résolution 

Équation principale 
A

b
la

ti
o
n
 

R
U

S
L
E
 

R 
Précipitations locales 

(2011 – 2020) 
60 min 

Brown & Foster, 1987 

R = 
1

n
 ∑ ∑ (EI30)

k

mj

k=1

n

j=1

 

McGregor et al., 1995 

𝑒𝑟 = 0,29 [1 - 0,72 exp (-0,08ir )] 

K 

Sols viticoles  
Renard et al., 1997  

K = 
(2,1 . 10

-4
 M

1,14 (10 - MO) + 3,25 (s -2 ) + 2,5 (p - 3))

100
 

Sigales, 2007 1/5 000ème 

Sols non viticoles  

RPP de Bourgogne 1/250 000ème 

LS 

MNT LiDAR 

Orthophotographie 

2018 

BD Topo 2021 

Relevés de terrain 

1 m 

0,5 m 

 

 

Desmet & Govers, 1996 

𝐿𝑖,𝑗  =  
(𝐴𝑖,𝑗 − 𝑖𝑛 + 𝐷2)𝑚+1 − 𝐴𝑖,𝑗 − 𝑖𝑛

𝑚+1

𝐷𝑚+2 × 𝑥𝑖,𝑗
𝑚  × 22,13𝑚

 

C 

Images Pléiade 

Orthophotographie 

2018 

2 m 
0,5 m 

van der Knijff et al., 1999 

𝐶𝑉𝐾 = 𝑒𝑥𝑝 (−𝛼
𝑁𝐷𝑉𝐼

(β-NDVI)
) 

P = 1 
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IC 

MNT LiDAR 
Facteur C (RUSLE) 

1 m 

Borselli et al., 2008 ; Cavalli et al., 2013 

𝐼𝐶 = 𝑙𝑜𝑔10 (
𝐷𝑢𝑝

𝐷𝑑𝑛
) 

SDR 

1 m Vigiak et al., 2012 

SDR = 
SDRmax

1+exp (
IC0- ICi

kb
)
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e
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TP 

 
 

MNT LiDAR 
Relevés de terrain 

 

 
 

1 m 

Brown, 1943 

TP = 100× (1-
1

1 + 0,0021×D×
C
W

) 

Tableau 4.3 : Synthèse des jeux de données et des principales méthodes de calcul utilisés pour le paramétrage du modèle InVEST SDR et du modèle 
de Brown 
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Conclus ion   

Ce chapitre a permis de détailler la démarche méthodologique mise en œuvre pour 

comprendre les dynamiques spatio-temporelles actuelles des transferts sédimentaires du 

bassin versant du Giroux. De ces dynamiques nous souhaitons déduire la qualité de sa 

connectivité sédimentaire et, le cas échéant, apporter un éclairage concernant l’influence 

des infrastructures hydrauliques sur le transfert sédimentaire entre les versants et 

l’exutoire. 

Il s’agit tout d’abord de recourir à des techniques de métrologie de terrain pour 

quantifier avec précision les flux de MES exportés à l’exutoire du bassin versant 

instrumenté. Celui-ci représente plus des deux tiers de la superficie du bassin versant du 

Giroux et intègre le fonctionnement géomorphologique de la zone viticole ainsi que 

l’ensemble du réseau d’infrastructures de correction hydraulique. Ce suivi stationnel doit 

permettre de renseigner le régime des transferts de MES pour en déduire la qualité de la 

connectivité de la cascade sédimentaire du bassin versant instrumenté. 

Ensuite, nous avons présenté le principe du travail de modélisation pour localiser 

les principales zones contributives aux transferts sédimentaires mesurés par métrologie 

de terrain. De même, les zones déconnectées du bassin versant ou faiblement contributives 

peuvent être identifiées. Le modèle InVEST SDR, couramment employé et validé dans la 

littérature, a été retenu pour ce travail. Son paramétrage a nécessité l’acquisition de 

différents jeux de données en lien avec les facteurs de contrôle de l’érosion. Ces derniers 

peuvent être divisés en quatre catégories principales : l’érosivité des précipitations, 

l’érodibilité des sols, la topographie et l’occupation du sol. Le modèle permet d’estimer de 

manière spatialisée la production et l’exportation sédimentaire potentielle du bassin 

versant. Il est complété par un second modèle visant à documenter l’efficacité des pièges 

à sédiments anthropiques. La mise en place du modèle InVEST SDR est également 

l’occasion d’établir des référentiels actuels permettant d’alimenter l’approche 

modélisatrice diachronique qui sera développée ultérieurement.
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In troduct ion  

Ce chapitre a pour objectif de quantifier les volumes de MES exportés à l’exutoire 

du bassin instrumenté et de les interpréter en matière d’efficacité de la cascade 

sédimentaire à évacuer les sédiments depuis les versants vers l’exutoire. Il s’agit pour cela 

de savoir si les transferts de MES annuels sont réalisés suivant un rythme continu ou 

pulsatoire et dans quelle mesure les versants contribuent à la charge en MES transportée 

par le cours d’eau. La réponse à ces questions nécessite de s’intéresser aux épisodes de 

crues pour deux raisons principales : (i) elles sont souvent présentées comme jouant un 

rôle majeur dans l’activation des transferts de MES (Close-Lecocq et al., 1982 ; Lemin et 

al., 1987 ; Lamalle et al., 1989 ; Lefrançois, 2007 ; Viel, 2012 ; Vongvixay, 2012), et 

(ii) l’analyse de leur fonctionnement hydro-sédimentaire offre une clé de lecture pour 

déterminer l’origine spatiale de la charge en MES du cours d’eau. 

Nous proposons une réflexion en trois temps. La première section s’attache à 

déterminer les caractéristiques d’une crue au sein du bassin versant étudié. La deuxième 

section se consacre à l’analyse du signal sédimentaire des crues en regardant la part 

qu’elles représentent dans les bilans temporels de transferts de MES. La question des 

sources sédimentaires contribuant au transport solide des crues fait l’objet de la dernière 

section. 

5.1. Les crues dans le bassin versant instrumenté 

Pour caractériser la dépendance des transferts de MES aux épisodes de crue, il est 

nécessaire au préalable de présenter les modalités d’identification de ce type d’événement 

hydrologique au sein des chroniques de données enregistrées par la station de mesure 

hydro-sédimentaire. Nous détaillons ensuite les processus responsables de leur apparition 

dans le contexte d’étude. 

Il convient de préciser en préambule que le suivi stationnel s’étend du 08 octobre 

2019 au 19 juin 2021, date à laquelle un arbre s’est abattu sur la station lors d’un violent 

orage et a occasionné de lourds dégâts, rendant hors d’usage les appareils de mesure. 

Comme nous ne disposons pas d’une année hydrologique complète, nous nous limitons par 

la suite à analyser la période d’un an comprise entre les mois de décembre 2019 et 

novembre 2020. Cette dernière a le double avantage d’intégrer les quatre saisons 

météorologiques et de minimiser l’impact des données lacunaires liées aux 
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dysfonctionnements de la station. La panne générale ayant empêché le suivi des transferts 

de MES entre 08 et 23 novembre 2019 se trouve ainsi exclue. 

5.1.1 Critère d’identification des crues  

Comme il est difficile d’individualiser les crues selon un débit seuil, ce dernier 

variant d’une saison à l’autre, nous avons fait le choix de recourir aux seuils fixes 

d’augmentation et de diminution du débit liquide et/ou de la concentration en MES 

proposés par Lefrançois (2007), et cela pour deux raisons principales. Tout d’abord, ces 

seuils ont été établis pour des cours d’eau de faible énergie, similaires à celui étudié. 

Ensuite, nous disposons de chroniques de débits liquides et de concentrations en MES 

acquises à un pas de temps de 10 minutes identique à celui utilisé par l’auteure, ce qui 

facilite l’application de ces seuils dans notre cas. 

Nous retenons ainsi que (i) la montée de crue débute en cas d’augmentation du 

débit supérieure à 3 L.s-1 et/ou de la concentration en MES supérieure à 10 mg.L-1 sur une 

période de 10 minutes, et que (ii) la décrue se termine en cas de diminution du débit 

inférieure 3 L.s-1 et/ou de la concentration en MES à 10 mg.L-1 sur une période de dix 

minutes. Dans le cas particulier où une crue débute alors que la précédente n’est pas 

terminée, nous considérons une seule crue durant laquelle il est possible de distinguer 

plusieurs pics de crue (Figure 5.1). 

Ces seuils d’identification des crues ont été établis à partir d’un fonctionnement 

« normal » du cours d’eau, proscrivant de les utiliser lors des années exceptionnellement 

sèches ou humides. 
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Figure 5.1 : Chronique des débits liquides et solides mesurés à l’exutoire du bassin versant 
instrumenté sur la période décembre 2019 - novembre 2020  

5.1.2 Une année de mesure à la pluviométrie moyenne 

La description du contexte pluviométrique de l’année de mesure s’appuie sur la 

comparaison des données de la station locale de Theurot à la normale de la station Météo-

France de Chalon-Champforgeuil. 

Sur l’année de mesure, la station locale de Theurot enregistre un volume précipité 

de 771 mm, légèrement supérieur à la normale pluviométrique observée à la station de 

Chalon-Champforgeuil (732 mm). En termes de représentativité des débits solides et 

liquides présentés par la suite, nous pouvons ainsi considérer que l’année de mesure 

considérée correspond à une année excédentaire de 5 % vis-à-vis de la normale. 

Cette description à l’échelle annuelle dissimule cependant une variabilité des 

précipitations aux échelles saisonnière et mensuelle (Figure 5.2). En effet, après une fin 

d’année 2019 marquée par une forte humidité, le premier semestre de 2020 se caractérise 
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par des niveaux pluviométriques proches des valeurs moyennes, à l’exception des mois de 

février et de juin particulièrement arrosés. L’été constitue un cas à part puisqu’il est 

inférieur de 56 % à la normale pluviométrique saisonnière. À l’automne, tous les cas de 

figure sont représentés, du mois d’octobre exceptionnellement pluvieux au mois de 

novembre très sec, en passant par une valeur proche de la moyenne en septembre. 

 

Figure 5.2 : Cumuls pluviométriques mensuels de l’année de mesure à la station locale de 
Theurot, comparés aux valeurs observées à la station Météo-France de Chalon-Champforgeuil 
sur la période 1991 – 2020 

Ce développement a permis de souligner que l’année de mesure est proche de la 

normale pluviométrique, autorisant ainsi l’application des seuils d’identification des crues 

présentés précédemment. Il convient cependant de noter que l’été et le mois de novembre 

2020 sont en deçà de leur niveau habituel. En termes de bilan annuel, ces déficits sont 

compensés par des mois de décembre 2019, de février 2020 et surtout d’octobre 2020 qui 

se distinguent par des volumes précipités particulièrement excédentaires.  

5.1.3 Genèse des crues étudiées 

Le comportement hydrologique du bassin versant instrumenté témoigne d’une 

relation complexe entre les précipitations et les débits liquides observés. À l’échelle 

mensuelle, il apparaît que les mois les plus pluvieux ne sont pas ceux avec les volumes 
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écoulés dans le Giroux les plus importants (Figure 5.3). Deux périodes peuvent être 

distinguées sur l’année de mesure retenue : 

▪ De décembre 2019 à mars 2020, les volumes mesurés à l’exutoire du bassin versant 

instrumenté présentent une forte réactivité aux précipitations ;  

▪ À l’opposé, d’avril 2020 à novembre 2020, les précipitations se caractérisent par une 

faible efficacité vis-à-vis des volumes mesurés à l’exutoire du bassin versant 

instrumenté. 

 

Figure 5.3 : Évolution de la relation mensuelle entre les cumuls pluviométriques et les volumes 
écoulés à l’exutoire du bassin versant instrumenté sur la période décembre 2019 - novembre 
2020 

Cette variation de la réponse hydrologique du Giroux aux précipitations peut 

s’expliquer principalement par deux variables :  

▪ l’évolution de la saturation des sols qui détermine, en association avec les cumuls 

pluviométriques, l’importance des surplus hydrologiques du bassin versant sous forme 

d’écoulement de surface saturée ; 

▪ le battement de la nappe, cette dernière contribuant plus ou moins fortement au débit 

de base du cours d’eau en fonction de son niveau. 

Le phénomène de battance, qui réduit les capacités d’infiltration du sol et rend ainsi 

les précipitations plus efficaces, n’a pas été retenu comme variable explicative en raison 



Deuxième partie - La cascade sédimentaire actuelle du bassin versant du Giroux : quel poids des infrastructures 

hydrauliques sur sa connectivité ? 

196 

de la forte pierrosité des sols viticoles (cf. chapitre 4§4.2.2.1) et d’un suivi des états de 

surface qui n’a pas permis d’identifier clairement ce phénomène. 

La mise en relation des précipitations, des surplus hydrologiques21 produits sur les 

sols saturés, du niveau de la nappe22 et des débits liquides souligne bien, qu’en plus des 

précipitations, la réserve utile des sols et la nappe jouent un rôle fondamental sur le niveau 

des écoulements à l’exutoire (Figure 5.5). Comme l’année de mesure retenue se répartit 

sur deux années hydrologiques (2019 - 2020 et 2020 - 2021), nous retenons pour ce travail 

la période comprise entre le 08 octobre 2019 et le 31 mai 2021. Le choix de cette fenêtre 

temporelle élargie répond à la volonté de mieux saisir les battements saisonniers de la 

nappe et l’évolution des différents stades de la réserve utile des sols (reconstitution, 

saturation, vidange). Les résultats sont présentés dans l’ordre chronologique. 

 
21 Les surplus hydrologiques ont été calculés par période de dix jours à partir (i) des valeurs de 

réserve utile des sols estimées par Sigales (2007) et par le référentiel régional pédologique de 

Bourgogne (Laroche, 2005), (ii) des données pluviométriques de la station locale de Theurot, et (iii) 

des données d’évapotranspiration potentielle (ETP) obtenues suivant la méthode de Thornthwaite, 

(1948). 
22 La nappe des calcaires oxfordiens (Jurassique supérieur), retenue à sa base par des marnes 

liasiques (Jurassique inférieur), constitue le principal niveau aquifère de la Côte de Bourgogne. 
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Figure 5.4 : Fonctionnement hydrologique du bassin versant instrumenté sur la période octobre 2019 - mai 2021 soulignant le rôle des écoulements 

de surface saturée et de nappe sur le débit liquide du cours d’eau (données : Eau France ; Sigales, 2007 ; Laroche, 2005)
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La première phase de reconstitution de la réserve utile se produit lors du mois 

d’octobre 2019. Les précipitations n’induisent pas encore de crues notables malgré des 

volumes et des intensités de précipitations élevés. Sur les sols peu épais, les premiers 

surplus hydrologiques apparaissent au cours de la dernière décade du mois d’octobre en 

lien avec l’abondance des précipitations, la consommation d’eau réduite par la végétation 

et la faiblesse de l’évapotranspiration du fait de la baisse des températures. La percolation 

qui se produit dans les sols pendant l’automne, où les précipitations l’emportent sur 

l’évapotranspiration, permet la recharge de la nappe. En réponse, cette dernière accroît 

son apport au débit du cours d’eau. 

Les surplus hydrologiques se généralisent à l’ensemble des sols du bassin versant 

au cours du mois de décembre. Le bassin versant atteint alors sa période de susceptibilité 

maximale au ruissellement. La combinaison des écoulements de surface saturée et de 

nappe se traduit par une réactivité accrue du cours d’eau qui peut être clairement observée 

par l’augmentation du rapport entre le volume précipité et l’intensité des crues. 

Au printemps et à l’été 2020, les précipitations se réduisent sensiblement, 

l’évapotranspiration s’accentue avec la hausse des températures et la végétation en 

développement puise davantage dans la réserve utile des sols. Dans ces conditions, la 

teneur en eau des sols diminue et le toit de la nappe s’abaisse. Les quelques épisodes 

pluvieux servent donc d’abord à recharger les compartiments hydrologiques du bassin 

versant et sont alors peu efficaces au ruissellement, sauf lorsque l’intensité des 

précipitations excède la capacité d’infiltration des sols (ruissellement hortonien). 

Au cours de l’année hydrologique suivante, le premier fait notable correspond à un 

abat d’eau exceptionnel (103 mm en 24 h) au début du mois d’octobre qui a donné lieu 

simultanément à la reconstitution de la réserve utile de l’ensemble des sols, à l’apparition 

des premiers surplus hydrologiques sur les sols peu épais et à l’amorce de la recharge de 

la nappe. En décembre, à la faveur d’épisodes pluvieux fréquents, les sols épais se saturent 

à leur tour. Le seuil de précipitations susceptible d’engendrer une crue est alors au plus 

bas. Parallèlement, la nappe est à un niveau élevé et joue également un rôle prépondérant 

dans l’alimentation du cours d’eau et le déclenchement des crues. À partir de février 2020, 

la réserve utile des sols et la nappe commencent à se vidanger progressivement en réponse 

à la faiblesse des volumes précipités. 
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Cette analyse du fonctionnement hydrologique du bassin versant instrumenté a 

permis de montrer que les crues étudiées sont fonction des précipitations, mais également 

du niveau de saturation de la réserve utile des sols et du niveau de remplissage de la 

nappe. 

5.2. Crues et transferts de MES : une coïncidence 

temporelle ? 

Cette deuxième section a pour objectif d’évaluer la part que représentent les 

épisodes de crue dans les transferts de MES exportés à l’exutoire du bassin versant 

instrumenté aux échelles annuelle et saisonnière. 

5.2.1 Quantification des transferts de MES aux échelles 

annuelle et saisonnière 

Les transferts de MES entre décembre 2019 et novembre 2020 pour le bassin 

versant instrumenté sont évalués à 41 t, ce qui correspond à un débit solide spécifique de 

0,04 t.ha-1.an-1 (Figure 5.5). Une très bonne corrélation apparaît entre les transferts de 

MES et les crues. Ces dernières concentrent en effet 97 % des transferts annuels. 

 

Figure 5.5 : Temporalités des transferts de MES mesurés à l’exutoire du bassin versant 
instrumenté sur la période décembre 2019 - novembre 2020 

Cette prévalence des crues souligne un fonctionnement pulsatoire des transferts de 

MES exportés à l’exutoire (Figure 5.6). Ce sont ainsi 50 % des transferts annuels qui ont 

été réalisés par deux crues représentant en cumulé une durée de huit jours (2 % du temps 
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annuel). Le seuil de 90 % est lui atteint en l’équivalent de deux mois (16 % du temps 

annuel) avec la contribution de dix crues. 

 

Figure 5.6 : Concentration cumulée dans le temps des transferts de MES mesurés à l’exutoire du 
bassin versant instrumenté sur la période décembre 2019 – novembre 2020 et mise en évidence 
du rôle des principaux épisodes de crue. (A) Nombre de jours nécessaires pour atteindre une part 
donnée du flux de MES annuel ; (B) Contribution et répartition saisonnière de chacune des crues 
participant aux 50 % (B1) et 90 % (B2) des transferts annuels de MES 

Par ailleurs, il est intéressant d’observer à l’échelle saisonnière que les crues 

printanières apparaissent comme étant les plus productives en transferts de MES. Elles 

représentent 38 % du volume annuel de MES exportées à l’exutoire. Nous trouvons ensuite 

les crues hivernales et automnales à 28 %. Les crues estivales, très rares sur l’année de 

mesure compte tenu du fort déficit pluviométrique de l’été 2020, n’atteignent que 4 %. 

Cette saisonnalité des crues en matière de transferts de MES ne semble pas reliée aux 

niveaux des cumuls pluviométriques et des volumes de crue écoulés à l’exutoire du bassin 

versant instrumenté (Figure 5.7), interrogeant ainsi sur les facteurs explicatifs des 

rythmes saisonniers des transferts de MES réalisés lors des crues. 
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Figure 5.7 : Distribution saisonnière des transferts de MES réalisés en période de crue sur la 
période décembre 2019 - novembre 2020 et mise en relation avec les volumes de crue du Giroux 
et les cumuls pluviométriques correspondants 

5.2.2 Le rôle du calendrier cultural sur la saisonnalité des 

transferts de MES observés en période de crue 

Des observations de terrain et des discussions avec des viticulteurs ont permis 

d’établir un lien potentiel entre la saisonnalité des crues en termes de transferts de MES 

et le calendrier des opérations culturales mécanisées (Figure 5.8). 
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Figure 5.8 : Comparaison entre les transferts de MES observés en période de crue sur la période 
décembre 2019 - novembre 2020, le nombre de jours à fortes pluies, l’érosivité des pluies, 
l’évolution du couvert végétal de la vigne et le calendrier cultural représentant l’état de surface 
des sols viticoles 

Le compactage des sols viticoles est estimé de façon qualitative sur la base du nombre de passages des tracteurs 

enjambeurs dans les vignes pour réaliser les opérations de labour, sulfatage, rognage, racottage et amendement 

(cf. chapitre 2§2.2.3.2). Nous nous focalisons ensuite sur les seules opérations de labour afin d’identifier les 

périodes les plus favorables à l’ameublissement de la couche superficielle des sols viticoles. Pour le nombre de 

jours à fortes pluies dans le bassin versant instrumenté, ils correspondent aux totaux mensuels cumulés et sont 

calculés à partir des données pluviométriques enregistrées à la station locale de Theurot, tout comme l’érosivité 

mensuelle des pluies (facteur R).  

Pendant l’hiver météorologique (décembre à février), les opérations culturales, en 

association avec la saturation de la réserve utile des sols, augmentent l’efficacité des pluies 

au ruissellement. Les opérations culturales sont responsables en effet de la formation 

d’une semelle de labour en subsurface, jouant le rôle d’une couche imperméable qui 
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favorise à l’échelle de l’inter-rang le ruissellement des eaux de pluie au détriment de leur 

infiltration (Van Dijck & Van Asch, 2002 ; Lagacherie et al., 2006). Parallèlement, 

certaines de ces opérations culturales contribuent à ameublir les sols qui deviennent 

moins cohérents et donc plus facilement érodables.  

Au printemps (mars à mai), l’importance de la charge en MES exportée par les 

crues est à rapprocher des nombreuses opérations culturales qu’implique la reprise du 

cycle végétatif de la vigne (Figure 5.9). Les sédiments sont alors plus facilement 

mobilisables par les pluies et la semelle de labour est renforcée. 

 

Figure 5.9 : Suivi de l’évolution saisonnière de l’état de surface des sols viticoles du bassin 
versant instrumenté 

Au printemps, les sols viticoles sont affinés par les nombreuses opérations de labour, ce qui diminue la vitesse 

critique d’arrachement des sédiments. Durant les autres saisons, ces mêmes sols apparaissent plus compactés, 

augmentant ainsi leur capacité à résister à la force de cisaillement imposée par le ruissellement. Ils sont 

toutefois moins perméables et peuvent à ce titre favoriser la formation de volumes importants de ruissellement.  

À l’été (juin à août), l’absence d’opération culturale mécanisée depuis la mi-juillet 

et la présence d’un couvert végétal mâture dans les rangs de vigne ne favorisent pas la 

production de sédiments. De plus, le déficit pluviométrique estival empêche l’activation 

des dynamiques sédimentaires sur les versants et dans le cours d’eau. 

À l’automne (septembre à novembre), la relation entre les opérations culturales et 

les transferts de MES lors des crues est plus complexe. En septembre, les transferts sont 

à un niveau très bas en dépit de forts cumuls pluviométriques journaliers à la fin du mois. 

Les précipitations servent d’abord à la reconstitution de la réserve utile et ne sont alors 
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pas efficaces au ruissellement. En octobre, le volume important de MES exporté par les 

crues s’explique par un contexte hydroclimatique particulièrement érosif. Le 

ruissellement est de plus accentué par l’apparition des premiers surplus hydrologiques 

sous la forme d’écoulement de surface saturée. Enfin, les transferts de MES réalisés par 

les crues de novembre peuvent être mis en relation avec la fragilisation des sols induite 

par les premières opérations de buttage visant à protéger les ceps contre les gelées 

hivernales. Nous constatons également que, même si les précipitations sont rares, elles 

s’abattent sur des parcelles viticoles dénudées du fait de la défoliation totale du couvert 

végétal de la vigne. La possibilité que l’exutoire enregistre avec un temps de réponse décalé 

une partie de la forte production sédimentaire du mois d’octobre pourrait être un autre 

élément d’explication. 

En conclusion, la fréquence élevée des opérations culturales affectant les sols au 

printemps pourrait expliquer pourquoi les crues printanières apparaissent comme étant 

les plus productives en transferts de MES. 

 

Nous avons montré que le rythme des transferts de MES est impulsé par les crues, 

lui conférant ainsi un caractère saccadé. Il s’agit à présent de documenter l’origine des 

sédiments transportés par les crues. 

5.3. Identification des zones contributives aux 

transferts de MES exportés à l’exutoire 

Nous cherchons tout d’abord à définir la surface du bassin versant considérée 

comme efficace pour alimenter la charge en MES transportée par le cours d’eau. Ensuite, 

une analyse de l’évolution du rapport entre la concentration en MES et le débit du cours 

d’eau au cours des crues permet d’approfondir ce travail de spatialisation des sources 

contributives au volume global de MES exportés du bassin versant à l’échelle annuelle. 

5.3.1 Détermination du bassin versant instrumenté efficace 

Le bassin versant instrumenté est aménagé d’une telle façon depuis la fin des 

années 1980 que seule une partie de sa surface est connectée au cours d’eau. La prise en 

compte des bassins décanteurs permet en effet de définir les contours d’un bassin versant 

efficace de 1,3 km² (Figure 5.10), entendu comme la superficie du bassin versant 
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instrumenté dont la connectivité sédimentaire n’est pas entravée par un piège à sédiments 

anthropique. Nous devons cependant avoir conscience que l’efficacité de ces 

aménagements dans le piégeage des sédiments peut être partielle (Mekonnen et al., 2014). 

 

Figure 5.10 : Délimitation du bassin versant instrumenté efficace à partir des déconnexions 
géomorphologiques potentielles créées par les pièges à sédiments anthropiques 

En rapportant le volume annuel de MES à la superficie du bassin versant 

instrumenté efficace, le taux de transfert spécifique s’élève à 0,33 t.ha-1.an-1. Cela nous 

positionne dans une gamme de valeurs faibles en comparaison avec les résultats d’autres 

études menées sur la quantification des transferts sédimentaires à l’exutoire de petits 

bassins versants agricoles (Tableau 5.1). Le taux de transfert spécifique du bassin versant 

efficace laisse ainsi supposer que le contexte viticole exporte autant, voire moins dans 

certains cas, que le contexte céréalier. Pourtant, la culture sur versant, l’orientation des 

rangs de vigne dans le sens de la pente et les inter-rangs non végétalisés sont autant 

d’éléments caractéristiques du contexte viticole qui sont connus pour exacerber 

l’exportation de sédiments depuis les parcelles cultivées vers le cours d’eau. 

 Ce travail portant sur l’identification de l’origine spatiale des transferts de MES 

mesurés à l’exutoire peut être affiné en classant les crues enregistrées sur l’année de 

mesure selon une typologie établie pour différencier la contribution des versants de celle 

du fond de vallée.  



Deuxième partie - La cascade sédimentaire actuelle du bassin versant du Giroux : quel poids des infrastructures hydrauliques sur sa connectivité ? 

206 

Localisation Bassin versant 

Superficie 
Contexte 
agricole 

Durée du 
suivi 

(année) 

Taux de 
transfert 
spécifique 
(t.ha-1.an-1) 

Référence 

Totale (km²) Cultivée (%) 

F
ra

n
ce

 

Basse-
Normandie 

Lingèvres 15 47 Céréales, 
oléagineux 

1 
0,33 

Viel, 2012 
Petite Seuline 13 32 0,24 

Moulinet 4,5 45 Céréales 2 0,63 Vongvixay, 2012 

Seine-et-
Marne 

R – Leudon 4,6 - Céréales 4 0,12 Sogon, 1999 

Meuse 

Damusse 9,3 - Céréales 5 0,45 Corbonnois, 1998 

C – Amel 5,3 48 
Céréales 

2 0,08 
Fister et al., 2015 

F – Amel 6,7 54 2 0,13 

Indre-et-Loire 
Beaulieu 5,9 85 

Céréales 
7 0,10 Grangeon et al., 

2017 Grand Bray 5 88 7 0,18 

B
e
lg

iq
u
e
 

Wallonie Lamontzée 7,2 - Céréales 1 0,73 
Lamalle et al., 

1989 

Flandre 

Ronebeek 7,8 - 

Pommes       
de terre, 
endives, 

betteraves 
sucrières 

2 3,10 

Verstraeten & 
Poesen, 2001 

Bellewaerdebeek 10,5 - 3 2,26 

Munkbosbeek 11 - 6 1,17 

Keemmelbeek 11,4 - 46 2,64 

Ter Erpenbeek 11,7 - 4 0,67 

Zouwbeek 13,6 - 2 1,46 

Rooigembeek 13,9 - 3 2,24 

Tableau 5.1 : Valeurs de débit solide spécifique pour des petits bassins versants agricoles en Europe de l’Ouest
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5.3.2 Une contribution limitée des versants 

À l’échelle de la crue, l’évolution temporelle de la relation entre la concentration en 

MES et le débit liquide du cours d’eau est complexe. Ceci s’explique par l’existence d’une 

grande diversité de sources sédimentaires dans le bassin versant qui sont situées à une 

distance plus ou moins importante de l’exutoire et dont la contribution varie dans le temps 

en fonction de la disponibilité en sédiments mobilisables. Ainsi, de nombreuses études, 

menées depuis la fin des années 1960 (Müller & Förstner, 1968), se sont intéressées à 

l’analyse des relations [MES] - débit au cours des crues dans un double objectif : 

▪ Identifier dans le bassin versant les sources d’approvisionnement du débit solide d’un 

cours d’eau, en distinguant la contribution des versants d’une part, de celle du fond de 

vallée d’autre part (Walling & Webb, 1982) ; 

▪ Déterminer la fréquence à laquelle ces sources peuvent fournir des sédiments au cours 

d’eau (Jansson, 2002).  

Les crues identifiées au cours de l’année de mesure sont ainsi caractérisées d’après 

la forme de la relation entre la concentration en MES et le débit liquide au cours de la 

crue. En nous conformant à la typologie proposée par Williams (1989), nous distinguons 

quatre types de crue (Figure 5.11). 
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Figure 5.11 : Typologie des relations [MES] – débit liquide observées lors des crues du Giroux 
recensées au cours de l’année de mesure 

Le premier type correspond aux relations dites « univoques » (I), pour lesquelles les débits liquides et solides 

présentent des pics simultanés ainsi qu'une évolution synchrone aussi bien pendant la phase d’augmentation des 

débits que la phase de décrue. Il est ensuite possible de distinguer des crues dites à « hystérésis » (II et III). 

Dans ce cas, les débits liquides évoluent au cours de la crue de manière différenciée par rapport aux débits 

solides. Les relations dessinent alors des boucles dont l’évolution se fait soit dans le sens horaire (II), soit dans 

le sens antihoraire (III). Les hystérésis horaires sont observées lorsque le pic de concentration en MES précède 

le pic de crue. Les hystérésis antihoraires, quant à elles, se distinguent par un pic de concentration en MES 

postérieur au pic de crue. Enfin, des relations complexes aboutissant à des formes en 8 (IV), qui correspondent 

à la combinaison des deux types d’hystérésis, sont parfois relevées parmi les crues. 

Les résultats montrent que la relation dite « univoque » est la plus fréquente 

puisqu’elle représente 60 % des crues (Tableau 5.2). Ces dernières sont responsables de 

90 % des transferts de MES réalisés en période de crue. Elles se produisent principalement 

au cours du printemps et, plus secondairement, en hiver et à l’automne. Dans la majorité 

des cas, les sédiments exportés à l’exutoire lors de ces crues sont situés dans le chenal ou 

à proximité de celui-ci (Walling & Webb, 1982 ; Lenzi & Marchi, 2000) (Figure 5.11, I). Les 

crues univoques traduisent également que les sources sédimentaires sont non limitantes 

dans l’alimentation des transferts de MES pendant la crue (Jansson, 2002). Les travaux 

réalisés sur des petits bassins versants normands situés en domaine de grandes cultures 
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enregistrent également une proportion plus élevée de crues univoques par rapport aux 

autres types (Lefrançois, 2007 ; Viel, 2012). 

 Hiver Printemps Été Automne Total 

Univoque 5 9 2 5 21 

Hystérésis horaire 2 1 0 2 3 

Hystérésis antihoraire 0 0 0 2 2 

Hystérésis complexe 0 0 3 1 4 

Non renseignée 3 3 

Tableau 5.2 : Répartition saisonnière des relations [MES] - débit des crues du Giroux recensées 
au cours de l’année de mesure 

Les crues à hystérésis horaire sont observées à cinq reprises, soit 16 % des crues, 

réparties de manière globalement homogène entre l’hiver, le printemps et l’automne. Elles 

contribuent à hauteur de 9 % dans les transferts sédimentaires en période de crue. À 

l’image des relations univoques, elles sont associées à des crues dont la charge solide est 

formée par des sédiments mobilisés au sein du chenal ou dans des zones situées à 

proximité immédiate (Walling, 1974 ; Klein, 1984 ; Seeger et al., 2004 ; Rodríguez-Blanco 

et al., 2010a, 2010b). Ceci explique que la concentration en MES augmente rapidement 

lors de la phase de montée du débit liquide (Figure 5.11, II). En revanche, contrairement 

aux relations univoques, la source sédimentaire n’a pas la capacité de fournir des 

sédiments en continu pendant la crue (Jansson, 2002 ; Lefrançois, 2007). Par conséquent, 

la concentration en MES diminue alors que le débit liquide, et donc la capacité de transport 

du cours d’eau, continue à augmenter. 

Il apparaît ensuite que seulement 6 % des crues donnent lieu à une hystérésis 

antihoraire. Limitées à l’automne, ces crues représentent moins d’1 % des transferts de 

MES réalisés lors des crues. Elles témoignent d’un apport de sédiments dont l’origine est 

éloignée du cours d’eau, ce qui explique une augmentation tardive de la concentration en 

MES en comparaison avec le débit liquide (Brasington & Richards, 2000 ; Goodwin et al., 

2003 ; Seeger et al., 2004) (Figure 5.11, III). Mossa (1996) et Asselman (1999) associent ces 

hystérésis antihoraires à une alimentation en sédiments tardive provenant de l’érosion 

des versants. Partant de cette observation, nous en déduisons que seulement deux crues 

sur 35 correspondent à une cascade sédimentaire qui s’organise efficacement entre les 

versants et l’exutoire. L’évolution du niveau des stocks sédimentaires reste difficile à 

interpréter pour ce type de crue. À titre de comparaison, nous soulignons que les crues à 
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hystérésis antihoraires représentent 15 à 20 % des crues annuelles enregistrées à 

l’exutoire de petits bassins versants agricoles normands (Lefrançois, 2007 ; Viel, 2012). 

Enfin, des hystérésis complexes ont été identifiées dans 14 % des cas, au cours de 

la période estivale principalement. Tout comme les crues à hystérésis antihoraires, elles 

contribuent à moins d’1 % des transferts sédimentaires réalisés en période de crue. Des 

sources diverses contribuent de façon décalée à la charge en MES transportée par les crues 

et les interprétations sont très variables concernant l’état des stocks sédimentaires 

mobilisables (Vongvixay, 2012) (Figure 5.11, IV). 

 

Nous retenons que les crues à hystérésis antihoraire, traduisant une cascade 

sédimentaire qui s’organise efficacement au cours d’un seul et même événement 

hydrologique, apparaissent résiduelles sur l’année de mesure. L’approvisionnement en 

MES des crues ne se fait donc que très rarement depuis les versants, suggérant une 

cascade sédimentaire discontinue dans le temps et dans l’espace. Les principales sources 

contributives au volume annuel de sédiments exportés à l’exutoire du bassin versant 

instrumenté semble situées dans le fond de vallée compte tenu de la surreprésentation des 

crues univoques. 

 



Chapitre 5 - Le Giroux, un fonctionnement sédimentaire saccadé révélant une faible efficacité de la cascade 

sédimentaire 

 

211 

Conclus ion  

Nous avons montré au cours de ce chapitre que les transferts de MES à l’exutoire 

du bassin versant instrumenté se font de manière saccadée en raison de leur forte 

dépendance aux épisodes de crue. Ces derniers occupent une faible plage temporelle dans 

l’année, concentrant ainsi les transferts de MES sur de courtes périodes. Les bilans des 

transferts de MES ont également montré que ces crues n’ont pas toutes le même effet sur 

le fonctionnement hydro-sédimentaire du bassin versant : les crues du printemps 

apparaissent comme celles qui exportent le plus. Il a été mis en évidence un lien potentiel 

avec l’affinement important de l’horizon de labour par les nombreuses opérations 

culturales réalisées à cette saison. Les sols viticoles se trouvent ainsi fragilisés et leurs 

particules sont moins cohésives et donc plus facilement prises en charge par le 

ruissellement. 

Ce chapitre a également souligné que le bassin versant instrumenté exporte très 

peu, même en considérant uniquement la surface non déconnectée de la cascade 

sédimentaire par les pièges à sédiments anthropiques. Nous avons mesuré un débit solide 

spécifique comparable à ceux de bassins versants céréaliers, ce qui peut apparaître 

surprenant compte tenu du contexte viticole dans lequel le bassin versant instrumenté 

s’inscrit et qui est souvent considéré comme particulièrement morphogène. Nous en 

déduisons que la cascade sédimentaire est peu efficace pour transporter les sédiments 

produits sur les versants jusqu’à l’exutoire.  

Enfin, à partir de l’examen de l’évolution de la concentration en MES en fonction 

du débit liquide au cours des crues, nous avons pu constater la faible contribution des 

versants à la charge solide des crues. Celle-ci est majoritairement alimentée par des 

sources sédimentaires positionnées dans le cours d’eau ou à proximité directe. 

Cette formalisation de la connectivité du bassin versant du Giroux uniquement 

avec les données de la station peut être affinée par une analyse spatiale qui permet 

d’expliquer la faible efficacité de la cascade sédimentaire : (i) en analysant la quantité de 

sédiments potentiellement disponibles pour être injectés dans la cascade sédimentaire ; et 

(ii) en intégrant plus finement les modalités de transfert des sédiments entre les versants 

et le cours d’eau, laissées ici à l’état de boîte noire.
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In troduct ion  

Si la faible contribution des versants à la charge solide du Giroux a pu être mise en 

évidence dans le chapitre précédent, les raisons à l’origine de cette déconnexion partielle 

demeurent à préciser. Nous émettons pour cela deux hypothèses : (i) les versants 

produisent peu de sédiments et/ou (ii) les sédiments érodés sur les versants ne 

parviennent pas à rejoindre l’exutoire. Une modélisation de la production et de 

l’exportation sédimentaire du bassin versant doit nous permettre de confirmer ou 

d’infirmer ces hypothèses, tout en offrant une clé de lecture spatiale aux signaux 

sédimentaires documentés à partir du suivi stationnel. 

Après avoir acquis les données nécessaires à l’application de l’équation RUSLE, 

nous proposons à partir de celle-ci une quantification et une lecture spatialisée à 

différentes échelles de la production sédimentaire potentielle du bassin versant. Ensuite, 

nous cherchons à estimer la part des sédiments érodés rejoignant l’exutoire à travers le 

calcul d’un taux d’exportation sédimentaire (SDR). Pour saisir toute la complexité de la 

cascade sédimentaire du bassin versant du Giroux, la dernière section vise à mesurer 

l’efficacité des pièges à sédiments anthropiques. 

6.1. Estimation des facteurs de contrôle de l’érosion 

Les facteurs de contrôle de l’érosion sont entendus dans ce chapitre comme les 

facteurs prédisposants qui favorisent le détachement des particules de sol (nature des sols, 

topographie, densité du couvert végétal) et comme le facteur déclenchant (précipitations) 

qui, lui, initie les processus érosifs.  

Dériver chacun de ces facteurs à partir de données mesurées ou estimées constitue 

un préliminaire à la cartographie de la susceptibilité à l’érosion avec l’équation RUSLE. 

Nous explorons chacun de ces facteurs (R, K, LS et C) en cherchant à (i) les décrire par le 

biais de paramètres statistiques (moyenne, écart-type, etc.) que nous confrontons à des 

valeurs de référence trouvées dans la littérature, et (ii) à observer leur organisation dans 

l’espace pour les facteurs qui varient spatialement (LS, K et C). 

Avec la volonté de respecter l’ordre d’apparition des facteurs dans l’équation 

RUSLE, nous documentons l’érosivité des pluies (R) du bassin versant avant d’aborder 

successivement l’érodibilité des sols (K), la topographie (LS) et le couvert végétal (C). 
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6.1.1 Une érosivité des pluies élevée 

Pour la chronique de précipitations locales utilisée sur la période 2011-2020, 

l’érosivité annuelle des pluies dans le bassin versant du Giroux s’échelonne entre 

846 MJ.mm.ha-1.h-1 (2019) et 2 479 MJ mm.ha-1.h-1 (2016) avec une moyenne de 

1 529 MJ.mm.ha-1.h-1, valeur que nous retenons pour le facteur R de l’équation RUSLE. Il 

est intéressant de constater qu’elle représente plus de deux fois le niveau d’érosivité moyen 

de la France (752 MJ.mm.ha-1.h-1) et dépasse même celui du contexte climatique 

méditerranéen (1 051 MJ.mm.ha-1.h-1) (Panagos et al., 2015a), réputé pour l’agressivité de 

ses pluies du fait de la fréquence élevée des averses orageuses de forte magnitude, 

notamment au cours de l’été et au début de l’automne (van Delden, 2001). Cette 

comparaison avec les données d’érosivité produites par Panagos et al. (2015a) est 

cependant à nuancer au regard de la différence de résolution temporelle des chroniques 

de précipitations utilisées en entrée : 15 minutes dans cette étude contre 30 minutes pour 

Panagos et al. (2015a). Or, Brychta et al. (2022) montrent que plus la chronique de 

précipitations utilisée possède un pas de temps large, plus le facteur R correspondant est 

sous-estimé. La comparaison à l’échelle du bassin versant du Giroux du facteur R de 

Panagos et al. (2015a) avec celui que nous avons calculé confirme cette observation. En 

effet, avec une valeur de 605 MJ.mm.ha-1.h-1, le facteur R de Panagos et al. (2015a) est 

plus de 2,5 fois inférieure à celui que nous avons calculé. 

Partant de ce constat, nous avons privilégié une comparaison avec les facteurs R 

proposés par Pihan (1978, in Bellocchi & Diodato, 2014) pour différentes stations 

météorologiques françaises sur la base de chroniques de précipitations établies à un pas 

de temps identique au nôtre. Le facteur R moyen obtenu pour le bassin versant du Giroux 

est d’un niveau intermédiaire entre celui de Dijon (1 300 MJ.mm.ha-1.h-1), plus au nord, et 

Valence (1 740 MJ.mm.ha-1.h-1), plus au sud (Tableau 6.1). Il a donc été jugé cohérent à la 

fois du point de vue de l’ordre ordre de grandeur et du positionnement géographique. À 

l’échelle de la France, il se situe dans une gamme de valeurs relativement élevées. Sans 

doute faut-il y voir l’effet du couloir Saône-Rhône qui favorise des remontées de masse 

d’air méridional jusqu’au sud de la Bourgogne. Certaines périodes sont ainsi 

caractéristiques d’un régime climatique de type méditerranéen, notamment les averses 

torrentielles de l’été et de l’automne souvent caractérisées par une forte érosivité (Pagney, 

1972 ; Chabin, 2004). 
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Station 
Facteur R 

(MJ mm ha-1 h-1) 

 

Brive-la-Gaillarde 1 500 

Dijon 1 300 

Hunspach 720 

Montpellier 2 800 

Paris 900 

Rennes 680 

Toulouse 1 275 

Valence 1 740 

Bassin versant du Giroux 1 529 

Tableau 6.1 : Comparaison du facteur R du bassin versant du Giroux à des valeurs de référence 

établies pour différentes stations météorologiques françaises (données : Pihan, 1978, in 
Bellocchi & Diodato, 2014) 

6.1.2 Une érodibilité des sols limitée par la pierrosité 

superficielle 

Les sols du bassin versant du Giroux disposent d’un facteur K moyen 

(0,026 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1) (Figure 6..1, A), inférieur à celui estimé à l’échelle de la 

France (0,036 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1) par Panagos et al. (2014). 
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Figure 6.1 : Érodibilité des sols du bassin versant du Giroux. (A) Carte du facteur K sans la 
pierrosité de surface ; (B) Carte du facteur K avec la pierrosité de surface (Kst) ; (C) Pourcentage de 
réduction du facteur K par intégration de l’effet protecteur de la pierrosité de surface 
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Cette valeur moyenne varie en fonction du contexte pédologique considéré dans le 

bassin versant, s’abaissant à 0,011 dans les sols bruns squelettiques (rendosols) 

caractéristiques des zones de plateau, ou s’élevant à 0,056 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1 dans les 

colluvisols recouvrant les bas de pente (Tableau 6.2). Les sols viticoles, majoritairement 

représentés par les calcisols, les calcosols et les colluvisols, se distinguent par une 

érodibilité moyenne (0,029 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1) supérieure à la moyenne établie à 

l’échelle des principaux vignobles français (0,034 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1). Nous notons 

également qu’elle se rapproche des valeurs d’érodibilité maximales observées par Panagos 

et al. (2014) dans la ceinture lœssique ouest européenne (0,042 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1).  

Type de sol 
Superficie 

(ha) 

K  Kst  Réduction du 

facteur K par la 

pierrosité (%) 

(t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1) 

Moyenne  Moyenne  

Alocrisol 116 0,034 0,005 0,026 0,002 13 

Brunisol 51 0,029 0,004 0,029 0,004 0 

Calcisol 335 0,029 0,006 0,023 0,007 25 

Calcosol 291 0,028 0,005 0,010 0,005 61 

Colluvisol 74 0,056 0,011 0,026 0,014 34 

Luvisol 6 0,048 0 0,004 0 93 

Néoluvisol 105 0,038 0 0,038 0 13 

Réductisol 39 0,011 0 0,011 0 0 

Rendisol 92 0,034 0,006 0,025 0,004 25 

Rendosol 157 0,010 0 0,008 0 25 

Éboulis cryoclastique 

et corniche calcaire 
9 0,036 0 0,027 0 26 

BV du Giroux 1383 0,026 0,012 0,018 0,012 31 

Tableau 6.2 : Valeurs d’érodibilité des sols du bassin du Giroux sans (K) et avec (Kst) la 
pierrosité de surface 

Le croisement avec les classes texturales des sols du bassin versant du Giroux 

montre que les valeurs d’érodibilité les plus élevées se trouvent dans les sols à texture 

moyennement fine, suivis des sols à texture moyenne (Figure 6.2). Les valeurs les plus 

faibles sont enregistrées dans les sols à texture moyennement grossière et très fine. Ces 

résultats illustrent bien le raisonnement de Hjulström (1935), qui insiste sur la variation 

de la susceptibilité des particules à se détacher du sol en fonction de leur taille. Les 

particules moyennes (limons) apparaissent en effet plus facilement sensibles, tandis que 

les particules grossières (sables), relativement lourdes, et les particules fines (argiles), 

particulièrement cohésives entre elles, sont plus résistantes. 
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Figure 6.2 : Facteur K comparé aux classes texturales des sols du bassin versant du Giroux 
établies à partir de la classification de l’USDA 

En intégrant l’effet protecteur de la pierrosité de surface, qui n’est généralement 

pas pris en compte dans le calcul du facteur K, les valeurs apparaissent bien en deçà de 

celles présentées précédemment (Figure 6.1, B). L’érodibilité moyenne enregistre une 

diminution de 31 % (0,018 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1) et les valeurs extrêmes sont désormais 

comprises entre 0,001 et 0,051 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1. La diminution est particulièrement 

importante sur les sols viticoles. Leur facteur K diminue en moyenne de 64 %, soit bien 

plus que n’importe quel autre des principaux vignobles français (Tableau 6.3), y compris 

ceux du pourtour méditerranéen pourtant réputés pour leur forte pierrosité (Zavala et al., 

2010 ; Follain et al., 2012). 

La distribution spatiale du facteur K se trouve également modifiée. Ce sont à 

présent les sols lessivés de type luvisol, résiduels à l’échelle du bassin versant, qui 

concentrent les plus faibles valeurs, tandis que les valeurs les plus élevées sont mesurées 

dans les brunisols localisés dans la tête de bassin.  
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Vignoble 

K Kst Réduction du facteur K 
par la pierrosité (%) (t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1) 

Moyenne  Écart-type Moyenne  Écart-type Moyenne  Écart-type 

Alsace 0,039 0,004 0,033 0,006 15 0,078 

Bordeaux 0,033 0,007 0,027 0,006 15 0,075 

Bourgogne 0,035 0,006 0,026 0,008 25 0,125 

Champagne 0,037 0,004 0,025 0,005 33 0,115 

Jura 0,035 0,003 0,029 0,004 17 0,100 

Languedoc-Roussillon 0,033 0,004 0,019 0,005 42 0,118 

Provence 0,030 0,003 0,018 0,006 43 0,178 

Val de Loire 0,034 0,006 0,027 0,006 20 0,099 

Vallée du Rhône 0,030 0,004 0,018 0,005 41 0,123 

Moyenne 0,034 0,005 0,025 0,006 28 0,112 

BV du Giroux 0,039 0,007 0,014 0,005 64 25 

Tableau 6.3 : Valeurs d’érodibilité des sols des principaux vignobles français sans (K) et avec 
(Kst) prise en compte de la pierrosité de surface (Panagos et al., 2014) 

6.1.3 Un vignoble adossé à de fortes valeurs de LS 

À l’échelle du bassin versant, le facteur LS s’échelonne entre 0,03 et 99 pour une 

moyenne de 2,44 (Figure 6.3). Les données de Panagos et al. (2015b) ne peuvent pas servir 

de point de comparaison du fait de la différence de résolution entre les MNT utilisés. Elles 

montrent cependant que le vignoble de Bourgogne, dans lequel s’inscrit le bassin versant 

du Giroux, est, à l’échelle de la France, celui avec le plus fort LS (1,87), et donc la plus 

forte énergie de relief, après celui du Jura (2,36) (Tableau 6.4). 
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Figure 6.3 : Distribution spatiale du facteur LS dans le bassin versant du Giroux 

Vignoble Moyenne Écart-type 

 

Alsace 1,75 1,75 

Bordeaux 0,57 0,59 

Bourgogne 1,87 1,50 

Champagne 1,78 1,35 

Jura 2,36 1,83 

Languedoc-Roussillon 1,47 1,63 

Provence 1,30 1,18 

Val de Loire 0,5 0,60 

Vallée du Rhône 1,46 1,70 

Tableau 6.4 : Facteur LS des principaux vignobles français (données : Panagos et al., 2015b) 

Les valeurs de LS permettent de confirmer l’opposition entre les deux tiers amont 

et le tiers aval du bassin versant en matière d’énergie de relief. Les valeurs les plus élevées 

sont observées sur les rebords de plateaux et les versants situés dans les deux tiers amont 

du bassin versant. Ces unités topographiques sont principalement recouvertes de vigne et 

de forêt, d’où les valeurs de LS élevées à l’échelle du bassin pour ces modes d’occupation 

du sol (Tableau 6.5). À l’inverse, la partie orientale du bassin versant s’apparente à un 

contexte de plaine dévolu aux grandes cultures et où les valeurs sont fréquemment 

inférieures à 1. 
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Occupation du sol Superficie (ha) Moyenne Écart-type 

Vigne 405 4,96 2,58 

Forêt 384 2,99 4,95 

Prairie 232 1,81 3,55 

Bâti 18 0,90 1,35 

Autre culture 126 0,35 0,45 

Bassin versant 1383 2,44 6,10 

Tableau 6.5 : Facteur LS des principaux modes d’occupation du sol du bassin versant du Giroux 

En résumé, l’association du facteur LS avec les modes d’occupation du sol suggère 

de réels potentiels érosifs à l’intérieur du bassin versant. Nous proposons de regarder de 

plus près l’influence des modes d’occupation du sol sur la susceptibilité à l’érosion de cet 

impluvium en portant notre attention sur le facteur C. 

6.1.4 Un facteur C exacerbé par le contexte viticole 

À partir d’un travail de télédétection, nous avons calculé un facteur C compris entre 

0 et 0,751 pour une valeur moyenne de 0,193, plus élevée que celle estimée à l’échelle 

nationale (0,108) (Panagos et al., 2015c) (Figure 6.4). Les terres arables du bassin versant 

du Giroux enregistrent une valeur moyenne de 0,305 contre 0,016 pour les terres non 

arables.  

 

Figure 6.4 : Distribution spatiale du facteur C dans le bassin versant du Giroux 
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Si un facteur C élevé reste un dénominateur commun à l’ensemble des parcelles 

viticoles, il existe cependant un contraste entre les différents modes d’enherbement 

(Figure 6.5), qui a déjà été mis en évidence dans d’autres vignobles européens (Biddoccu 

et al., 2020). Alors que le facteur C atteint en moyenne 0,411 pour la vigne désherbée, il 

est au contraire plus bas pour la vigne enherbée (0,272), en passant par une valeur 

intermédiaire pour la vigne semi-enherbée (0,356) (cf. Figure 4.17). 

 

Figure 6.5 : Modes d’enherbement des parcelles viticoles dans le bassin versant du Giroux. 
(A) Vigne désherbée ; (B) Vigne enherbée ; (C) Vigne semi-enherbée (un inter-rang sur deux) 

 

Au-delà des ordres de grandeur estimés, nous retenons de cette première section 

qu’il existe une hétérogénéité spatiale pour chacun des facteurs prédisposants étudiés (K, 

LS et C), suggérant des disparités locales dans les pertes en sol à l’échelle du bassin 

versant du Giroux. 

6.2. Modélisation spatiale de la susceptibilité à 

l’érosion 

L’objectif est désormais de proposer une vue d’ensemble de la susceptibilité à 

l’érosion du bassin versant du Giroux, ainsi que des exemples à une échelle plus fine 

permettant au lecteur d’appréhender les particularités locales en termes de facteurs de 

contrôle de l’érosion. 

6.2.1 Estimation de la production sédimentaire potentielle 

La quantité potentielle de sédiments érodés à la surface de l’ensemble du bassin 

versant du Giroux est évaluée à 7 585 t.an-1, soit un taux d’érosion spécifique de 5,5 t.ha-

1.an-1 (Figure 6.6). Les valeurs les plus élevées se situent dans le vignoble qui enregistre 

une moyenne de 11,5 t.ha-1.an-1. La vigne désherbée montre une plus grande susceptibilité 
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à l’érosion (13,8 t.ha-1.an-1) que la vigne semi-enherbée (10,8 t.ha-1.an-1) et enherbée 

(8,6 t.ha-1.an-1). 

Occupation du sol 
Taux d’érosion spécifique 

 (t.ha-1.an-1) 

Vigne 11,5 

Forêt 0,23 

Prairie 7,18 

Autre culture 3,33 

Terres arables 8,39 

Terres non arables 0,85 

Bassin versant 5,48 

Tableau 6.6 : Susceptibilité à l'érosion estimée pour les principaux modes d'occupation du sol 
du bassin versant du Giroux 

Comme les forêts sont principalement localisées sur les plateaux et forment un 

couvert végétal protecteur pour les sols, elles contribuent peu à la production de 

sédiments. La susceptibilité à l’érosion est inférieure à 1 t.ha-1.an-1 pour ce mode 

d’occupation du sol. De même, les prairies et les autres cultures étant situées 

respectivement dans le fond de vallée le long du cours d’eau et en contexte de plaine près 

de l’exutoire, leur contribution à la production de sédiments est réduite : 7,2 t.ha-1.an-1 

pour la prairie et 3,3 t.ha-1.an-1 pour les autres cultures. 
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Figure 6.6 : Susceptibilité actuelle à l'érosion dans le bassin versant du Giroux 
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6.2.2 Hiérarchisation des facteurs de contrôle de l’érosion 

Dans notre cas, la susceptibilité à l’érosion estimée avec l’équation RUSLE résulte 

de la combinaison de facteurs R, K, LS et C. Une régression linéaire multiple prenant 

simultanément en compte ces quatre facteurs a été appliquée afin de déterminer leur 

influence respective sur la susceptibilité à l’érosion modélisée (Tableau 6.7).  

La standardisation des coefficients de régression indique que la susceptibilité à 

l’érosion du bassin versant s’explique avant tout par le couvert végétal (facteur C), suivi 

de près par la topographie (facteur LS). L’érodibilité des sols (facteur K) crée en revanche 

moins de variabilité spatiale dans le potentiel érosif du bassin versant. Enfin, nous 

rappelons que l’érosivité des pluies (facteur R) n’est pas spatialisée (considérée comme 

homogène sur l’ensemble du bassin versant) dans le modèle implémenté. Par conséquent, 

elle est sans influence sur les résultats de la régression linéaire multiple, d’où un 

coefficient standardisé égal à 0. 

Variable 

explicative  

Coefficient 

standardisé (β) 
Erreur-type Test-t de Student 

R 0 0 65535 

K 0,125 0,001 108,004 

LS 0,422 0,001 372,056 

C 0,484 0,001 426,405 

Tableau 6.7 : Coefficients standardisés des facteurs de l’équation RUSLE appliquée dans le 
bassin versant du Giroux 

Au-delà d’une lecture statistique, la manière dont se combinent spatialement ces 

différents facteurs est essentielle pour comprendre quelles zones sont susceptibles de 

produire une grande quantité de sédiments et, au contraire, quelles zones contribuent peu 

à la production sédimentaire. À partir d’un retour au terrain et de l’examen de transects, 

nous avons pu constater que les facteurs peuvent tantôt entrer en résonance et contribuer 

efficacement à la production sédimentaire ou, au contraire, devenir antagonistes, 

provoquant des signaux complexes. Ces transects correspondent à trois configurations 

distinctes : un sous-bassin versant élémentaire du Giroux (lieu-dit « Les Vaux »), un 

versant long et concave caractéristique de la partie médiane du bassin versant (lieu-dit 

« Les Naugues »), et un enchaînement de versants courts emblématique de sa partie amont 

(lieu-dit « Les Cheneaults »). 

Dans le sous-bassin versant des Vaux (Figure 6.7), alors que le paysage le long du 

transect se caractérise par une omniprésence de la vigne, impliquant un facteur C élevé, 
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le niveau de susceptibilité à l’érosion apparaît irrégulier en raison des variations de la 

topographie (facteur LS) et de l’érodibilité des sols (facteur K).  

L’accentuation du facteur LS, combiné au facteur C de la vigne, se concrétise dans 

le premier tiers du transect par une susceptibilité à l’érosion accrue. Celle-ci diminue 

ensuite de manière significative du fait de la présence d’une tournière, chemin agricole 

enherbé (C faible) et en contre-pente (LS faible). Dans le reste du transect, la susceptibilité 

varie en fonction du facteur K, au gré de l’enchaînement de colluvisols caractérisés par 

une forte érodibilité, avec des calcosols favorisant une atténuation des dynamiques 

érosives en raison d’une épaisse couverture pierreuse en surface. 
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Figure 6.7 : Modalités de la susceptibilité à l'érosion dans le sous-bassin versant des Vaux 

 Un schéma différent peut être décrit au lieu-dit « Les Naugues » (Figure 6.8). Dans 

la partie supérieure du transect, nous distinguons un plateau dont le rebord est constitué 

par une corniche avec des valeurs de LS élevées. Cette corniche s’avère inefficace pour 

produire des sédiments car elle est recouverte d’une forêt de pins (C faible) qui 
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contrebalance le potentiel érosif apporté par l’énergie du relief et diminue ainsi la 

susceptibilité à l’érosion.  

À l’entrée dans le vignoble, malgré la protection de la surface du sol par une forte 

pierrosité de surface (K faible) issue de la météorisation des matériaux calcaires de la 

corniche, les processus d’érosion sont exacerbés. Le haut de versant est en effet marqué 

par l’omniprésence de la vigne (C élevé) et des gradients de pente régulièrement 

supérieurs à 15 ° (LS élevé). La partie médiane du versant montre les ruptures créées par 

des talus routiers dans l’organisation de la dynamique érosive : ils cassent la longueur des 

parcelles sur laquelle les processus érosifs sont susceptibles de s’exprimer (composante L 

du facteur LS faible). Enfin, en s’approchant du fond de vallée, la topographie des parcelles 

viticoles s’adoucit (composante S du facteur LS faible) et les calcosols sont plus résistants 

au détachement des sédiments (K faible), ce qui implique une atténuation des valeurs de 

susceptibilité à l’érosion. 
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Figure 6.8 : Modalités de la susceptibilité à l'érosion au lieu-dit « Les Naugues » 

Enfin, nous décrivons un troisième transect au lieu-dit « Les Cheneaults ». Celui-ci 

met en lumière une relation non linéaire entre la susceptibilité à l’érosion et ses facteurs 

de contrôle sur un enchaînement de versants courts dans la partie amont du bassin 

versant (Figure 6.9). La première partie du transect donne à voir un scénario de production 

sédimentaire classique : un haut de versant recouvert de vigne se traduisant par des taux 
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de dénudation élevés. Ensuite, l’accentuation de la pente et donc du facteur LS entraîne 

une hausse de la susceptibilité à l’érosion. Dans le fond de vallée, la faiblesse des pentes 

(LS faible) annule le potentiel érosif des facteurs K et C. La dernière partie du transect, 

sur le versant opposé, se singularise par une absence de réponse du signal érosif malgré 

des gradients de pente plus élevés. Cette faible susceptibilité à l’érosion est à mettre en 

relation avec la présence d’une forêt (C faible) sur un sol peu érodable (K faible).  
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Figure 6.9 : Modalités de la susceptibilité à l'érosion au lieu-dit « Les Cheneaults » 

Ces trois études de cas ont souligné à une échelle fine le caractère hautement 

variable de la susceptibilité à l’érosion du bassin versant du Giroux. Celle-ci dépend de 

l’agencement spatial des facteurs de contrôle de l’érosion. On note également le rôle des 

linéaires (talus routiers, chemins à contre-pente, etc.) qui causent une réduction artificielle 
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des valeurs du facteur LS (et notamment de sa composante L relative à la longueur des 

parcelles) au sein des ensembles cultivés en vigne. Ces linéaires peuvent être interprétés 

comme des éléments de contrôle anthropique de l’érosion. 

6.2.3 Mise en perspective du niveau de susceptibilité à 

l’érosion du bassin versant du Giroux 

Le taux d’érosion spécifique modélisé du bassin versant du Giroux (5,5 t.ha-1.an-1) 

et, plus encore, celui de sa zone viticole (11,5 t.ha-1.an-1) confirment que la viticulture 

induit des pertes en sol élevées, bien au-dessus du niveau moyen de référence de 3,6 t.ha-

1.an-1 établi pour l’ensemble des sols cultivés à l’échelle de la France (Cerdan et al., 2010). 

De plus, la valeur obtenue pour le bassin versant est environ sept fois plus élevée que le 

seuil de tolérance au-delà duquel le renouvellement du sol n’est plus assuré : 0,3 à 1,4 t.ha-

1.an-1 proposé par Verheijen et al. (2009).  

Selon une étude récente menée à Mercurey et fondée sur la méthode SUM/ISUM 

(Stock Unearthing Measurement/Improved Stock Unearthing Measurement)23, les taux de 

dénudation à l’échelle du vignoble varient de 18,3 à 24,5 t.ha-1.an-1 (Fressard et al., 2022). 

Ces estimations sont similaires à celles d’une autre étude conduite selon la même méthode 

sur la Côte de Beaune (Brenot et al., 2008) et du même ordre de grandeur que celles 

observées par Paroissien et al. (2010) dans le vignoble du Languedoc. Pour discuter nos 

résultats avec ceux de Fressard et al. (2022), une analyse comparée à l’échelle parcellaire 

est nécessaire. Pour les sept parcelles étudiées par Fressard et al. (2022) (Figure 6.10), 

l’équation RUSLE indique un taux d’érosion spécifique compris entre 9,6 et 22 t.ha-1.an-1 

(Tableau 6.8). Nos résultats soulignent une tendance qui rejoint celle mise en évidence par 

Rodrigo Comino et al. (2016) dans le vignoble de Moselle : les taux modélisés sont plus 

élevés pour les vignes jeunes que pour les vignes vieilles. 

 
23 La méthode SUM, initialement proposée par Brenot et al. (2008), repose sur la mesure du 

déchaussement de pieds de vigne à partir du point de greffe, dont la position est supposée fixe par 

rapport au sol. En effet, depuis la crise du phylloxéra à la fin du XIXe siècle, l’ensemble des cépages 

des vignobles français est greffé sur des racines de plants américains, seules variétés tolérant le 

parasite. Pour des raisons agronomiques, le point de greffe est systématiquement placé à deux 

centimètres du sol lors de la plantation des jeunes plants. La position absolue de ce point demeure 

alors invariable lors de la croissance des ceps de vigne, permettant de déduire le taux de 

dénudation/aggradation sédimentaire en mesurant sa distance au sol. Les améliorations proposées 

par Rodrigo-Comino et al. (2018b) dans le cadre de la méthode ISUM nécessitent l’acquisition de 

mesures supplémentaires dans les inter-rangs, réputés pour être plus affectés par l’érosion et le 

compactage des sols induit par le passage des engins agricoles. 
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Figure 6.10 : Localisation des parcelles étudiées dans le sous-bassin versant de Monthelon 
(Fressard et al., 2022) 

Parcelle 
Âge 
(an)                

Superficie 
(ha) 

Degré de 
pente moyen 

(°) 

Longueur 
de la pente          

(m) 

Taux 
d’érosion 
mesuré  

(t.ha-1.an-1) 

Taux d’érosion 
modélisé          

(t.ha-1.an-1) 

A 43 0,41 6,9 118 10,1 ± 2,2 14,3 ± 8,2 

B  25 0,57 10,2 89 32,1 ± 4,5 14,8 ± 8,4 

C 34 0,46 6,6 77 -3,2 ± 1,5 14,2 ± 5,7 

D 15 0,35 12,2 96 43,1 ± 3,6 25,5 ± 7,9 

E 9 0,33 11,4 116 53 ± 5,8 22,9 ± 7,1 

F 30 0,13 9,1 100 10 ± 2,8 12,4 ± 5,1 

G 37 0,06 17,8 27 4,6 ± 1,3 6,2 ± 1,3 

    Moyenne 21,4 ± 3,1 15,8 ± 6,2 

Tableau 6.8 : Comparaison des taux d’érosion spécifiques mesurés (SUM/ISUM) et modélisés 
(RUSLE) 

L’écart observé avec la méthode SUM/ISUM reflète la grande hétérogénéité qui 

existe selon l’âge de la vigne. L’équation RUSLE apparaît comme sous-estimant les pertes 
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en sol pour les vignes les plus jeunes et tend, au contraire, à les surestimer pour les vignes 

les plus vieilles (Figure 6.11). Une description du cycle de variation de l’épaisseur des sols 

viticoles, documentée sur la base de discussions avec les viticulteurs locaux, offre la 

possibilité d’expliquer l’influence de l’âge de la vigne sur le résultat de l’équation RUSLE 

et, au final, sur l’écart observé par rapport à la méthode SUM/ISUM. 

 

Figure 6.11 : Relation entre les écarts des résultats de l’équation RUSLE à ceux de la méthode 
SUM/ISUM et l'âge de la vigne 

Tout d’abord, le tassement des sols provoqué par le passage répété des tracteurs 

enjambeurs est considéré comme important dans les parcelles récemment mises en vigne 

(Rodrigo Comino et al., 2016 ; Rodrigo-Comino et al., 2018a ; Raclos, 2021). Dans les 

premières années qui suivent la plantation, des taux de compaction allant de 10 à 15 % 

ont été observés dans différents contextes agricoles (Van Dijck & Van Asch, 2002 ; Cerdà 

et al., 2009 ; Elaoud & Chehaibi, 2011 ; Botta et al., 2012 ; Parras-Alcántara et al., 2016). 

Les viticulteurs locaux estiment que cette phase de compaction dure généralement de trois 

à cinq ans (Figure 6.12). Elle aboutit à une surestimation du niveau de perte en sol par la 

méthode SUM, alors que l’équation RUSLE enregistre des valeurs plus faibles car aucune 

de ses données d’entrée ne considère le rôle de la compaction. 
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Figure 6.12 : Cyclicité de la variation d’épaisseur des sols viticoles montrant la succession de 
trois étapes principales : le compactage, le pavage et le remblayage (Fressard et al., 2022) 

Après une période de 10 à 15 ans, les parcelles mesurées par SUM/ISUM 

enregistrent une diminution significative du taux de dénudation qui apparaît concordante 

avec les estimations obtenues avec l’équation RUSLE. Une réduction progressive de 

l’érodibilité du sol se produit en relation avec le ruissellement qui évacue la fraction 

limoneuse par tri granulométrique, favorisant ainsi un pavage d’éléments caillouteux. De 

façon concomitante, un tassement progressif des sols par les engins agricoles tend à 

favoriser leur cohésion. 

Pour compenser le déficit en sédiments fins, les particules arrachées et piégées 

dans les bassins décanteurs sont récupérées puis épandues par les viticulteurs tous les 15 

à 20 ans selon les contextes intra-parcellaires. Le relevage de terre peut toutefois être plus 

fréquent dans le cas d’événements hydrométéorologiques de forte magnitude. Ce 

remblayage anthropique est implicitement intégré dans la méthode SUM/ISUM qui laisse 

apparaître, pour les parcelles venant d’être remblayées, un certain équilibre entre les 

pertes et les apports en sol. En revanche, l’équation RUSLE ne porte que sur l’ablation 

sédimentaire, expliquant ainsi une estimation des pertes en sol plus importantes. En 

définitive, cet écart à l’échelle parcellaire entre nos résultats et ceux de Fressard et al. 

(2022) peut être interprété comme la différente prise en compte des pratiques agricoles 

influençant l’épaisseur des sols dans les parcelles viticoles à l’échelle de plusieurs 

décennies. Les valeurs modélisées ont donc été jugées cohérentes par rapport aux valeurs 

mesurées par déchaussement des pieds de vigne.  

 

Les données de comparaison utilisées jusqu’alors montrent que le bassin versant 

du Giroux dispose d’un potentiel d’ablation sédimentaire élevé. La faiblesse de la 

contribution des versants dans les sédiments exportés du Giroux ne peut alors pas être 

attribuée à l’incapacité des sources sédimentaires à fournir des sédiments. Ce potentiel de 

production sédimentaire laisse présager un faible transfert de sédiment vers l’exutoire. 
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Nous devons donc à présent tester l’hypothèse de l’existence de ruptures au sein de la 

cascade sédimentaire en documentant l’exportation des sédiments entre les sources et 

l’exutoire.  

6.3. Quelle(s) rupture(s) dans la cascade 

sédimentaire ? 

Avec l’objectif de répondre à cette question, nous proposons de déterminer la part 

du volume sédimentaire disponible qui parvient à rejoindre l’exutoire. 

Pour cela, il convient de mettre en évidence les propriétés de connectivité de cet 

impluvium, fondée sur le taux d’exportation sédimentaire. Une fois cette étape 

préliminaire réalisée, nous pouvons déduire la quantité de sédiments érodés qui est 

exportée jusqu’à l’exutoire. À travers l’exemple des réseaux de linéaires (routes, chemins, 

fossés), nous verrons dans un dernier temps comment la connectivité de la cascade 

sédimentaire, et donc sa capacité à exporter les sédiments produits, est fortement 

contrôlée par l’anthropisation du paysage. 

6.3.1 Propriétés de connectivité du bassin versant du Giroux 

Les propriétés de connectivité du bassin versant du Giroux sont appréhendées à 

travers la distribution spatiale du SDR, calculé à partir de l’indice de connectivité (cf. 

chapitre 4§4.2.2.2). Cet indice utilise en entrée un MNT LiDAR d’1 m de résolution dans 

lequel nous avons intégré les réseaux de routes et de chemins. En revanche, il ne prend 

pas en compte l’effet de piégeage des bassins décanteurs. Nous rappelons enfin que le SDR 

correspond au rapport entre la part de sédiments érodés et celle arrivant jusqu’à l’exutoire. 

Il fournit une estimation des différents niveaux de connectivité potentielle au sein du 

bassin versant du Giroux (Figure 6.13).  

D’après le SDR, à l’échelle du bassin versant, la probabilité annuelle moyenne que 

les sédiments produits atteignent l'exutoire est de 0,55 %. En observant la distribution 

spatiale de cet indicateur, nous constatons que les probabilités élevées sont 

principalement situées dans le vignoble qui dispose d’une valeur moyenne de 0,73 %. Par 

opposition, les forêts enregistrent un SDR de 0,22 %. La faible quantité de matériel 

sédimentaire disponible, la forte rugosité paysagère et l’éloignement au cours d’eau 

expliquent cette probabilité. 
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Figure 6.13 : Propriétés de connectivité du bassin versant du Giroux. (A) Distribution spatiale de 
l’indice de connectivité (IC) ; (B) Distribution spatiale du taux d’exportation sédimentaire (SDR) 
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Occupation du sol SDR (%) 

Vigne 0,73 

Forêt 0,22 

Prairie 0,63 

Autre culture 0,62 

Terres arables 0,68 

Terres non arables 0,34 

Bassin versant 0,55 

Tableau 6.9 : SDR estimé pour les principaux modes d'occupation du sol du bassin versant du 
Giroux 

Le couplage des propriétés de connectivité du bassin versant, synthétisées dans le 

SDR, avec la production sédimentaire estimée à partir de l’équation RUSLE, permet de 

proposer une modélisation spatiale des transferts sédimentaires annuels moyens 

s’organisant depuis les zones sources jusqu’à l’exutoire. 

6.3.2 Modélisation des transferts sédimentaires à l’exutoire 

À l’échelle du bassin versant, le modèle prédit un taux de transfert spécifique 

moyen de 0,11 t.ha-1.an-1. La répartition des zones contributives principales fait ressortir 

l’importance des versants caractérisés par des gradients de pente importants à l’échelle 

du bassin versant et par la présence très souvent d’un couvert viticole (Figure 6.14). Cette 

configuration permet à la fois une injection massive de sédiments dans la cascade 

sédimentaire en raison du fort potentiel érosif de la vigne, mais également un transport 

efficace jusqu’au cours d’eau sous l’effet de la pente et de l’enchaînement de parcelles 

viticoles avec une faible rugosité de surface. Il n’est donc pas surprenant de voir que le 

vignoble contribue à hauteur de 0,20 t.ha-1.an-1 (Tableau 6.10). 

Par opposition, le tiers aval du bassin versant apparaît faiblement contributeur du 

fait d’un contexte topographique de plaine et de la dominance de prairies alternant avec 

quelques secteurs de grande culture moins susceptibles à l’érosion et plus favorables au 

piégeage des sédiments que la viticulture. Sur les zones de plateau, la combinaison d’un 

couvert forestier et de faibles gradients de pente permet d’expliquer leur faible 

contribution à la charge sédimentaire évacuée à l’exutoire. 
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Figure 6.14 : Localisation des zones contributives à la charge sédimentaire évacuée à l’exutoire 
du bassin versant du Giroux 

Occupation du sol 
Taux de transfert spécifique 

(t.ha-1.an-1) 

Vigne 0,20 

Forêt 0,00 

Prairie 0,17 

Autre culture 0,08 

Terres arables 0,17 

Terres non arables 0,01 

Bassin versant 0,11 

Tableau 6.10 : Contribution des principaux modes d’occupation du bassin versant du Giroux à 

la charge sédimentaire évacuée à l’exutoire 

Une analyse à l’échelle des sous-bassins versants montre une bonne corrélation 

entre le niveau de contribution et le nombre d’hectares plantés en vigne : la proportion de 

sédiments délivrés à l’exutoire par un sous-bassin versant tend à augmenter à mesure que 

sa superficie viticole s’accroît (Figure 6.15). 
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Figure 6.15 : Corrélation entre la masse de sédiments exportés à l’exutoire du bassin versant 
du Giroux et la superficie viticole de chaque sous-bassin versant  

Dans ce travail de modélisation, la capacité des transferts sédimentaires à 

rejoindre l’exutoire est influencée en partie par les réseaux de linéaires anthropiques. Les 

paragraphes suivants ont pour objectif de montrer dans quelle mesure ces aménagements 

limitent ou, a contrario, favorisent la connexion entre les sources sédimentaires et 

l’exutoire. 

6.3.3 Modifications anthropiques de la structure de la 

cascade sédimentaire 

Pour estimer l’impact des routes et des chemins dans le cheminement des 

sédiments entre les versants et l’exutoire, un nouvel indice de connectivité a été calculé 

toujours sur la base du MNT LiDAR d’1 m de résolution, mais dans lequel nous avons 



Chapitre 6 - Une connectivité sédimentaire cassée par l’anthropisation du bassin versant du Giroux 

243 

supprimé les réseaux de linéaire. Une analyse comparée de l’IC filtré et non filtré permet 

d’expliciter les zones où la connectivité à l’exutoire augmente ou diminue sous l’effet de 

ces aménagements (Figure 6.16). 

 

Figure 6.16 : Évaluation de l’impact des réseaux de linéaires anthropiques sur l’indice de 
connectivité du bassin versant du Giroux 

L’évaluation du rôle des infrastructures linéaires sur la connectivité peut nous 

amener à diverses observations. Tout d’abord, nous constatons que 61 % de la superficie 

du bassin versant du Giroux est mieux connectée à l’exutoire grâce aux réseaux de routes 

et de chemins. Cependant, à une échelle plus locale, nous observons un effet ambivalent 

des linéaires sur la connectivité sédimentaire. Le sous-bassin de Monthelon en est un 

exemple emblématique (Figure 6.17). 
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Figure 6.17 : Impact de l’organisation anthropique du paysage sur l’agencement et la 
connectivité des flux hydro-sédimentaires dans le sous-bassin versant de Monthelon (modifié 
d'après Fressard & Cossart, 2018) 

À l’est comme à l’ouest du talweg, la connectivité des hauts de versant se trouve 

augmentée par l’action des linéaires. En effet, en lisière de forêt, des chemins encadrent 
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le pied des corniches calcaires dans le but de capter les flux sédimentaires provenant de 

la surface du plateau (Figure 6.18, A). Les flux sont ensuite acheminés vers des chemins 

orientés dans le sens de la pente afin de rejoindre le talweg du sous-bassin versant où ils 

se concentrent (Figure 6.18, B). 

 

Figure 6.18 : Infrastructures linéaires améliorant la connectivité des hauts de versant. 
(A) Chemin d’exploitation au pied de la corniche calcaire ; (B) Chemin d’exploitation reliant le haut 
du versant au talweg du sous-bassin versant de Monthelon 

Nous insistons ensuite sur le cas des parcelles viticoles positionnées au centre du 

sous-bassin versant. Leur connectivité est amoindrie par une succession de chemins 

d’exploitation orientés perpendiculairement à l’axe majeur des rangs de vigne (Figure 

6.19). Il en ressort un rôle de frein dans l’organisation des flux sédimentaires.  

 

Figure 6.19 : Exemple de chemins d’exploitation perpendiculaires à la pente cassant la 
connectivité amont/aval 

Il convient toutefois de ne pas occulter qu’une partie des flux est orientée vers des 

collecteurs longitudinaux à la pente, incarnés par des routes incurvées et les fossés qui, 

contrairement aux chemins perpendiculaires à la pente, favorisent la connectivité (Figure 

6.20). Ces collecteurs jouent le rôle de talweg et se transforment alors en axe principal de 

transport des sédiments dans le sous-bassin versant. Comme l’effet de piégeage des deux 



Deuxième partie - La cascade sédimentaire actuelle du bassin versant du Giroux : quel poids des infrastructures 

hydrauliques sur sa connectivité ? 

246 

bassins décanteurs situés à proximité de l’exutoire du sous-bassin versant n’est pas pris 

en compte par le modèle, le transport s’effectue jusqu’au cours d’eau et donc jusqu’à 

l’exutoire du bassin versant du Giroux. En effet, dans le modèle, les sédiments exportés 

jusqu’au cours d’eau sont supposés atteindre l’exutoire. 

 

Figure 6.20 : Exemple d’ouvrages longitudinaux de collecte des sédiments. (A) Connexion directe 
entre un chemin d’exploitation perpendiculaire à la pente et une route incurvée en V ; (B) 
Concentration des flux hydro-sédimentaires dans le bas de versant 

 

À partir de l’examen du sous-bassin versant de Monthelon, nous avons pu voir que 

les infrastructures linéaires réagencent les transferts sédimentaires, aboutissant tantôt à 

freiner la connectivité de la cascade sédimentaire, tantôt à l’accélérer. En plus de ces 

infrastructures linéaires, un autre élément de complexité dans la connectivité de la 

cascade sédimentaire du bassin versant du Giroux est perçu : les pièges à sédiments 

anthropiques disposés dans le vignoble. 

6.4. Rôle des pièges à sédiments anthropiques dans les 

transferts sédimentaires 

L’objectif de cette section est de préciser les transferts sédimentaires modélisés en 

intégrant l’efficacité des pièges à sédiments anthropiques implantés dans le vignoble. Une 

comparaison avec les transferts sédimentaires mesurés sur le terrain par suivi stationnel 

devient ensuite possible. 

6.4.1 Quelle efficacité des pièges à sédiments anthropiques ? 

 Au sein du bassin versant du Giroux, plusieurs types de piège à sédiments 

anthropique peuvent être identifiés (Tableau 6.11). Nous recensons un étang, cinq bassins 
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d’orage et 21 bassins qui peuvent être subdivisés en quatre catégories selon leur volume. 

D’une capacité de stockage variant de 15 à 30 000 m3, ces pièges à sédiments permettent 

de retenir momentanément les eaux de ruissellement et de provoquer le dépôt des 

particules collectées en sortie de parcelle par les réseaux d’infrastructures linéaires. Sur 

la base d’une typologie basée sur leur nature et leur volume, l’efficacité des pièges à 

sédiments a été estimée. Elle est exprimée selon leur taux de piégeage (𝑇𝑃) (cf. chapitre 

4§4.2.3). 
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Tableau 6.11 : Typologie des pièges à sédiments anthropiques dans le bassin versant du Giroux

Type Étang du Pont Latin Bassin d’orage Bassin décanteur (type A) 

Volume (m3) 30 000 De 6 130 à 12 450 (moyenne : 9 520) 525 

TP moyen (%) 98 99 71 

Effectif 1 5 2 

Exemple 

   

Type Bassin décanteur (type B) Bassin décanteur (type C) Bassin décanteur (type D) 

Volume (m3) 215 115 15 

TP moyen (%) 70 42 45 

Effectif 2 7 10 

Exemple 
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Les résultats suggèrent que la charge sédimentaire alimentant le Giroux et 

rejoignant l’exutoire se trouve largement limitée par les pièges à sédiments, même s’il 

existe une forte variabilité dans leur efficacité de piégeage (Figure 6.21, A). Ils retiennent 

en moyenne 60 % des transferts de sédiments, avec des valeurs extrêmes qui s’échelonnent 

entre 98 % et 10 %. Ces résultats généraux peuvent être déclinés par type de piège à 

sédiments : la valeur minimale étant mesurée dans les bassins décanteurs de type C (42 % 

en moyenne) et la maximale dans les bassins d’orage (99 % en moyenne). 

Dès lors, il est possible d’ajuster les transferts sédimentaires modélisés à l’exutoire 

à partir de l’efficacité des pièges à sédiments. À l’échelle du bassin versant du Giroux, les 

transferts sédimentaires atteignent désormais 0,06 t.ha-1.an-1, soit un piégeage de près de 

la moitié des sédiments par rapport à l’estimation modélisée initiale (0,11 t.ha-1.an-1).  

À une échelle plus fine, il ressort que dans des sous-bassins versants où l’efficacité 

de piégeage avoisine les 90 % (A, C, D et O), les transferts sédimentaires se trouvent très 

limités (< 0,01 t.ha-1.an-1) (Figure 6.21, B), malgré une situation initiale montrant des 

transferts sédimentaires importants (> 1 t.ha-1.an-1) du fait de la présence de vignes et de 

forts gradients de pente (C) (Figure 6.14). En revanche, les sous-bassins versants ne 

disposant pas de piège à sédiments à leur exutoire (L et P) voient logiquement leur 

situation inchangée. Les sous-bassins versants, avec des pièges à sédiments caractérisés 

par une efficacité moyenne, jouent également un rôle dans la rétention des sédiments. 

Bien qu’ils n’aient pas les pièges à sédiments les plus efficaces, les sous-bassins versant 

viticoles du nord du bassin versant du Giroux (G, J et K) se distinguent par une quantité 

élevée de sédiments retenus (> 0,1 t.ha-1.an-1) en raison du volume important de sédiments 

exportés dans la situation initiale (Figure 6.21, C). Enfin, le peu de sédiments retenus 

dans la tête de bassin ne dépend pas de la faible efficacité du piège à sédiments situé à 

l’exutoire du sous-bassin versant (B) sur lequel elle est adossée. Il faut plutôt y voir une 

relation avec la faiblesse de la production sédimentaire modélisée dans cette partie du 

bassin versant. 
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Figure 6.21 : Impact des pièges à sédiments anthropiques sur l’exportation des sédiments érodés 
à l’exutoire du bassin versant du Giroux. (A) Capacité de rétention des pièges à sédiments 
anthropiques situés à l’exutoire des sous-bassin versants ; (B) Distribution spatiale des transferts 
sédimentaires modélisés à l’exutoire du bassin versant du Giroux, intégrant l’efficacité des pièges à 
sédiments anthropiques ; (C) Distribution spatiale de la masse sédimentaire piégée 
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Cette analyse montre que selon l’efficacité du piège à sédiment correspondant, une 

zone peut davantage s’organiser en une cascade sédimentaire efficace, pouvant assurer un 

transfert jusqu’à l’exutoire du bassin versant, que rester au contraire aux marges de la 

cascade, ne contribuant pas à l’alimentation de l’exutoire. Ainsi, les transferts 

sédimentaires à l’exutoire apparaissent saccadés et en grande partie fonction de 

l’occurrence d’événements hydroclimatiques de basse fréquence mais de haute magnitude, 

qui ont la puissance suffisante pour assurer la reconstitution du continuum sédimentaire 

en dépassant la capacité de charge des pièges à sédiments (Figure 6.22). Nous n’avons 

malheureusement observé aucun événement de ce type sur la durée de cette thèse. 

 

Figure 6.22 : Occurrence d’un événement basse fréquence / haute magnitude en novembre 2014 
dépassant la capacité de charge des pièges à sédiments du bassin versant du Giroux (source : 
Grand Chalon, 2018). (A) Bassin décanteur de type A (525 m3) saturé à l’exutoire du sous-bassin 
versant des Vaux ; (B) Remplissage de l’étang du Pont Latin par surverse d’un bassin d’orage adjacent 
de 6 130 m3 

L’effet des pièges à sédiments se ressent également sur la lecture des résultats par 

mode d’occupation du sol. Les prairies et, à un degré moindre, les parcelles de grandes 

cultures exportent désormais autant que la vigne qui est pourtant le principal producteur 

de sédiments d’après les estimations de l’équation RUSLE (Tableau 6.12). Au final, sur ce 

qui est susceptible d’être produit par la vigne, seulement 0,83 % atteint potentiellement 

l’exutoire, ce qui représente 3,5 fois moins que la prairie (3,02 %) et 3 fois moins que les 

grandes cultures (2,49 %). Nous interprétons ce résultat comme le souci que portent les 

viticulteurs à la préservation de la ressource en sol au sein des parcelles viticoles. Les 

stratégies de gestion déployées dans le vignoble depuis la fin des années 1980 paraissent 

ainsi efficaces : casser la connectivité sédimentaire du vignoble et collecter les sédiments 

pour les remonter dans les parcelles en déficit. 
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Occupation du sol 

Taux d’érosion 

spécifique 

(t.ha-1.an-1) 

Taux de transfert 

spécifique ajusté 

(t.ha-1.an-1) 

Part des sédiments 

exportés à l’exutoire 

(%) 

Vigne 11,52 0,10 0,83 

Forêt 0,23 0,00 0,17 

Prairie 7,18 0,10 3,02 

Autre culture 3,33 0,08 2,49 

Bassin versant 5,48 0,11 1,17 

Tableau 6.12 : Synthèse des données de production et d’exportation sédimentaire modélisées 

pour les principaux modes d’occupation du sol du bassin versant du Giroux 

Les transferts sédimentaires modélisés à l’exutoire du bassin versant du Giroux 

étant ajustés avec la prise en compte de l’efficacité des pièges à sédiments anthropiques, 

nous souhaitons comparer leur ordre de grandeur avec celui des transferts sédimentaires 

en suspension mesurés dans le cadre du suivi stationnel. 

6.4.2 Relation entre les transferts sédimentaires mesuré en 

station et ceux modélisés 

Les valeurs de transfert sédimentaire modélisées et mesurées sur le terrain 

disposent d’une représentativité temporelle différente. Le modèle fournit des estimations 

qui doivent être considérées comme des moyennes à long terme (± 20 ans), tandis que le 

suivi stationnel offre une chronique d’un an. Cependant, nous avons montré dans le 

chapitre 5 que l’année instrumentée correspond à une année globalement normale sur le 

plan pluviométrique, ce qui autorise la comparaison avec les valeurs modélisées. 

Pour ce travail, il est important de rappeler la distinction entre le bassin versant 

naturel du Giroux (13,8 km²), le bassin versant instrumenté (9,5 km²) et le bassin versant 

instrumenté efficace (1,3 km²) (Figure 6.23). Le deuxième n’intègre pas la partie aval du 

bassin versant naturel, soit 31 % de sa superficie totale, du fait de la localisation de la 

station. Le troisième implique de retrancher au bassin versant instrumenté les surfaces 

déconnectées par les pièges à sédiments et correspond ainsi à la partie du bassin versant 

instrumenté qui contribue effectivement à l’alimentation de l’exutoire. 
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Figure 6.23 : Taux de transfert spécifiques modélisés aux exutoires des différentes entités 
spatiales étudiées dans le bassin versant du Giroux 

À l’échelle du bassin versant instrumenté, la station enregistre un taux de transfert 

moyen de 0,043 t.ha-1.an-1 et le modèle de 0,058 t.ha-1.an-1. Ainsi, la comparaison des 

valeurs modélisées avec les valeurs mesurées montre des ordres de grandeur cohérents 

(Tableau 6.13). Nous émettons l’hypothèse que l’écart reflète avant tout la combinaison 

des marges d’erreur du modèle et des techniques de métrologie de terrain employées.  

En revanche, pour le bassin versant instrumenté efficace, le taux de transfert 

moyen modélisé (0,149 t.ha-1.an-1) apparaît bien en deçà de celui mesuré avec la station 

(0,325 t.ha-1.an-1). Nous expliquons cet écart par le fait d’avoir considéré pour la station un 

bassin versant instrumenté efficace théorique, autrement dit totalement hermétique aux 

apports en sédiments depuis les sous-bassins versants possédant à leur exutoire un piège 

à sédiments (cf. chapitre 5§5.3.1). Or, le modèle de Brown a révélé que les pièges à 

sédiments au sein du bassin versant du Giroux ont une efficacité partielle, estimée en 

moyenne à 60 %. Les 40 % des sédiments non-piégés impliquent une augmentation des 

transferts sédimentaires à l’exutoire mais également une hausse de la taille de l’aire 

contributive. Cette hausse a pour conséquence une réduction du taux de transfert 

sédimentaire mesuré à l’exutoire des bassins versant instrumenté efficace. En effet, les 

apports en sédiments sont rapportés à une aire plus grande. Dans ces conditions, nous 
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pouvons supposer que la valeur mesurée des transferts sédimentaires à l’exutoire du 

bassin versant instrumenté efficace s’approcherait de la valeur modélisée. 

 

Entité étudiée 
Superficie 

(ha) 

Taux de transfert 

sédimentaire mesuré 

(t.ha-1.an-1) 

Taux de transfert 

sédimentaire modélisé 

(t.ha-1.an-1) 

Bassin versant naturel 1383 - 0,064 

Bassin versant instrumenté 954 0,043 0,058 

Bassin versant instrumenté 

efficace 
129 0,325 0,149 

Tableau 6.13 : Comparaison des bilans de transferts sédimentaires mesurés et modélisés en 
fonction des différentes entités du bassin versant du Giroux étudiées 

 

En conclusion, les transferts sédimentaires mesurés et modélisés convergent à la 

fois dans les ordres de grandeur, mais également pour montrer que les versants viticoles 

contribuent peu à la charge sédimentaire exportée à l’exutoire. 
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Conclus ion  

Ce chapitre a permis de montrer que, selon l’équation RUSLE, la susceptibilité à 

l’érosion à l’échelle du bassin versant est de 5,5 t.ha-1.an-1. Il a été souligné que la vigne 

est le principal contributeur : 61 % de la quantité totale de sédiments produits est réalisée 

dans le vignoble. Les principaux éléments d’explication sont constitués par le faible 

couvert protecteur que constitue la vigne (facteur C) et la localisation de nombreuses 

parcelles viticoles sur des zones où le facteur LS est élevé.  

Nous avons également mis en évidence que l’évolution des techniques culturales en 

fonction de l’âge de la vigne est un élément essentiel pour comprendre l’écart entre les 

taux d’érosion modélisés et ceux mesurés sur le terrain. Contrairement à la méthode 

fondée sur le déchaussement des pieds de vigne (SUM/ISUM) et employée par Fressard et 

al. (2022), le remblayage anthropique des parcelles érodées et âgées d’au moins 15 ans, 

avec de la terre collectée dans les pièges à sédiments situés en aval, n’est pas pris en 

compte par l’équation RUSLE.  

Si le bassin versant du Giroux se caractérise par une forte susceptibilité à l’érosion, 

l’exportation potentielle jusqu’à l’exutoire des sédiments produits apparaît quant à elle 

limitée, avec un taux de transfert spécifique de 0,064 t.ha-1.an-1. À l’échelle du bassin 

versant instrumenté, nous trouvons une valeur cohérente avec celle de la station hydro-

sédimentaire qui avait été qualifiée de très faible en comparaison avec des valeurs de 

référence publiées dans la littérature.  

Nous avons pu constater dans ce chapitre que la faiblesse des transferts 

sédimentaires à l’exutoire est à mettre en relation avec les stratégies mobilisées par les 

viticulteurs pour gérer la ressource en sol au sein du vignoble. Ceci est réalisé tout d’abord 

par le biais de chemins d’exploitation transversaux aux écoulements et caractérisés par 

une contre-pente. Ils diminuent ainsi la connectivité des versants viticoles sur lesquels 

s’initient et s’organisent les flux sédimentaires. Cette première stratégie s’accompagne de 

l’installation de pièges à sédiments, disposés de telle sorte qu’ils constituent une seconde 

rupture dans la connectivité du vignoble. Nous avons estimé leur efficacité dans le 

piégeage des sédiments à 60 %. Les stratégies des viticulteurs permettent ainsi à la 

cascade sédimentaire des sous-bassins versants viticoles de fonctionner comme un 

système géomorphologique aussi fermé que possible, limitant la contribution sédimentaire 

à l’exutoire de la vigne à 0,83 % de sa production sédimentaire estimée avec l’équation 

RUSLE. Il s’agit d’un résultat qui est entre trois à quatre fois inférieur à ceux enregistrés 
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dans les surfaces prairiales et emblavées, pourtant caractérisées par une susceptibilité à 

l’érosion bien en deçà de celle de la vigne. 

Enfin, nous émettons l’hypothèse que le transfert jusqu’à l’exutoire du matériel 

sédimentaire produit par la vigne s’effectue le plus souvent au gré d’événements 

hydroclimatiques de basse fréquence et de haute magnitude. La lame d’eau précipitée est 

telle qu’elle permet de dépasser le volume de stockage des pièges à sédiments et de rétablir 

ainsi le continuum sédimentaire entre le vignoble et l’exutoire.
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Conclus ion  de la  deuxième part ie  

Cette deuxième partie s’est tout d’abord appuyée sur un suivi des flux de MES dans 

le cours d’eau. Nous avons alors pu montrer que la cascade sédimentaire est peu efficace 

pour exporter les sédiments depuis les versants jusqu’à l’exutoire pour trois raisons 

principales. (i) Les volumes de sédiments exportés à l’exutoire sont comparables, voire 

parfois inférieurs, à d’autres contextes agricoles pourtant considérés comme largement 

moins morphogènes que le contexte viticole. (ii) À cela s’ajoute un fonctionnement saccadé 

des transferts de MES. Ils sont réalisés lors des épisodes de crue qui représentent une 

plage temporelle réduite à l’échelle annuelle. (iii) Les dynamiques sédimentaires de 

versants contribuent rarement à l’alimentation des transferts de MES dans le cours d’eau 

d’après le traçage des sources sédimentaires réalisé sur la base d’une typologie des crues. 

La faible efficacité de la cascade sédimentaire ne peut être attribuée à un 

tarissement de la production sédimentaire. Les taux d’érosion modélisés sont d’un ordre 

de grandeur similaire à ceux mesurés sur le terrain dans le cadre d’une étude parallèle à 

ce travail et restent élevés au regard des autres types de milieux agricoles. Ce résultat 

confirme ainsi la libération massive de sédiments en contexte viticole. En complément, 

nous avons quantifié les effets des réseaux de linéaires et des pièges à sédiments 

anthropiques sur les transferts sédimentaires. Nous concluons qu’ils sont responsables du 

découplage observé entre les versants et l’exutoire. 

Cette partie a souligné que certaines techniques culturales et les aménagements 

associés pouvaient être un moyen de lutte contre l’érosion des sols en contexte de forte 

emprise agricole dans le paysage. La mise en culture potentielle du bassin versant du 

Giroux depuis plusieurs millénaires offre la possibilité d’étudier si des scénarios similaires 

peuvent être mis en évidence dans le passé.
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In troduct ion de la  t roi s ième part ie  

La vigne est cultivée sur la Côte de Bourgogne depuis au moins les premiers siècles 

de notre ère (Ier-IIe s. ap. J.-C.) . Nous avons donc là un mode de mise en valeur du paysage 

pérenne dans le temps. En revanche, les techniques culturales qui lui sont associées, la 

mosaïque paysagère dans laquelle il prend place et la superficie qu’il occupe ont évolué. 

Autant d’éléments qui créent un contexte favorable pour étudier la relation entre les 

signaux érosifs et la structure paysagère, à l’image de la période actuelle. En nous fondant 

sur les parties précédentes, nous émettons l’hypothèse que cette relation est complexe et 

doit être testée. Selon les périodes socio-environnementales considérées, l’organisation 

anthropique du paysage peut avoir des effets antagonistes sur la cascade sédimentaire : 

tantôt elle l’entrave, tantôt elle l’active. 

Une étude sédimentologique, chronostratigraphique et anthracologique d’archives 

sédimentaires collectées dans différentes entités fonctionnelles du bassin versant du 

Giroux constitue le support méthodologique de cette partie, au côté d’un travail de 

modélisation diachronique (chapitre 7). Nous reconstituons ainsi plusieurs stades 

d’évolution de la cascade sédimentaire dont certains peuvent être mis en relation avec les 

changements intervenus dans la structure paysagère (chapitre 8). Enfin, les résultats du 

modèle permettent d’approfondir les causes qui sous-tendent l’évolution de la cascade 

sédimentaire sur le temps long (chapitre 9).
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In troduct ion  

Pour appréhender l’impact de la structure paysagère sur la connectivité de la 

cascade sédimentaire du bassin versant du Giroux dans le temps long, nous devons 

préciser si les variations des transferts sédimentaires sont synchrones avec l’histoire de 

l’anthropisation de cet impluvium. Dans le cas contraire, cela suppose de comprendre 

l’origine de cette désynchronisation : est-ce lié à des stratégies précoces de gestion de la 

ressource en sol intégrées dans la structure paysagère ? 

Ce travail suppose d'examiner des archives sédimentaires dans différents 

compartiments géomorphologiques de la cascade sédimentaire, représentatifs notamment 

des zones de production, de transfert et d’accumulation du bassin versant du Giroux. La 

finalité est de reconstituer temporellement, mais aussi spatialement, les dynamiques 

géomorphologiques du bassin versant du Giroux. Il s’agit ensuite de les mettre en relation 

avec l’évolution de la structuration du paysage.  

En complément, sur la base du modèle InVEST SDR utilisé pour la période actuelle, 

nous souhaitons proposer une vision d’ensemble, à l’échelle du bassin versant du Giroux, 

des interactions entre le système érosif et la structure paysagère tout au long de la période 

d’étude. L’objectif est de ne pas rester cloisonné dans la dichotomie passé/présent en nous 

inscrivant dans une démarche qui articule les données produites dans les approches 

actualistes et rétrospectives de ce travail. Si les enjeux scientifiques liés à l’application de 

ce modèle dans une perspective diachronique sont réels, sa mise en œuvre se heurte 

cependant à une difficulté majeure : quelles données d’entrée pour les périodes passées, 

notamment celles situées au-delà de la période contemporaine ? En effet, à mesure que 

l’on remonte dans le temps, les données deviennent lacunaires et leur résolution spatiale 

se dégrade. 

Nous présentons tout d’abord la stratégie d’acquisition et la méthode d’analyse des 

archives sédimentaires, permettant la reconstitution des dynamiques géomorphologiques 

et paysagères dans une dimension à la fois temporelle et spatialisée. Enfin, nous détaillons 

les modalités d’implémentation du modèle d’érosion et de transfert sédimentaire utilisé 

dans une perspective diachronique. 
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7.1. Les sédiments comme archives des changements 

environnementaux passés 

Les sédiments piégés en différents points de la cascade sédimentaire offrent à la 

fois l’opportunité de restituer son fonctionnement dans le temps long, mais également de 

s’interroger sur les forçages responsables des effets de blocage ou de pulsation 

sédimentaire identifiés. 

Cette première section est organisée en deux parties exposant, respectivement, la 

stratégie d’acquisition des archives sédimentaires et la méthodologie appliquée pour 

appréhender l’évolution de l’agencement des flux sédimentaires et le rôle joué par la 

structuration du paysage sur celle-ci. 

7.1.1 Stratégie d’acquisition des archives sédimentaires : 

une approche fonctionnelle du bassin versant 

Le bassin versant du Giroux, de par sa forme bien circonscrite, favorise le stockage 

d’archives sédimentaires, y compris sur les versants. Ce constat est confirmé par la 

réalisation de 12 carottages mécaniques, complétés par le levé de deux coupes 

stratigraphiques, offrant autant de fenêtres d’étude en différents points de la cascade 

sédimentaire (Tableau 7.1). 
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Type Site Sondage 
Latitude 
(WGS 84) 

Longitude 
(WGS 84)  

Altitude
(m) 

Profondeur 
(m) 

C
a
ro

tt
e
 

Grasses Terres 

GTR.1 N 46°49’57,1’’ E 4°41’45,7’’ 277 1,85 

GTR.2 N 46°49’57,7’’ E 4°41’46,0’’ 277 2,38 

GTR.3 N 46°49’57,0’’ E 4°41’44,4’’ 278 1,25 

GTR.4 N 46°49’57,5’’ E 4°41’45,4’’ 278 2,27 

Mairie MRI N 46°50’00,4’’ E 4°43’21,1’’ 230 2,20 

Pré Rossignol 
ROS.1 N 46°49’47,4’’ E 4°44’02,7’’ 219 2.46 

ROS.2 N 46°49’46,6’’ E 4°44’01,9’’ 219 2,26 

Roline 

ROL.1 N 46°49’34,2’’ E 4°44’24,3’’ 215 2,00 

ROL.2 N 46°49’36,7’’ E 4°44’26,8’’ 214 2,71 

ROL.3 N 46°49’35,2’’ E 4°44’25,1’’ 214 1,80 

Vauxloins 
VXL.1 N 46°48’57,3’’ E 4°44’52,7’’ 205 4,18 

VXL.2 N 46°48’58,5’’ E 4°44’54,3’’ 204 2,86 

C
o
u
p
e
 

Pont Latin PL N 46°50’20,3’’ E 4°42’24,9’’ 251 1,21 

Voie Romaine VR N 46°50’13,3’’ E 4°42’46,6’’ 252 2,37 

Tableau 7.1 : Corpus d'archives sédimentaires acquises dans le bassin versant du Giroux 

Hormis à la Mairie, plusieurs carottages ont été réalisés sur chaque site, anticipant la qualité aléatoire des 

enregistrements sédimentaires. Lors de la présentation des résultats, un carottage de référence est établi pour 

chaque site selon des critères relatifs à la profondeur, la variation des faciès sédimentaires, la précision des 

contacts stratigraphiques et la présence d’éléments datables. 

Nous avons souhaité investiguer les différents compartiments géomorphologiques 

du bassin versant, tels que définis par Schumm (1977) à partir du concept de système 

fluvial. Les archives sédimentaires ont ainsi été collectées depuis la zone de production 

jusque vers les zones de transfert et d’accumulation (Figure 7.1) L’objectif est de 

documenter l’évolution des relations fonctionnelles entre ces trois zones en précisant 

comment les relais de processus s’organisent depuis les sources sédimentaires jusqu’à 

l’exutoire. 

Constituant un support indispensable pour l’interprétation des résultats, le 

contexte topographique des sites où les archives sédimentaires ont été acquises fait l’objet 

du développement suivant. Nous adoptons une grille de lecture par compartiment 

géomorphologique du bassin versant. 
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Figure 7.1 : Localisation des archives sédimentaires collectées et des transects étudiés par 
prospection géomorphologique 

7.1.1.1 Zone de production 

Les sédiments injectés dans la cascade sédimentaire proviennent de l’érosion des 

versants à forte pente qui singularisent la zone de production située dans la partie amont 

du bassin versant. Elle est représentée par les sites des Grasses Terres, de la Voie 

Romaine et du Pont Latin. Le premier traduit le régime sédimentaire spécifique de la tête 

de bassin, tandis que les deux derniers permettent de caractériser l’état du couplage entre 

les versants et le fond de vallée.  

Le site des Grasses Terres se présente sous la forme d’un replat topographique au 

sein de la tête de bassin, responsable d’un élargissement du fond de vallée. Les versants 

environnants, caractérisés par des profils transversaux à forte concavité, rendent la 

connexion peu évidente avec le cours d’eau à proximité duquel ont été réalisés les 

carottages. Par conséquent, l’alimentation en matériel sédimentaire du cours d’eau sur le 

site des Grasses Terres se produit plus en amont, là où le fond de vallée interagit 

directement avec les dynamiques de versant. 



Chapitre 7 - Méthodologie pour la reconstitution de la cascade sédimentaire du bassin versant du Giroux 

sur le temps long 

269 

À l’aval du site des Grasses Terres, la vallée devient très étroite jusqu’ à l’étang du 

Pont Latin, offrant un couplage direct entre les versants et le talweg. Ce tronçon abrite les 

deux coupes stratigraphiques de référence étudiées (Figure 7.2). 

La coupe de la Voie Romaine est située à mi-versant et a été levée grâce à 

l’excavation artificielle jusqu’au substrat géologique calcaire d’une fosse de 10 m de long 

sur 4 m de large et 2,37 m de haut. 

En contrebas, dans le fond de vallée, nous pouvons observer la coupe du Pont Latin. 

L’accès à cette archive sédimentaire a été permis par le creusement en 2012 d’une tranchée 

pour canaliser les écoulements topographiques vers un bassin d’orage et l’étang éponyme 

situés 300 m plus en aval. D’une longueur de 150 m, elle est décomposée en une série de 

cinq profils verticaux régulièrement espacés afin de suivre les variations verticales et 

horizontales de chaque unité sédimentaire. Ces profils disposent d’une puissance comprise 

entre 1,05 et 1,21 m. Grâce à une collaboration établie avec A. Quiquerez (UMR 6298 

ArTeHiS de Dijon), des investigations par tomographie électrique ont été effectuées afin 

d’identifier la profondeur du substrat qui n’a pas pu être déterminée lors de la description 

macroscopique des profils. Cette méthode a permis d’obtenir une image en continu, le long 

d’un profil, de la résistivité électrique des matériaux enfouis en dessous de la base 

apparente des profils. Une description du principe de la méthode est détaillée, entre 

autres, par Marescot (2006). 
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Figure 7.2 : Présentation des coupes stratigraphiques investiguées et de leur contexte topographique. (A) Vue d’ensemble du site du Pont Latin prise 
depuis le versant directement connecté à la coupe ; (B) Vue longitudinale de la coupe du Pont Latin ; (C) Vue d’ensemble du site de la Voie Romaine prise 
depuis l’entrée de la zone excavée ; (D) Excavation artificielle à mi-versant ; (E) Coupe de la Voie Romaine ; (F) Exemple d’un profil de la coupe du Pont 
Latin 
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En complément à ces deux coupes, des prospections géomorphologiques ont été 

réalisées le long de sections transversales aux versants nord et sud illustrés sur la Figure 

7.2, A. L’objectif est de disposer de données supplémentaires pour identifier les périodes 

où les dépôts de versant et de fond de vallée entrent en phase et créent un continuum 

sédimentaire et, à l’inverse, les périodes où ils se désynchronisent et enregistrent des 

signaux sédimentaires contradictoires. Ce travail a consisté à chercher les formes 

d’incision dans les fossés, de même que celles offertes par des chantiers afin d’observer les 

différentes générations de dépôt (Figure 7.3). L’identification des affleurements rocheux a 

également été effectuée car, comme nous investiguons des versants à la pétrographie 

différenciée, elle peut permettre de localiser la zone source du matériel sédimentaire 

enregistré dans les deux coupes. Cette description géomorphologique de terrain détaillée 

a été complétée par des profils de tomographie électrique pour connaître l’épaisseur des 

formations superficielles sur les versants et mettre en relation les corps sédimentaires 

avec ceux observés dans le fond de vallée. 

 

Figure 7.3 : Inventaire et description qualitative des formes d’incision le long des versants. 
(A) Phases d’aggradation sédimentaire d’une séquence colluviale exhumées lors d’un chantier de 
construction ; (B) Séquence colluviale située dans un fossé et surmontée par un mur de pierres sèches 
délabré. 

Un chantier de construction a permis l’observation des formations superficielles illustrées sur la photo A. De 

bas en haut, nous distinguons un dépôt massif de cailloutis anguleux pluricentimétriques englobés dans une 

matrice limono-argileuse (1), puis la fraction grossière disparaît au profit de limons argileux intégrant des 

formes de litage frustes et parallèles à la surface topographique (2). Ces deux unités sédimentaires sont 

séparées sur la majeure partie de la coupe par les vestiges d’un mur de pierres sèches (3). 

7.1.1.2 Zone de transfert et d’accumulation 

Le rôle de la zone de transfert est d’assurer la fonction de transport des sédiments 

depuis leur zone de production à l’amont jusque vers leur zone de dépôt à l’exutoire. Elle 

se caractérise dans la cadre du bassin versant du Giroux par des gradients de pente 

décroissants et un élargissement progressif de la vallée. Sans présager pour l’heure des 
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résultats de l’analyse des archives sédimentaires, une telle configuration topographique 

suggère des relations limitées entre les dynamiques de versant et la dynamique fluviale. 

Les sites de la Mairie, du Pré Rossignol et de la Roline ont permis d’investiguer cette zone 

à travers la réalisation de carottages sur les berges du Giroux. Ils fournissent des signaux 

sédimentaires intermédiaires entre la zone de production et le signal intégrateur de 

l’ensemble du bassin versant acquis au sein de la zone d’accumulation que nous exposons 

ci-après. 

À proximité de l’exutoire, la pente du talweg s’adoucit davantage (< 2 °) et la vallée 

apparaît très évasée, autant d’éléments favorisant une diminution des vitesses 

d’écoulement et, de façon concomitante, le dépôt des sédiments, d’où le terme 

d’accumulation pour qualifier cette zone. Ce constat est confirmé par le site de carottage 

des Vauxloins : distants d’environ 200 m de l’exutoire, il dispose des archives 

sédimentaires les plus dilatées que nous ayons collectées. 

 

Les différentes archives sédimentaires présentées jusqu’alors constituent donc le 

support d’investigation de cette étude. Avec l’objectif de renseigner la qualité de la 

connexion géomorphologique entre les différentes entités fonctionnelles du bassin versant 

et d’en déduire dans la mesure du possible le rôle de la structure paysagère, une attention 

particulière a été accordée à la distribution spatiale de ces archives sédimentaires. Il 

convient à présent de s’intéresser à leur méthode d’analyse qui se focalise sur les 

sédiments eux-mêmes mais également sur les charbons de bois. 

7.1.2 Méthode d’analyse des archives sédimentaires 

L’étude des archives sédimentaires a été effectuée en trois temps qui sont résumés 

dans le schéma de la Figure 7.4. Nous avons tout d’abord cherché à déterminer les stades 

d’évolution de la cascade sédimentaire par le biais d’une analyse sédimentologique 

reposant sur l’utilisation de plusieurs proxys (faciès sédimentaire, stratigraphie, 

granulométrie, matière organique, carbonate de calcium, susceptibilité magnétique). 

Ce travail a ensuite été complété par une expertise anthracologique des charbons 

de bois contenus dans les sédiments afin de disposer de données paléoenvironnementales 

locales renseignant sur la structuration du paysage passé et pouvant être confrontées aux 

dynamiques géomorphologiques reconstituées. 



Chapitre 7 - Méthodologie pour la reconstitution de la cascade sédimentaire du bassin versant du Giroux 

sur le temps long 

273 

La dernière étape de notre approche a consisté à recourir à la méthode de datation 

par le radiocarbone pour caler chronologiquement les signaux géomorphologiques et 

paysagers reconstitués, et faciliter leur interprétation à la lumière de forçages climatiques 

et anthropiques. 

Un regard plus attentif sur chacun de ces axes est proposé dans les paragraphes 

suivants. 

 

Figure 7.4 : Synthèse méthodologique de l’examen des archives sédimentaires 

7.1.2.1 Caractérisation des dynamiques sédimentaires passées 

À ce niveau, l’objectif est triple. Premièrement, nous devons identifier sur chaque 

site les différentes phases de sédimentation, puis voir comment elles se sont succédé dans 

le temps de façon relative, et enfin caractériser pour chacune d’entre elles si elles relèvent 

d’une dynamique de transport colluvial ou alluvial. La description de la stratigraphie et 

des faciès sédimentaires, couplée à des analyses granulométriques, permet de documenter 

l’ensemble de ces éléments. 
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Nous cherchons ensuite à préciser l’origine des sédiments accumulés dans les 

dépôts de fond de vallée afin de voir dans quelle mesure ils interagissent avec les 

dynamiques de versant. Pour répondre à cette question, la concentration en carbonate de 

calcium et en matière organique des dépôts ainsi que leur signature magnétique sont 

examinées. 

Enfin, l’ensemble de ces analyses sédimentologiques doit permettre d’établir une 

chronologie relative des dépôts à l’échelle du bassin versant en déterminant des signaux 

cohérents d’un site à l’autre pour chaque proxy mais également entre les proxys. 

La méthode de détermination des unités sédimentaires à l’intérieur des séquences 

et la grille de lecture des faciès sédimentaires que nous avons appliquée font l’objet de la 

première partie de cette section. Les analyses granulométriques sont ensuite présentées 

dans une seconde partie. Pour finir, nous justifions de l’intérêt de recourir au carbonate 

de calcium, à la matière organique et à la susceptibilité magnétique pour déceler la 

contribution des versants à la cascade sédimentaire du bassin versant du Giroux. 

 Identifier les faciès sédimentaires et les dynamiques géomorphologiques 

associés 

Après ouverture en laboratoire pour les carottages et rafraîchissement sur le 

terrain pour les coupes, nous avons identifié les unités sédimentaires en mettant en 

évidence les contacts entre les différentes générations de dépôt d’une même séquence.  

Ces unités ont ensuite fait l’objet d’une description à partir des caractéristiques 

générales de leur faciès (structure, texture, couleur24, éléments organiques, éléments 

précipités) (Figure 7.5). Une attention particulière a également été accordée aux 

proportions volumétriques de la fraction grossière (> 2 mm) ainsi que celles des sédiments 

plus fins (argiles, limons, sables) qui composent la matrice. Les éléments grossiers ont été 

décrits en mesurant leur diamètre (grand axe) et en caractérisant visuellement leur 

émoussé et leur organisation. En nous appuyant sur des grilles de lecture établies pour 

les dépôts colluviaux (Bertran, 2004) et alluviaux (Miall, 1985), la somme de ces données 

fournit des clés d’interprétation sur les processus géomorphologiques impliqués dans le 

transport et le dépôt des sédiments. 

Nous avons notamment cherché à différencier les éléments arrondis de la fraction 

grossière témoignant, d’une part, du transport alluvial et, d’autre part, ceux angulaires 

 
24 La couleur du sédiment frais est déterminée à l’aide du code couleur Munsell Soil Color Charts 

(Munsell Color, 1975). 
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matérialisant le transport colluvial. De plus, les modes de transport colluviaux de forte 

magnitude (glissement de terrain, coulée de solifluxion, etc.) engendrent principalement 

des dépôts en masse, conduisant à des diamictons à support matriciel sans structure 

apparente. Ces formes d’accumulation sédimentaire contrastent avec des matériaux 

mieux organisés (structure litée et tri granulométrique) déposés par des processus 

colluviaux moins compétents, tels que le ruissellement diffus, ou par des processus 

alluviaux. 

 

Figure 7.5 : Exemples de faciès observés dans les archives sédimentaires du bassin versant du 
Giroux. (A) Cailloutis anguleux à limons argileux brun rougêatre ; (B) Limons argileux brun à 
structure subhorizontale ; (C) Graviers subémoussés à limons sableux brun jaune ; (D) Sables 
limoneux brun pâle à structure massive 

A et B : faciès représentatifs du contexte d’observation sur coupe stratigraphique et associés à des dépôts de 

versant. C et D : faciès représentatifs du contexte d’observation sur carottage et associés à des dépôts de plaine 

d’inondation. 

Commun à l’ensemble des archives sédimentaires acquises, ce travail associant 

l’étude de la stratigraphie avec celle des faciès sédimentaires a été complété pour les 

carottages par des analyses granulométriques afin d’affiner l’interprétation des signaux 

géomorphologiques mis en évidence. 
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 Comprendre les modalités de transport et de dépôt de sédiments 

Pour reprendre la définition de Coque (1988), la granulométrie est l’étude de la 

fréquence des sédiments selon leur taille à l’intérieur d’une formation sédimentaire. Elle 

apporte des informations sur les modes de transport et les conditions de dépôt des 

sédiments, et constitue donc une étape complémentaire à la description de la stratigraphie 

et des faciès sédimentaires.  

Protocole de préparation des échantillons 

Nous avons choisi de positionner en annexe le protocole de préparation des 

échantillons (Annexe VIII) et de ne conserver ici que les principales étapes : 

▪ Les échantillons prélevés sur les unités sédimentaires subissent tout d’abord une 

attaque à l’eau oxygénée (H2O2) afin de détruire la matière organique qui lient les 

particules entre elles et risquerait ainsi de biaiser les résultats ; 

▪ Une seconde attaque avec du chlorure de potassium (KCl) vise à éliminer les ions 

calciums (Ca2+) responsables de la cohésion des sédiments fins entre eux, notamment 

les argiles ; 

▪ La dispersion des sédiments s’achève par la dilution des échantillons dans une 

solution d’hexamétaphosphate de sodium ((NaPO3)6) à 0,5 % ; 

▪ Dans un dernier temps, la taille des sédiments est mesurée au moyen d’un 

granulomètre laser Malvern Mastersizer Hydro 2000 sur une gamme de 0,02 µm à 

2 mm. 

Choix des indices granulométriques 

Partant des résultats bruts livrés par le granulomètre laser, plusieurs indices 

granulométriques ont été calculés : 

▪ La texture désigne la proportion relative des trois fractions fines (argiles, limons, 

sables) au sein d’un même échantillon et se représente sous la forme de courbes de 

fréquences cumulées ; 

▪ Le médiane (D50) indique la taille centrale des sédiments d’un échantillon, de sorte 

que 50 % ont une valeur inférieure ou égale et 50 % ont une valeur supérieure ou 

égale ; 

▪ Le D90 (dernier décile) correspond à la taille des sédiments représentant 10 % de la 

population totale d’un échantillon, en démarrant par les éléments les plus grossiers 

vers les plus fins. 
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Les deux premiers indices ont été choisis pour donner un aperçu général de la 

distribution granulométrique des sédiments, alors que le troisième a retenu notre 

attention pour sa capacité à caractériser des phases de dépôt de sédiments grossiers 

pouvant suggérer des processus géomorphologiques compétents en matière d’énergie de 

transport. 

 Identifier l’origine des sédiments piégés 

Pour faire émerger les propriétés de connectivité de la cascade sédimentaire, nous 

proposons de compléter notre méthode d’analyse par un traçage de l’origine des sédiments 

accumulés dans les sites de carottage investigués selon une démarche « source to sink ». 

Ce travail a été effectué en deux temps : 

▪ Nous avons tout d’abord cherché à déterminer l’évolution de la teneur en matière 

organique et en carbonate de calcium des dépôts par la méthode de la perte au feu ; 

▪ Une étude de leurs propriétés magnétiques a ensuite été réalisée. 

Les analyses géochimiques par spectrométrie de fluorescence des rayons X (XRF) 

ont également fait partie de notre champ d’investigation pour recueillir des données quant 

à l’origine des sédiments stockés dans les carottages. Les résultats ont permis de déceler 

un potentiel, mais la construction de référentiels s’est révélée incompatible avec le 

calendrier de cette thèse.  

Dosage de la matière organique et des carbonates de calcium 

La mesure de la teneur en carbonate de calcium (CaCO3) des sédiments est apparue 

judicieuse du fait que les versants dans la partie médiane du bassin versant sont 

essentiellement sous-tendus par des calcaires et des marnes. Dès lors, cette substance 

minérale peut être considérée comme un marqueur susceptible de fournir des informations 

sur les apports de versant dans les dépôts de fond de vallée. Ce point de vue converge 

notamment avec Antoine (1997) qui assimile les concentrations en carbonate de calcium 

dans le fond de vallée à des phases d’exacerbation de l’érosion des versants crayeux du 

bassin de la Somme au cours de l’Holocène. Nous rejoignons également Lespez (2012) qui 

associe les dépôts riches en carbonates dans les vallées grecs du Strymon et de l’Angitis 

au produit de l’érosion des formations superficielles de versant développées sur des 

marbres ou des formations néogènes marno-calcaires. 

L’accent a aussi été mis sur l’estimation de la teneur en matière organique pour 

documenter des phases de calme géomorphologique où l’apport des sources sédimentaires 

serait réduit, permettant ainsi le développement de la végétation dans le fond de vallée. 
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De nombreux auteurs considèrent en effet le taux de matière organique du matériel 

sédimentaire comme un marqueur du dynamisme géomorphologique d’un milieu : plus les 

valeurs sont élevées, plus les conditions sont calmes (Salomon, 2013 ; Delile, 2014). 

La méthode de la perte au feu, suivant le protocole mis au point par Heiri et al. 

(2001), a été appliquée pour estimer les teneurs en carbonate de calcium et en matière 

organique des sédiments (Annexe IX).  

L’utilisation de ces deux proxys est associée à l’étude de la susceptibilité 

magnétique qui constitue également un bon traceur de l’origine des matériaux. À la 

différence des carbonates de calcium, elle permet de cibler à la fois la contribution des 

versants mais également celle de la tête de bassin, soit l’ensemble des sources 

sédimentaires du bassin versant. 

Mesure de la susceptibilité magnétique 

Le recours à la susceptibilité magnétique volumique s’est considérablement 

développé pour spatialiser les sources des différentes générations de dépôts conservées 

dans les archives sédimentaires (Thompson & Morton, 1979 ; Oldfield et al., 1989 ; David 

et al., 1998 ; Vannière et al., 2000 ; Ghilardi, 2007 ; Purdue, 2011). Un tel intérêt réside 

dans le fait que le potentiel magnétique des formations superficielles est principalement 

conditionné par le substrat rocheux sur lesquelles elles reposent initialement, autrement 

dit avant d’être remaniées par le biais de processus érosifs (Benech, 2000). 

Les caractéristiques géologiques de la zone de production du bassin versant du 

Giroux sont complexes (cf. chapitre 2§2.2.1.2). Nous pouvons toutefois en distinguer quatre 

principaux types : les marnes, les calcaires, les grès et les granites. Les deux premiers sont 

composés majoritairement de carbonate de calcium et concentrés dans la partie médiane 

du bassin versant, tandis que les deux derniers sont riches en quartz et caractéristiques 

de la tête de bassin. Dans ce contexte, le comportement diamagnétique des sédiments 

retient notre attention (Figure 7.6). Caractérisé par des valeurs de susceptibilité 

magnétique très faibles voire nulles dans certains cas, il peut témoigner d’une phase 

d’accumulation sédimentaire riche en carbonate de calcium et/ou en quartz (Dearing, 

1999).  

Les mesures ont été réalisées à l’aide d’un susceptibilimètre de type Bartington 

MS2, connecté à une sonde portative de type MS2E, et se fondent sur le protocole décrit 

dans l’Annexe X. 
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Figure 7.6 : Variation de l’intensité du signal magnétique selon la teneur en éléments ferreux 
dans le matériel sédimentaire (modifié d’après Dearing, 1999) 

Si les analyses sédimentologiques présentées jusqu’alors doivent permettre de 

formaliser le fonctionnement de la cascade sédimentaire dans l’espace et le temps, nous 

avons évoqué à plusieurs reprises la volonté de le mettre en parallèle avec la structuration 

du paysage passé. Il s’agit de voir son influence sur les phases où les dynamiques 

géomorphologiques opèrent des relais de processus efficaces, permettant l’exportation des 

sédiments jusqu’à l’exutoire, et les phases où les relais se bloquent, créant des piégeages 

sédimentaires au sein du bassin versant. Pour cela, nous avons eu recours à une étude 

anthracologique des charbons de bois. 

7.1.2.2 L’anthracologie comme marqueur de l’anthropisation des 

paysages passés à une échelle locale 

Au même titre que le signal géomorphologique, la reconstitution du signal paysager 

à une échelle fine constitue le fondement de notre travail dans la mesure où il doit 

permettre de comprendre les perturbations occasionnées par la structure paysagère sur la 

connectivité de la cascade sédimentaire. Ce constat nous amène à présenter l’intérêt de 

l’anthracologie dans le cadre de cette étude, puis à discuter de la représentativité des 

assemblages anthracologiques étudiés qui conditionne la lecture des résultats et de leur 

interprétation. Pour finir, nous montrons comment les charbons sont identifiés 

taxonomiquement en laboratoire après avoir été collectés in situ. 

Avant de développer cette méthodologie, nous souhaitons préciser que l’argument 

scalaire énoncé dès le titre de cette section a été central dans notre décision de privilégier 
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l’anthracologie à la palynologie. En effet, comme le mentionnent Galop et al. (2003), la 

représentativité spatiale des signaux polliniques est très variable (extra-régionale à 

locale). À cela s’ajoute le fait que la vigne est un faible pollinisateur, rendant ce taxon 

difficilement perceptible voire inexistant dans les analyses polliniques (Gauthier, 2000 ; 

Laine et al., 2010). Nous précisons toutefois qu’une analyse palynologique a été conduite 

sur le sondage carotté le plus profond avec l’objectif de documenter les fluctuations 

climatiques passées. Les échantillons envoyés en prestation se sont tous révélés stériles. 

Des phénomènes d’oxydation des sédiments sont invoqués pour expliquer la mauvaise 

conservation du matériel pollinique. 

 Le potentiel informatif des charbons 

Dans une visée paléobotanique, en plus de documenter les changements d’aire de 

distribution des essences ligneuses (Carcaillet & Thinon, 1996 ; Carnelli et al., 2004 ; 

Cunill et al., 2012) et l’évolution du régime des feux (nature, fréquence et extension) (Talon 

et al., 2005 ; Payette et al., 2012 ; Vannière et al., 2016), les charbons archivés dans les 

sédiments sont révélateurs de la végétation ligneuse locale qui a été brûlée par les 

communautés humaines, tout en y associant bien souvent une composante spatiale forte 

(Théry-Parisot, 2001 ; Dambrine et al., 2007 ; Bal et al., 2015). À ce titre, les charbons 

peuvent être subdivisés en trois types (Dutoit et al., 2009) (Figure 7.7) :  

▪ les charbons de formations forestières de versant, parmi lesquels l’occurrence 

d’essences héliophiles (genévrier, noisetier, pin, etc.), peuvent témoigner d’une 

ouverture du paysage dans un contexte d’extension spatiale des activités 

agropastorales ; 

▪ les charbons de formations ripicoles suggèrent une exploitation du fond de vallée et/ou 

une volonté d’entretenir les forêts riveraines pour faciliter l’accès au cours d’eau ; 

▪ les charbons de plantes spéculatives documentent les ressources agricoles ligneuses 

privilégiées par les sociétés (vigne, châtaignier, olivier, etc.). 
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Figure 7.7 : Éléments d’interprétation des données anthracologiques à l’échelle d'un versant 

La vigne, qui revêt une importance particulière dans le cadre de ce travail où nous 

souhaitons préciser l’ancienneté du caractère viticole du bassin versant du Giroux, peut 

être considérée comme sauvage (Vitis vinifera subsp. sylvestris) ou domestiquée (Vitis 

vinifera subsp. vinifera). Nous adoptons par la suite, pour plus de commodité, les termes 

Vitis sylvestris et Vitis vinifera pour désigner ses deux sous-espèces. Sur le plan 

anthracologique, les caractéristiques anatomiques du charbon de vigne n’autorisent pas 

la discrimination entre la forme sauvage et la forme cultivée. Il convient donc d’établir si 

le charbon est situé en contexte de versant, où Vitis sylvestris se trouve en dehors de sa 

niche écologique, qui correspond aux milieux frais et humides de fond de vallée (Levadoux, 

1956). Comme le produit de la taille annuelle de la vigne fournit de grandes quantités de 

bois qui sont brûlées depuis l’époque romaine (Amouretti, 1988), les principales étapes du 

développement de la viticulture dans le bassin versant du Giroux peuvent potentiellement 

être documentées par une analyse anthracologique des charbons de bois. 

Pour utiliser les charbons comme une clé de lecture des formes d’organisation 

spatiale des paysages passés à une échelle fine, il apparaît essentiel de s’interroger sur la 

représentativité des assemblages anthracologiques étudiés. 
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 Représentativité des assemblages anthracologiques 

Les coupes se sont révélées riches en charbons et ont été privilégiées pour cette 

expertise anthracologique. De plus, elles sont au plus près des versants pour la Voie 

Romaine et du fond de vallée pour le Pont Latin. Dans l’optique de cerner la 

représentativité de l’anthracocénose étudiée sur ces deux coupes, nous identifions les 

conditions d’enfouissement qui pourraient perturber la lecture des signaux paysagers 

reconstitués, déterminons la résolution spatiale et l’origine naturelle ou anthropique des 

charbons identifiés, puis discutons de la diversité taxonomique attendue. 

Compte tenu de la localisation des coupes sur un versant (Voie Romaine) ou au 

contact d’un versant (Pont Latin), l’intégration dans le sol des charbons résulte 

principalement de processus de bio-pédoturbation et/ou de colluvionnement post-

combustion pouvant aboutir à des migrations verticales qui altèrent la qualité de 

l’interprétation des spectres anthracologiques (Delhon, 2005).  

Au-delà de ces considérations taphonomiques, nous assimilons les charbons à la 

végétation ligneuse locale en raison de leur taille supérieure à 0,5 mm qui les rend 

difficilement transportables par voie aérienne (Lynch et al., 2004 ; Peters & Higuera, 

2007).  

Nous plaidons par ailleurs pour une origine anthropique de l’anthracocénose 

étudiée. Plusieurs travaux ont en effet montré que le régime des feux à partir du 

Néolithique final est essentiellement contrôlé par les communautés humaines dans le 

centre-est de la France (Vannière & Laggoun-Défarge, 2002 ; Vannière & Martineau, 

2005 ; Doyen, 2012). Or, le cadre chronologique de ce travail est limité aux cinq derniers 

millénaires et ne dépasse pas le Néolithique final qui semble débuter vers 3 200 cal. BC à 

l’échelle régionale (Gauthier, 2004 ; Jouffroy-Bapicot, 2010). 

Enfin, l’assemblage anthracologique de plus de 170 fragments de la coupe du Pont 

Latin constitue une bonne représentation de l’ensemble de la végétation ligneuse 

incendiée (Delhon, 2006). En revanche, celui extrait de la coupe du Pont Latin étant plus 

de cinq fois moindre (32 fragments), il provient en premier lieu des essences dont la 

biomasse est la plus importante (ibid.). Les assemblages anthracologiques à notre 

disposition sont donc hétérogènes en matière de diversité taxonomique, mais leur 

protocole de collecte sur le terrain et d’analyse en laboratoire est similaire. 
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 De la collecte de terrain à l’identification taxonomique en laboratoire 

L’analyse des charbons s’appuie sur le protocole proposé par Delhon (2005) dont le 

déroulé est présenté en détail en annexe (Annexe XI). En résumé, un échantillon de huit 

litres de sédiment est prélevé au centre de chaque unité sédimentaire. Certains charbons 

affleurant sont collectés in situ en prenant soin de noter leur position. En laboratoire, 

après une étape de défloculation, les échantillons font l’objet d’un tamisage puis les 

charbons sont collectés sous une loupe binoculaire où ils sont dissociés des autres résidus 

organiques et éléments minéraux contenus dans les refus de tamis.  

Il s’agit ensuite de procéder à l’identification taxonomique des charbons. Ce travail 

a été réalisé au sein de l’UMR 7264 CEPAM de Nice sous la direction d’I. Théry-Parisot et 

de C. Delhon. Chaque charbon est déterminé au niveau taxonomique le plus fin possible 

(généralement à l’espèce ou au genre) par observation des structures anatomiques sous un 

microscope optique à lumière réfléchie (Figure 7.8). Ces dernières sont comparées à celles 

décrites et illustrées dans des atlas d’anatomie du bois (Schweingruber, 1990 ; Vernet et 

al., 2001) ainsi qu’à celles de bois carbonisés d’une collection de référence25. 

 

Figure 7.8 : Vues microscopiques de charbons issus de la coupe du Pont Latin. (A) Plan 
longitudinal-tangentiel de chêne (Quercus sp.) ; (B) Plan transversal de pin sylvestre (Pinus 
sylvestris) ; (C) Plan longitudinal-tangentiel de vigne (Vitis sp.) ; (D) Plan transversal de noisetier 
(Corylus avellana) 

 
25 Anthracothèque de l’UMR 7264 CEPAM. 
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La mise en évidence de la structuration du paysage passé reste cependant 

insuffisante pour l’interprétation des stades d’évolution de la cascade sédimentaire. Un 

calage chronologique adéquat est également nécessaire pour discuter de la pertinence du 

forçage anthropique, dans le cas où les données anthracologiques sont lacunaires, et du 

forçage climatique. Par conséquent, le dernier volet de notre méthodologie est axé sur la 

méthode de datation utilisée.  

7.1.2.3 La construction d’un cadre chronologique 

L’établissement d’un cadre chronologique bien contraint constitue une étape 

incontournable de notre travail avec deux objectifs identifiés : 

▪ Le premier est d’ordre général, s’agissant de caler chronologiquement les différentes 

séquences d’accumulation sédimentaire et les tendances taxonomiques dominantes 

révélées par les données anthracologiques, afin de pouvoir les relier à des périodes 

d’occupation ou de fluctuation climatique ;  

▪ Le second est plus spécifique, dans la mesure où il s’agit d’identifier des périodes 

chronoculturelles, pour en déduire les techniques agricoles associées d’après la 

littérature scientifique. 

 Nous justifions tout d’abord le choix des méthodes de datation utilisée : celles-ci 

reposant sur (i) l’ordonnancement des unités sédimentaires les unes par rapport aux 

autres et (ii) la mesure de la concentration en carbone 14 (14C) contenue dans la matière 

organique. De là nous rappelons les stratégies d’échantillonnage et la méthode de 

calibration employée une fois la concentration en 14C des échantillons mesurée. Nous 

abordons enfin les limites de la méthode de datation par le radiocarbone qui conditionnent 

la lecture de nos résultats et leur interprétation. 

 Présentation des méthodes de datation utilisées 

Premièrement, nous avons constamment eu recours à la méthode de datation 

relative fondée sur des relations d’antéro-postérité (principe de superposition) entre les 

unités sédimentaires. 

Deuxièmement, la présence de matière organique dans les archives sédimentaires 

a montré d’emblée des opportunités de datation absolue par le radiocarbone. Cependant, 

en raison de la faible quantité de carbone disponible pour chaque échantillon à dater et de 

la période chronologique ciblée (cinq derniers millénaires), nous avons eu recours à la 
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méthode de datation par le radiocarbone avec spectrométrie de masse par accélérateur 

(SMA ou AMS en anglais pour Accelerator Mass Spectrometry). 

Nous précisons que les archives sédimentaires étudiées n’ont pas fourni de matériel 

archéologique en dehors de leur partie sommitale. Par conséquent, la construction du 

cadre chronologique de cette étude se limite aux deux méthodes de datation présentées 

précédemment. 

 Stratégie d’échantillonnage et mesure de la concentration en carbone 14 

Pour chaque archive sédimentaire, l’échantillonnage doit répondre à un double 

objectif : 

▪ être autant que possible régulièrement distribué entre la base et le sommet ; 

▪ cibler les principales zones de transition observées dans les signaux 

géomorphologiques et anthracologiques reconstitués.  

Les datations ont été réalisées sur des charbons, à l’exception d’une effectuée sur 

une graine. Hormis ceux provenant d’une étude préliminaire précédent ce travail, les 

échantillons ont été identifiés taxonomiquement préalablement à leur datation. Au total, 

37 échantillons ont été prélevés et envoyés à la Queen’s University de Belfast (code 

« UBA ») en Irlande du Nord et au Radiocarbon laboratory de Poznan (code « Poz ») en 

Pologne. Le Centre de datation par le radiocarbone de Lyon a également été sollicité dans 

le cadre du programme ARTEMIS. Plusieurs échantillons y ont été préparés avant qu’ils 

soient envoyés au Laboratoire de mesure du carbone 14 de Saclay (code « Lyon »). 

Pour tenir compte des variations temporelles du taux de 14C atmosphérique, les 

âges mesurés en années BP (before present)26 dans les laboratoires de datation ont été 

calibrés avec un intervalle de confiance de 99,7 % (2 ) à l’aide du programme OxCal 

(version 4.4.) et de la courbe de calibration « IntCal20 » (Reimer et al., 2020). Les résultats 

sont rassemblés dans le chapitre suivant et présentés par archive sédimentaire, au plus 

proche de la description et de la discussion des signaux géomorphologiques et 

anthracologiques, afin de permettre une lecture plus aisée. Les âges sont exprimés en 

années BC (avant J.-C.) et AD (après J.-C.).  

 
26 Date comptée à rebours à partir de l’année 1950, qui constitue par convention la date du présent. 
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 Limites de la méthode 

Bien que le recours aux datations par la méthode du radiocarbone soit adapté à ce 

travail, il n’en demeure pas moins que quelques précautions doivent être prises. Nous ne 

revenons pas sur le cas du remaniement qui tend à perturber, voire à inverser la 

chronologie des dépôts, et que nous avons déjà évoqué lors de la présentation des processus 

taphonomiques pouvant affecter les assemblages anthracologiques étudiés. En prévision 

de la lecture des résultats et de leur interprétation, nous souhaitons revenir sur trois 

points. 

Le premier porte sur la nature du matériel daté. Les charbons constituent une 

source d’incertitude chronologique en raison de l’ « effet vieux bois ». Selon que le charbon 

provient du bois de cœur (duramen) ou du bois périphérique (aubier) de l’arbre, l’âge peut, 

en fonction de l’espèce, varier de plusieurs dizaines à plusieurs centaines d’années 

(Stouvenot et al., 2013). Ce phénomène incite à la prudence quant aux datations que nous 

avons pratiquées sur des espèces à grande longévité comme le chêne. 

Le deuxième concerne le problème des paliers ou âges plateaux sur la courbe de 

calibration, pendant lesquels la teneur du 14C atmosphérique reste strictement constante, 

si bien qu’une date calibrée peut correspondre à un vaste intervalle chronologique 

(Fontugne, 2004). L’imprécision originelle des datations par la méthode du radiocarbone 

se trouve alors accentuée. Au vu de la profondeur temporelle donnée à cette étude, le 

plateau du premier âge du Fer, situé entre 800 et 400 cal. BC, nous concerne tout 

particulièrement. 

Enfin, la méthode de datation utilisée ne nous permet que de donner un terminus 

post quem27 à la genèse des processus géomorphologiques identifiés (ruissellement, 

mouvement de masse, etc.). Dater un charbon revient en effet à dater le temps écoulé 

depuis la mort des cellules végétales, et non pas depuis la remobilisation des sédiments 

dans lesquels le charbon a été piégé. 

 

En conclusion, notre travail accorde une place centrale aux archives sédimentaires, 

et notamment à la reconstitution autant spatialisée que possible de leurs signaux 

géomorphologiques et paysagers, calés chronologiquement par la méthode du 

radiocarbone. Nous proposons de compléter les apports des archives sédimentaires en 

 
27 Date la plus ancienne à laquelle le processus géomorphologique a pu se produire. 
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discutant de manière détaillée les implications potentielles de la structuration du paysage 

sur cette évolution.  

Le modèle InVEST SDR permet d’avancer sur ce point. Plusieurs études ont déjà 

modélisé l’évolution de la production et de l’exportation sédimentaire dans une démarche 

prospective à partir de la reconstitution de scénarios paysagers et climatiques futurs (e.g. 

Boardman & Favis-Mortlock, 1993 ; Yang et al., 2003 ; López-Vicente et al., 2013). En 

revanche, plus rares sont les études qui abordent ce sujet dans une démarche temporelle 

inverse à cause du manque de données à disposition (Peeters, 2007 ; Ward et al., 2009 ; 

Notebaert et al., 2011). L’enjeu est ainsi d’ordre méthodologique puisqu’il s’agit de calibrer 

le modèle InVEST SDR en vue de l’adapter aux conditions socio-environnementales de 

différentes périodes de l’Holocène.  

Les résultats doivent permettre (i) de proposer une synthèse sur le bassin versant 

du Giroux en comparant les périodes entre elles quant au rôle des techniques culturales 

et de la mosaïque paysagère dans la production et l’exportation sédimentaire, (ii) de 

déduire l’augmentation ou la diminution relative de la susceptibilité à l’érosion et des 

transferts sédimentaires à l’exutoire par rapport à un référentiel actuel, (iii) de 

repositionner les observations issues des archives sédimentaires, qui restent ponctuelles 

dans l’espace, et ce même si elles sont choisies pour représenter un échantillonnage des 

différents types de contexte géomorphologique, et (iv) de comparer le potentiel érosif du 

bassin versant avec les environnements de dépôt documentés à partir des archives 

sédimentaires. 

7.2. Modéliser l’évolution de la susceptibilité à 

l’érosion et des transferts sédimentaires du 

bassin versant du Giroux 

Le modèle InVEST SDR, dont les fondements théoriques ont été présentés dans le 

chapitre 4, permet de proposer une modélisation diachronique de la production (RUSLE) 

et de l’exportation sédimentaire (IC et SDR) du bassin versant du Giroux, tout en 

proposant une grille de lecture pour décrire la structure paysagère et ses effets sur le 

fonctionnement de la cascade sédimentaire. L’équation RUSLE permet de hiérarchiser les 

facteurs qui déterminent le niveau de la production sédimentaire, et de discuter quels 

paramètres font évoluer cette production au cours du temps. L’IC et le SDR qui se 
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focalisent sur les modalités de transfert permettent quant à eux d’inventorier les effets de 

barrière ou encore les zones tampons qui vont moduler les qualités de connectivité. 

Le recours à ce modèle dans une telle démarche se justifie par un triple avantage : 

(i) il dispose de référentiels actuels pour le bassin versant, (ii) il est spatialement explicite, 

ce qui permet d’intégrer la structure paysagère comme facteur d’évolution de la cascade 

sédimentaire, et (iii) la structuration souple du modèle (différents facteurs indépendants) 

permet l’intégration de données historiques à des résolutions variables. 

Dès lors que nous avons justifié le choix des différentes périodes socio-

environnementales ciblées pour ce travail, il convient de présenter les protocoles mis en 

œuvre afin d’acquérir les données d’entrée nécessaires à la modélisation de la production 

et de l’exportation sédimentaire pour chacune de ces périodes. 

7.2.1 Choix des périodes socio-environnementales étudiées 

Nous avons retenu cinq périodes socio-environnementales en insistant sur des 

seuils majeurs avérés ou potentiels dans l’histoire de l’anthropisation du bassin versant 

du Giroux (Tableau 7.2). Certains d’entre eux ont été suggérés lors du traitement 

statistique des données archéologiques de la région de Mercurey (cf. chapitre 2§2.3.1). 

Richement documentée, en particulier pour les modes d’occupation du sol, la période 

contemporaine au sens que lui donnent les historiens, autrement dit celle qui va du XIXe 

au XXIe siècle, autorise une subdivision en quatre dates. Hormis le cas de la période 

contemporaine, nous portons notre attention sur des intervalles chronologiques 

correspondant à des périodes socio-environnementales entières. 
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Période / Date 

(cal. BC/AD) 
Seuil d’anthropisation Références 

Mésolithique              
(5 500 - 9 700 BC) 

Stade pré-anthropisation Argant et al., 2011 

Premier âge du Fer 
(500 - 750 BC) 

Ouverture croissante du couvert forestier 
au profit des besoins agropastoraux 

Chaize et al., 2021a, b 

Haut-Empire romain 
(120 BC - 300 AD) 

Apparition de la viticulture Garcia et al., 2010 

Moyen Âge central 
(900 - 1 300 AD) 

Mise en vigne des versants Garcia, 2011a 

1828 AD Extension maximale du vignoble Legouy, 2006 

1953 AD Vignoble enfriché d’après-guerre Magnien, 2002 

1984 AD Monoculture viticole intensive Cossart et al., 2021 

2018 AD 
Vignoble actuel avec gestion de 

l’hydraulique de versant 
Fressard et al., 2017 

Tableau 7.2 : Dates et périodes investiguées dans le cadre de la modélisation diachronique de 
la production et de l’exportation sédimentaire du bassin versant du Giroux 

La chronologie des périodes proposée repose sur des publications régionales (Gauthier, 2004 ; Jouffroy-Bapicot, 

2010) ainsi que sur une référence à plus petite échelle (moitié sud de la France : Berger et al., 2019).   

Afin de discuter les conséquences de l’anthropisation sur la susceptibilité à l’érosion 

et les transferts sédimentaires, nous tenons à mettre en perspective les sept périodes de 

l’Holocène récent retenues avec un état antérieur considéré comme non anthropisé, d’où 

le choix du Mésolithique comme point de départ de ce travail de modélisation 

diachronique. 

7.2.2 Application de l’équation RUSLE dans une démarche 

diachronique 

Nous détaillons ici la calibration des différents facteurs de l’équation RUSLE aux 

conditions socio-environnementales de chacune des dates et périodes ciblées (Figure 7.9). 

Pour cela, nous présentons les données retenues pour chacun de ces facteurs et, lorsque 

cela est nécessaire, la méthode de travail utilisée pour leur acquisition. 

Par manque de données disponibles sur les paramètres du facteur K (érodibilité du 

sol) au-delà de la période actuelle, nous émettons l’hypothèse que ce facteur est constant 

au cours du temps. Nous rejoignons en cela Ward et al. (2009). 
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Figure 7.9 : Paramétrage de l’équation RUSLE en vue d’étudier l’évolution de la susceptibilité à 
l’érosion du bassin versant du Giroux dans le temps long 

7.2.2.1 Une topographie dépourvue des modifications anthropiques 

Pour ce travail de modélisation, la topographie est considérée comme constante. En 

effet, les archives sédimentaires révèlent l’absence de dilatation et donc de remodelage 

majeur de la topographie. Le facteur LS actuel est alors appliqué à l’ensemble des dates 

et périodes étudiées. Cependant, la résolution très fine du MNT LiDAR utilisé jusqu’alors, 

issu de données LiDAR à une résolution d’1 m acquises en 2015, permet d’intégrer de 

nombreuses infrastructures anthropiques (routes, fossés, bâti, etc.) qui doivent 

nécessairement être écartées pour ce travail de modélisation diachronique, sous peine 

d’introduire des biais anachroniques. Ainsi, le choix a été fait de travailler à partir de ce 

même MNT LiDAR, mais dont la résolution a été dégradée et les infrastructures 

anthropiques supprimées. Pour cela, trois types de routine ont été appliqués : 

(1) Rééchantillonnage : la résolution initiale de 1 m a été rééchantillonnée à 10 m pour 

lisser les artéfacts observés ; 

(2) Filtrage local : un filtrage local a été appliqué dans une zone tampon de 20 m 

autour des routes et des chemins afin de supprimer les talus qui leur sont parfois 

associés. Pour cette opération, nous avons utilisé les outils d’édition de MNT 

« Terrain filters » et « Pit and bump filters » de PCI Geomatica ® ; 
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(3) Filtrage global : les derniers artefacts ont été supprimés et le MNT lissé avec l’outil 

« Remove noise filter » de PCI Geomatica ®. 

Nous obtenons un MNT considéré comme non anthropisé (Figure 7.10), à partir 

duquel le facteur LS est calculé selon la même procédure que celle décrite dans le 

chapitre 4. 

 

Figure 7.10 : Construction d’un MNT non anthropisé en guise de support topographique commun 
à l’ensemble des périodes modélisées, zoom sur le sous-bassin versant des Vaux. (A) Vue en 
ombrage du MNT LiDAR 1 m incluant le réseau viaire ; (B) Vue en ombrage du MNT 10 m considéré 
comme non anthropisé 

7.2.2.2 Différents scénarios d’érosivité des pluies 

Tout comme pour le facteur topographique, nous travaillons à partir d’une érosivité 

des pluies constante entre les dates et périodes étudiées, mais déclinée selon trois 

scénarios différents afin de constituer une courbe enveloppe englobant l’ensemble de la 

variabilité entre le Mésolithique et la période actuelle. Les scénarios ont été établis à 

partir des valeurs d’érosivité annuelles estimées pour la période 2011 - 2020 (cf. chapitre 

4§4.2.2.1) et dont nous nous sommes servis pour calculer le facteur R utilisé dans 

l’équation RUSLE appliquée pour la période actuelle. À partir de cette chronique 

d’érosivité des pluies, nous retenons un scénario bas (premier quartile), un scénario 

intermédiaire (médiane) et un scénario haut (troisième quartile) (Tableau 7.3). 
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Scénario 
Facteur R (2011 – 2020) 

(MJ.mm.ha-1.h-1.an-1) 

Bas (Q1) 1212 

Intermédiaire (Q2) 1348 

Haut (Q3) 1696 

Tableau 7.3 : Documenter la variabilité de l’érosivité des pluies sur le temps long selon trois 
scénarios établis à partir de référentiels actuels 

Face à l’absence de relation évidente entre la hauteur de la lame d’eau annuelle 

précipitée et le niveau d’érosivité des pluies concomitant (Figure 7.11), nous préférons ne 

pas privilégier un scénario plus qu’un autre pour certaines périodes en fonction des phases 

de péjoration ou d’optimum climatique qui les caractérisent. Une autre étude menée en 

Belgique a montré également la difficulté d’estimer l’érosivité des pluies à l’échelle de 

l’Holocène sur la base de modèles climatiques rétrospectifs (Notebaert et al., 2011). Les 

valeurs proposées par ces auteurs varient entre 816 MJ.mm.ha-1.h-1.an-1 pour l’optimum 

climatique romain à 844 MJ.mm.ha-1.h-1.an-1 pour la péjoration hydroclimatique du Petit 

Âge Glaciaire, montrant un ordre de grandeur de variation pris en compte par les 

scénarios retenus dans le cadre de ce travail. 

 

Figure 7.11 : Corrélation entre les facteurs R les cumuls pluviométriques annuels du bassin 
versant du Giroux pour la période 2011 – 2020. 

Pour rappel, l’EI30 correspond à l’érosivité d’un seul événement pluvieux et ne doit pas être confondu avec le 

facteur R qui représente la somme des EI30 pour une période donnée. 
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7.2.2.3 Reconstitution des modes d’occupation du sol : une 

méthodologie adaptée à la résolution spatiale des données 

disponibles 

La distribution spatialisée du facteur C pour chaque période nécessite de produire 

une cartographie de l’occupation du sol. La typologie des états de surface est divisée en 

treize classes selon la classification proposée dans le chapitre 4 pour calculer le facteur C 

actuel : bâti, chemin, culture (autre que la vigne), eau, forêt, fruticée, jardin maraîcher, 

prairie, route, surface artificielle, vigne désherbée, vigne enherbée et vigne semi-enherbée. 

Le nombre de classes est adapté pour chaque période en fonction des modes d’occupation 

du sol identifiés. De plus, certaines simplifications, par la construction de classes hybrides, 

sont parfois nécessaires en fonction de la résolution spatiale des données acquises (Figure 

7.12). Pour chaque classe, nous attribuons le facteur C moyen correspondant que nous 

avons déterminé pour la période actuelle à partir de mesures de télédétection (terres 

arables) et d’une synthèse bibliographique (terres non arables) (cf. chapitre 4§4.2.2.1). 
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Figure 7.12 : Degré d’hybridation des modes d’occupation du sol reconstitués en fonction de la 
résolution des données d’entrée 

Avec les photographies aériennes, l’acquisition des données sur les modes d’occupation du sol s’effectue à 

l’échelon du pixel. Chaque pixel rend compte d’un mode d’occupation du sol. À partir de la reconstitution par 

digitalisation du cadastre napoléonien, une certaine hybridation des données sur les modes d’occupation du sol 

apparaît. En effet, une même parcelle cadastrale peut connaître plusieurs modes d’occupation du sol, en 

particulier les parcelles de vigne qui contiennent le plus souvent des teppes. Enfin, avec la reconstitution par 

unité géomorphologique, nous avons appliqué à chaque unité la part relative du mode d’occupation du sol 

correspondant selon les données de la littérature scientifique et les données anthracologiques produites dans 

cette thèse, aboutissant à une forte diversité paysagère au sein de chaque unité. 

Au vu de la résolution spatiale hétérogène des sources disponibles décrivant les 

modes d’occupation du sol entre la période contemporaine et les périodes antérieures, le 

principal défi consiste à trouver pour chaque période un échelon de représentation des 
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modes d’occupation du sol adapté à la résolution des données dont nous disposons. Partant 

de ce constat, l’acquisition des données s’effectue selon deux configurations distinctes : 

▪ Pour les dates de la période contemporaine (2018, 1984, 1953 et 1828), nous 

recueillons des informations à partir de la digitalisation aux échelons du pixel ou de 

la parcelle de documents planimétriques de différentes natures ; 

▪ Pour les périodes antérieures (Moyen Âge central, Haut-Empire romain, premier âge 

du Fer et Mésolithique), nous proposons une méthodologie où les descriptions 

paysagères trouvées dans la littérature scientifique, ainsi que celles réalisées à partir 

de l’interprétation des données anthracologiques produites dans cette thèse, sont 

agrégées au sein des unités géomorphologiques correspondantes du bassin versant du 

Giroux.  

Avant de détailler ces deux méthodes d’acquisition des données sur les modes 

d’occupation du sol, nous faisons initialement le point sur les modalités d’enherbement des 

parcelles viticoles en vigueur à chaque période étudiée et que nous avons intégrées dans 

le calcul du facteur C associé. 

 Vigne enherbée ou désherbée ? 

Malgré l’absence de sources précises sur la pratique du désherbage de la vigne 

avant le XXe siècle, l’existence de sarclage manuel et d’activités de labour incite à retenir 

la vigne semi-enherbée comme l’hypothèse la plus probable à cette période (Amouretti, 

1988 ; Magnien, 2002 ; Lal et al., 2007). Sachant que l’emploi des herbicides s’amorce à 

partir du milieu du XXe siècle sous l’impulsion des progrès de la chimie lors de la Seconde 

Guerre mondiale (Casida & Quistad, 1998 ; Alonso Ugaglia, 2011), le scénario d’une vigne 

semi-enherbée est à nouveau privilégié jusqu’en 1953. En revanche, comme l’utilisation 

de ces produits s’est généralisée au sein du vignoble français en 1984 (ibid.), le postulat le 

plus simple est de supposer que la vigne est désherbée à cette date. Pour 2018, la 

reconstitution de l’occupation du sol est enrichie par notre connaissance du terrain, nous 

permettant ainsi de prendre en compte, à l’échelle de chaque parcelle, les différentes 

modalités d’enherbement de la vigne. 

 Du XIXe siècle à la période actuelle : digitalisation des modes d’occupation 

du sol à échelle fine 

Les documents planimétriques constituent, pour les quatre dates de la période 

contemporaine, une source essentielle pour reconstituer les modes d’occupation du sol et 

saisir la complexité de la transformation du paysage. Le corpus ainsi constitué se compose 

de documents de natures diverses : 
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▪ les plans parcellaires du cadastre napoléonien levés en 1827 et 182928 au 1/2 500ème 

pour les communes qui composent le bassin versant du Giroux ; 

▪ la BD ORTHO Historique ® de l’IGN établie pour notre fenêtre d’étude à partir de 

photographies aériennes acquises en 1953 à une résolution de 0,5 m ; 

▪ une prise de vue verticale à une échelle de 1/17 897ème provenant d’une mission 

aérienne de l’IGN réalisée en 1984 ;  

▪ une orthophotographie produite en 2018 par l’IGN à une résolution de 0,5 m. 

À partir de ces documents, les modes d’occupation du sol ont été digitalisés 

manuellement sous SIG à l’échelle parcellaire (Figure 7.13). Avec l’objectif d’appliquer le 

schéma paysager décrit par Larue (1902, in Haasé, 1977) pour le vignoble de Bourgogne 

au XIXe siècle, nous avons considéré chaque parcelle de vigne du cadastre napoléonien 

comme étant constituée à hauteur de 75 % de vigne et 25 % de fruticée lors de l’estimation 

du facteur C de 1828 à l’échelle du bassin versant du Giroux. L’auteur estime en effet que 

les parcelles viticoles étaient plantées à trois quart en vigne, le quart restant étant laissé 

sous la forme d’une teppe pour permettre la ré-infiltration des écoulements de surface et 

le piégeage par effet de peigne des sédiments transportés. 

  

 
28 Par souci de clarté et de concision, la moyenne des dates de levé du cadastre napoléonien des 

communes du bassin versant du Giroux est utilisée par la suite en guise de repère chronologique. 
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Figure 7.13 : Inventorier les modes d’occupation du sol du bassin versant du Giroux au début du 
XIXe siècle à partir du cadastre napoléonien (source : Archives départementales de Saône-et-
Loire). (A) Extrait de la section (ou plan parcellaire) dite des Monthelons et des Croichots ; (B) 
Extrait du registre des états de sections ; (C) Digitalisation des modes d‘occupation du sol en croisant 
la documentation planimétrique et textuelle du cadastre napoléonien 

Le registre des états de sections peut être assimilé à la légende d’un plan parcellaire. Ce document, réalisé 

sous la forme d’un tableau, reporte pour chaque plan parcellaire d’une commune la liste des parcelles classées 

dans l’ordre de leur numérotation et indique l’identité du propriétaire (à la date de réalisation du cadastre), 

le mode d’occupation du sol, la superficie, le lieu-dit d’appartenance et la valeur d’imposition. 

Une analyse diachronique des modes d’occupation du sol est donc possible à 

l’échelle de la période contemporaine grâce à l’emploi conjoint des sources planimétriques 

et des outils géomatiques, mais difficilement réalisable sur une échelle temporelle plus 

longue, pour laquelle une autre méthode d’acquisition des informations sur l’occupation 

du sol est nécessaire. 

 Du Mésolithique au Moyen Âge : interprétation par unité géomorphologique 

des descriptions paysagères textuelles et des signaux anthracologiques 

reconstitués 

Pour les périodes où aucune source planimétrique n’est disponible, l’acquisition de 

données sur les modes d’occupation du sol se fonde sur les descriptions qualitatives du 
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paysage issues de la littérature scientifique et des données anthracologiques produites 

dans cette thèse. La distribution spatiale historique des modes d’occupation du sol a été 

définie par une approche basée sur les unités géomorphologiques du bassin versant du 

Giroux, délimitées à partir d’une description de terrain détaillée et de trois documents de 

référence : la carte géologique du BRGM au 1/50 000ème, la carte des pentes extraite du 

MNT LiDAR à une résolution d’1 m et la carte topographique de l’IGN au 1/25 000ème 

(Figure 7.14).  

 

Figure 7.14 : Unités géomorphologiques du bassin versant du Giroux servant de support à 
l’agrégation des données paysagères recueillies pour les périodes antérieures au XIXe siècle 

La hiérarchisation des pentes selon leur gradient est reprise de références trouvées dans la littérature 

scientifique (Koulouri & Giourga, 2007 ; Kayet et al., 2018). 

Pour le Moyen Âge central et le Haut-Empire romain, il s’agit de rechercher dans 

les recueils de données expertisés par les historiens de l’environnement des descriptions 

paysagères spatialisées permettant d’affecter à chaque unité géomorphologique un 

scénario d’occupation du sol. Pour le premier âge du Fer et le Mésolithique, le même travail 

d’affectation est appliqué, avec la difficulté d’une mauvaise résolution spatiale des 

données, acquises généralement par l’étude d’indicateurs paléobotaniques, au premier 

rang desquels les pollens. Dans certains cas, les signaux anthracologiques reconstitués 

dans le cadre de cette thèse permettent à la fois un enrichissement et un contrôle de ces 

données disponibles, afin de les adapter au contexte local. Le facteur C moyen 
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correspondant à chaque mode d’occupation du sol, que nous avons déterminé pour la 

période actuelle, est attribué selon la part qu’il représente dans l’unité géomorphologique 

(Figure 7.15). 

 

Figure 7.15 : Détermination du facteur C à partir de l’agrégation des modes d’occupation du sol 
documentés par la littérature scientifique et les données anthracologiques dans les unités 
géomorphologiques correspondantes 

Cette méthode permettant d’appréhender les modes d’occupation du sol antérieurs 

au XIXe siècle pose d’emblée une question de comparabilité avec celle employée pour les 

dates de la période contemporaine, d’où la nécessité d’estimer une marge d’erreur. 

 Comparaison des deux méthodes 

Pour évaluer la qualité des estimations du modèle par unité géomorphologique, la 

cartographie des modes d’occupation du sol de 2018, acquise à partir de la digitalisation 

de l’orthophotographie de l’IGN, a été comparée à son équivalent obtenu à partir de 

données ayant une résolution spatiale suffisamment dégradée pour être comparables aux 

données dont nous disposons pour les quatre périodes les plus anciennes. Ce travail a été 

réalisé en deux étapes successives (Figure 7.16) : 

▪ une cartographie de l’occupation du sol à partir des données Corine Land Cover 

fournies à l’échelle du 1/100 000ème par l’Agence Européenne de l’Environnement 

(AEE) ; 

▪ une estimation de la part relative des modes d’occupation du sol pour chaque unité 

géomorphologique du bassin versant.  

Nous obtenons une cartographie des modes d’occupation du sol pour 2018 

comparable, d’un point de vue méthodologique, à celles produites pour les quatre périodes 

socio-environnementales les plus anciennes. Nous pouvons alors caractériser l’écart entre 

les deux méthodes sur les estimations du modèle. 
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Figure 7.16 : Détermination du facteur C à partir de l’agrégation des données Corine Land Cover 
dans les unités géomorphologiques correspondantes 

Cette approche méthodologique en deux temps vise à proposer une cartographie 

diachronique de l’occupation du sol dans le but de pouvoir faire évoluer le facteur C dans 

le temps, et à discuter l’influence de la structure paysagère sur la production et 

l’exportation sédimentaire.  

Par ailleurs, une attention particulière doit être portée aux variations temporelles 

de l’orientation des rangs de vigne que nous souhaitons intégrer dans le facteur P. Alors 

que dans le modèle actuel ce facteur dédié aux mesures de contrôle de l’érosion des sols 

avait été considéré comme nul au vu de l’orientation systématique des rangs de vigne dans 

le sens de la pente, nous avons ici pour ambition de le faire varier entre les différentes 

périodes concernées par la culture de la vigne. 

7.2.2.4 Intégrer les conséquences de l’évolution de l’orientation des 

rangs de vigne sur les dynamiques érosives 

Le facteur P mesure l’influence des techniques culturales qui visent à réduire 

l’énergie cinétique du ruissellement érosif, et donc sa capacité à détacher et à transporter 

les particules du sol. Sa valeur varie entre 0 et 1 : plus elle est faible, plus la technique 

culturale est efficace pour prévenir l’érosion du sol. Une synthèse de la littérature 

scientifique montre que les valeurs s’échelonnent de 0,2 pour les terrasses de culture à 1 

sur des terrains cultivés parallèlement à la pente ou non mis en valeur par l’agriculture 

(Wischmeier & Smith, 1978 ; Renard et al., 1997 ; Foster et al., 2002).  

Nous savons que l’orientation des rangs de vigne par rapport à la pente a varié 

entre le Haut-Empire romain et la période actuelle : elle a été parallèle, perpendiculaire 

ou en foule (sans direction prédominante), donnant lieu à des réponses différentes dans 

l’intensité du ruissellement érosif (Figure 7.17). Alors que la vigne en rangs parallèles 
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l’exacerbe, celle en rangs perpendiculaires constitue au contraire une entrave, de même 

que la vigne plantée en foule mais à un degré moindre. Dans ce contexte, il est essentiel 

de considérer l’évolution de cette technique culturale en appliquant un facteur P approprié 

sur les parcelles viticoles, les autres modes d’occupation du sol étant maintenus à 1 afin 

qu’ils n’exercent aucune influence sur les estimations de l’équation RUSLE. 

 

Figure 7.17 : Modalités de culture de la vigne par rapport à la pente et lien avec l’intensité du 
ruissellement érosif. (A) Disposition en rangs parallèles ; (B) Disposition en foule ; (C) Disposition 
en rangs perpendiculaires à la pente 

Sur la Côte de Bourgogne, l’évolution de l’orientation des rangs de vigne se 

décompose en trois temps. Avant la crise du phylloxéra à la fin du XIXe siècle, la plantation 

s’effectue déjà en rangs rectilignes. Cependant, avec la multiplication des pieds par 

provignage, l’ordonnancement des vignes devient à court terme désorganisé et dit alors 

« en foule » (Bazin, 1992a ; Magnien, 2002 ; Garcia, 2014). Pour sortir de la crise du 

phylloxéra, le provignage est abandonné au profit de la technique du greffage : utilisation 

d’un porte-greffe américain, qui dispose de racines résistantes au parasite, et d’un greffon 

doté des qualités du cépage autochtone. Avec le développement au même moment de la 

traction animale pour travailler les parcelles viticoles, la vigne est replantée en rangs 

parallèles ou perpendiculaires à la pente, comme depuis son origine antique, et désormais 

conservée ainsi (Roudié, 1978 ; Pouget, 1990). Enfin, dès lors que la mécanisation du 

vignoble intervient à partir des années 1960, les rangs de vigne sont orientés 

systématiquement dans le sens de la pente pour des raison de sécurité : les tracteurs 

enjambeurs ne pourraient circuler perpendiculairement à la pente sans risque de basculer 

(Brenot, 2007). 

Par ailleurs, nombre d’auteurs soulignent que l’efficacité des mesures de gestion de 

l’érosion du sol est corrélée à l’inclinaison de la pente (Wischmeier & Smith, 1978 ; Morgan, 

2005 ; Panagos et al., 2015e). Ainsi, les vignes plantées en foule et en rangs 

perpendiculaires se voient attribuer un facteur P basé sur leur caractéristique 



Troisième partie - Évolution spatio-temporelle de la cascade sédimentaire du bassin versant du Giroux 

302 

topographique (gradient de pente) et la nomenclature proposée par Morgan (2005) 

(Tableau 7.4). 

Pente  

(°) 

Facteur P 

Vigne                
parallèle 

Vigne                          
perpendiculaire 

Vigne                          
en foule 

[0 – 2[ 1 0,40 0,70 

[2 – 6[ 1 0,50 0,75 

[6 – 8[ 1 0,60 0,80 

[8 – 10[ 1 0,70 0,85 

[10 – 12[ 1 0,80 0,90 

[12 – 14[ 1 0,90 0,95 

≥ 14 1 0,95 0,98 

Tableau 7.4 : Valeurs de facteur P pour les différentes modalités d’orientation des rangs de 
vigne selon la pente 

Prévue pour les cultures perpendiculaires à la pente, la nomenclature de Morgan (2005) a été adaptée au mode 

de plantation en foule. Considérée comme un intermédiaire entre les rangs de vigne parallèles et 

perpendiculaires à la pente du fait de la disposition anarchique des ceps, la vigne plantée en foule se voit 

attribuer, pour chaque classe de pente, le facteur P moyen de ces deux autres types d’orientation des rangs de 

vigne. Comme la viticulture en rangs parallèles à la pente n’entrave pas le ruissellement, la valeur du facteur 

P est égale à 1 quelle que soit la pente. 

Pour les quatre dates contemporaines (2018, 1984, 1953 et 1828), chaque parcelle 

viticole se voit attribuer un facteur P en fonction de son gradient de pente. En revanche, 

pour les deux périodes antérieures concernées par la culture de la vigne (Moyen Âge 

central et Haut-Empire romain), un facteur P est calculé pour chaque unité 

géomorphologique du bassin versant du Giroux selon la part relative de la vigne qu’elle 

contient, auquel nous y ajoutons une pondération selon le gradient de pente. De par cette 

situation de dépendance à la résolution spatiale des données sur les modes d’occupation 

du sol, le facteur P dispose d’une marge d’erreur entre la période contemporaine et les 

autres périodes socio-environnementales similaire à celle du facteur C. 

En synthèse, la Figure 7.18 permet d’identifier quels facteurs de l’équation RUSLE 

influencent la susceptibilité à l’érosion du bassin versant du Giroux d’une façon générale, 

autrement dit aussi bien sur la dimension spatiale que temporelle, et ceux qui agissent 

uniquement sur la dimension spatiale. Le facteur R occupe une place singulière : il 

n’influence ni la variabilité spatiale (valeur unique généralisée à l’ensemble du bassin 

versant), ni la variabilité temporelle (trois mêmes valeurs appliquées successivement à 

chaque période étudiée) de la susceptibilité à l’érosion. 
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Figure 7.18 : Caractérisation de la variabilité des facteurs de l’équation RUSLE 

Limité aux périodes où la vigne est cultivée, le facteur P dispose d’une variabilité temporelle inférieure au 

facteur C. Nous notons également une meilleure variabilité spatiale du facteur LS par rapport au facteur K. En 

effet, le premier est calculé à partir d’un MNT à une résolution de 10 m de taille de pixel, tandis que le second 

résulte de cartes des sols produites au 1/5 000ème (Sigales, 2007) et au 1/250 000ème (Laroche, 2005). 

Après avoir exposé les modalités de paramétrage de l’équation RUSLE dans 

l’optique de documenter l’évolution de la susceptibilité à l’érosion entre le Mésolithique et 

la période actuelle, nous cherchons à modéliser le transfert sédimentaire jusqu’à l’exutoire 

en calculant un taux d’exportation sédimentaire. 

7.2.3 Modéliser les transferts sédimentaires sur le temps 

long 

Les données d’entrée utilisées pour le paramétrage de l’équation RUSLE 

conditionnent le calcul du SDR, qui est estimé à sa suite pour estimer les volumes 

sédimentaires transférés jusqu’à l’exutoire. Nous rappelons en effet que ce taux est basé 

sur l’indice de connectivité de Borselli et al. (2008) et Cavalli et al. (2013) construit à partir 

de variables d’occupation du sol et topographique obtenues respectivement à partir du 

facteur C de RUSLE et d’un MNT. De fait, l’IC se trouve modifié pour chaque période 

ciblée par l’intégration du facteur C correspondant et de la rugosité paysagère qu’il 

synthétise. De plus, les modifications apportées au MNT impliquent de déterminer un 

nouveau seuil d’accumulation de flux en appliquant l’algorithme flow accumulation. Enfin, 

les valeurs par défaut des paramètres de calibration IC0 et Kb, ainsi que celle du SDRmax, 
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ont été conservées à l’identique par rapport au travail de modélisation réalisé sur la 

période actuelle (cf. chapitre 4§4.2.2.2). 
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Conclus ion   

La démarche proposée se fonde sur la reconstitution des dynamiques 

géomorphologiques et paysagères du bassin versant du Giroux sur le temps long, l’objectif 

étant de documenter les périodes socio-environnementales au cours desquelles 

l’organisation anthropique du paysage influence les niveaux de connectivité sédimentaire. 

Collectées en différents points de la cascade sédimentaires, les archives 

sédimentaires permettent de documenter la connectivité dans une dimension à la fois 

temporelle et spatiale. L’analyse multi-proxy des sédiments eux-mêmes doit permettre de 

renseigner la contribution des versants aux dépôts accumulés dans le fond de vallée et à 

l’exutoire. Les charbons contenus dans ces archives servent parallèlement à reconstituer 

les grandes phases d’anthropisation du paysage et à appréhender à une échelle locale les 

schémas d’organisation spatiale de ce paysage. 

Enfin, le recours à un modèle d’érosion et de transfert sédimentaire permet de 

compléter temporellement et spatialement les résultats apportés par les archives 

sédimentaires. Il propose une approche diachronique de l’évolution de la quantité de 

sédiments produits et exportés depuis un stade pré-anthropisation du bassin versant 

jusqu’au stade de référence actuel, tout en passant par des moments-clés de l’histoire de 

l’anthropisation du bassin versant du Giroux. Les données issues du travail de 

modélisation axé sur la période actuelle (chapitre 6) et de l’analyse des archives 

sédimentaires (chapitre 8) permettent de déployer la modélisation rétrospective 

(chapitre 9).
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In troduct ion  

Il est admis maintenant que, malgré un contexte favorable aux transferts de 

sédiments du fait de l’omniprésence de la vigne dans le paysage, les viticulteurs locaux 

réussissent aujourd’hui à casser la connectivité de la cascade sédimentaire du bassin 

versant du Giroux. Nous devons ainsi intégrer le constat que les modes d’occupation du 

sol, pris isolément, ne peuvent expliquer la dynamique érosive, et que la structure 

paysagère interfère fortement sur la qualité de la connectivité sédimentaire.   

Sachant que le bassin versant du Giroux se situe au sein d’un territoire 

anciennement mis en valeur sur le plan agricole (cf. chapitre 2§2.3.1), nous émettons 

l’hypothèse que les stratégies actuelles pourraient être héritées d’une longue trajectoire 

évolutive de gestion de la ressource en sol. La vérification de cette hypothèse de travail 

suppose l’examen d’archives sédimentaires collectées en différents points de la cascade 

sédimentaire. À partir de leur description, nous discutons dans quelle mesure les zones de 

production sédimentaire sont mises efficacement en connexion avec les différents 

compartiments géomorphologiques du bassin versant du Giroux situés à l’aval. L’objectif 

sous-jacent est d’identifier d’éventuels blocages, et donc des ruptures de connectivité, dans 

le transfert des sédiments, puis de voir si une structuration particulière du paysage 

pourrait en être la cause.  

Dans un premier temps, pour chaque séquence obtenue à partir des archives 

sédimentaires, nous présentons les résultats d’une étude sédimentologique (faciès 

sédimentaire, stratigraphie, granulométrie, matière organique, carbonate de calcium, 

susceptibilité magnétique), couplée à des datations absolues et à une expertise 

anthracologique des charbons de bois lorsque l’anthracocénose est suffisamment riche. 

Ensuite, nous cherchons à mettre en résonance les résultats à l’échelle du bassin versant 

en nous appuyant sur un cadre chronologique d’abord relatif, avant d’intégrer à notre 

réflexion les datations obtenues par la méthode du radiocarbone. Ce travail 

chronostratigraphique nous permet de déduire différents stades d’évolution de la cascade 

sédimentaire que nous interprétons en termes de forçages climatiques et anthropiques 

dans une dernière section. 
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8.1. Analyse locale des enregistrements sédimentaires 

Cette section expose les résultats obtenus à partir de l’analyse multi-proxy des 

archives sédimentaires. Leur présentation s’effectue site par site et selon une grille de 

lecture par compartiment géomorphologique du bassin versant : de la zone de production 

à la zone d’accumulation en passant par la zone de transfert. Nous terminons pour chaque 

site par une synthèse afin de souligner les discontinuités majeures dans les 

enregistrements sédimentaires et, aussi, dans les enregistrements anthracologiques pour 

les sites de coupe. 

8.1.1 Zone de production 

Pour reconstituer l’évolution géomorphologique de la zone de production et donc 

des différents moteurs qui amorcent le fonctionnement de la cascade sédimentaire en y 

injectant des sédiments, il est nécessaire de se focaliser sur la tête de bassin et les 

versants. Pour cela, nous abordons successivement le site des Grasses Terres, qui traduit 

le régime sédimentaire spécifique de la tête de bassin, puis les sites de la Voie Romaine et 

du Pont Latin, qui permettent de caractériser l’état du couplage entre les versants et le 

fond de vallée.  

8.1.1.1 Tête de bassin : les Grasses Terres 

Parmi les quatre séquences carottées acquises sur le site des Grasses Terres, nous 

conservons en guise de référence celle sur laquelle nous avons concentré l’ensemble des 

datations absolues en raison d’une plus grande diversité des faciès sédimentaires. Les 

résultats des analyses sédimentologiques et chronostratigraphiques sont rassemblés dans 

la Figure 8.1.
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Figure 8.1 : Données sédimentologiques et chronostratigraphiques acquises sur la séquence de référence du site des Grasses Terres 
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 Description de la stratigraphie et des faciès sédimentaires 

La séquence de référence du site des Grasses Terres présente 185 cm de sédiments 

structurés en neuf unités sédimentaires limoneuses, avec pour certaines des passées 

caillouteuses ou graveleuses : 

▪ U1 (185 - 139 cm) : cailloutis subanguleux de taille pluricentimétrique sans structure 

apparente et emballés dans une matrice limoneuse brun rougeâtre (5 YR 4/3) avec une 

légère fraction sableuse perceptible à l’œil nu et issue de l’altération des éléments 

grossiers. Notons que ce faciès se prolonge jusqu’à 2,38 m de profondeur d’après le 

carottage le plus profond du site des Grasses Terres ; 

▪ U2 (139 - 109 cm) : limons brun rougeâtre (5 YR 4/3) à gravillons subanguleux épars 

et avec une teneur élevée en oxydes manganiques; 

▪ U3 (109 - 102,5 cm) : limons homogènes brun rougeâtre (2,5 YR 5/4) ;  

▪ U4 (102,5 - 101 cm) : limons brun rougeâtre (2,5 YR 5/4) à graviers anguleux résultant 

du délitement des cailloutis de l’unité sus-jacente ; 

▪ U5 (101 - 98 cm) : lit constitué de cailloutis subanguleux pluricentimétriques et 

dépourvu de fond matriciel ; 

▪ U6 (98 - 51 cm) : limons brun rougeâtre (2,5 YR 5/4) à rares gravillons subanguleux ; 

▪ U7 (51 - 33 cm) : limons brun rougeâtre (2,5 YR 5/4) à rares gravillons subanguleux et 

résidus racinaires auxquels s’ajoute la présence de nombreux nodules millimétriques 

subarrondis de couleur noir qui teintent localement le sédiment et traduisent une 

dynamique de précipitation ferro-manganique ; 

▪ U8 (33 - 13 cm) : limons brun rougeâtre foncé (2,5 YR 3/3) à rares gravillons 

subanguleux et colonisés par le lacis racinaire de la strate herbacée surfacique ; 

▪ U9 (13 - 0 cm) : limons rouge très sombre (2,5 YR 2,5/2) constituant le support de la 

pédogenèse actuelle, d’où la présence d’un matériel organique relativement abondant 

(racines, radicelles, fragments de bois, etc.). 

 Analyse granulométrique 

 Les analyses granulométriques indiquent une texture cohérente tout au long de la 

séquence et ne montrent pas de tendance claire, hormis le fait que les unités sédimentaires 

sont essentiellement limoneuses, la part de limons oscillant entre 67 et 81 %. Les indices 

granulométriques utilisés confirment le caractère fin de la texture quelle que soit la 

profondeur, avec un D50 de 5 à 10 µm (limons fins à limons moyens) et un D90 de 30 à 

363 µm (limons grossiers à sables moyens). 
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 Susceptibilité magnétique volumique 

Les valeurs de susceptibilité magnétique () varient depuis la base de la séquence 

selon trois phases principales. 

Une première phase est située entre 185 et 146 cm de profondeur. Les valeurs de 

susceptibilité magnétique sont majoritairement positives et relativement faibles 

(médiane : 13 x 10-5 SI). On remarque également quelques intercalations de valeurs 

négatives. 

La deuxième phase, entre 146 et 49 cm de profondeur, enregistre une augmentation 

des valeurs de  (médiane : 46 x 10-5 SI). La dispersion de ces dernières est importante 

(étendue : 232 x 10-5 SI), en raison d’une succession de pics positifs et négatifs 

correspondant à des variations brusques de la susceptibilité magnétique. Ces pics sont 

particulièrement bien marqués autour de 100 cm de profondeur avec l’enchaînement d’un 

pic négatif et d’un pic positif d’une valeur de 2 et 234 x 10-5 SI, respectivement.  

La troisième phase s’étend entre 49 cm et le sommet de la carotte. La courbe de 

susceptibilité magnétique adopte ici un profil de type plateau caractérisé par des valeurs 

positives et dans l’ensemble légèrement inférieures à la phase précédente (médiane : 

30 x 10-5 SI). La dispersion des valeurs s’accentue vers le sommet de la séquence où un pic 

à 13 cm de profondeur (82 x 10-5 SI) est observé. 

 Taux de matière organique et de carbonate de calcium 

Aucune tendance ne se dégage dans l’évolution du taux de matière organique, les 

valeurs étant très resserrées : entre 1,5 % pour le niveau le moins riche et 2,5 % pour celui 

le plus organique. 

Le taux de carbonate de calcium se singularise en revanche par une évolution plus 

contrastée qui peut être décomposée en deux phases principales réparties de part et 

d’autre d’un seuil fixé à 136 cm de profondeur. En suivant cette démarcation, il ressort 

que le tiers inférieur de la séquence comprend les plus fortes concentrations de carbonate 

de calcium qui s’échelonnent entre 2 et 4 %. À l’inverse, les deux tiers supérieurs 

présentent des valeurs homogènes qui varient de 2 à 2,5 %. 

 Données chronologiques 

Au total, six échantillons ont été datés le long de cette séquence de référence 

(Tableau 8.1). Les âges mesurés s’étendent du Néolithique final jusqu’à la période 
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contemporaine, offrant ainsi un cadre chronologique d’environ 5 500 ans (Figure 8.2). Pour 

ce site, mais aussi pour les sites suivants, notre attention se porte tout d’abord sur les âges 

qui présentent une cohérence stratigraphique avant de discuter de ceux qui posent un 

problème. 

Code 

échantillon 

Profondeur 

(cm) 
Matériel 

Code 

laboratoire 

Âge mesuré 

(BP) 

Âge calibré  

(cal. BC/AD) 

GTR1.8 27 Charbon Lyon-17354 4 925 ± 30 3 798 – 3 636 BC 

GTR1.6 55 Charbon Lyon-17355 2 220 ± 30 395 – 166 BC 

GTR3.6 72,5 Charbon Poz-135362 140 ± 80 1 495 – 2 000 AD 

GTR2.2 136 Charbon UBA-39217 3 556 ± 26 2 026 – 1 750 BC 

GTR1.1b 160 Charbon UBA-39219 4 006 ± 29 2 635 – 2 451 BC 

GTR1.1a 185,5 Charbon UBA-39218 4 564 ± 33 3 502 – 3 093 BC 

Tableau 8.1 : Datations par le radiocarbone obtenues sur la séquence de référence des Grasses 
Terres 

Les âges en gris correspondent aux inversions enregistrées dans le cadre chronostratigraphique de la séquence 

de référence du site des Grasses Terres. 

L’unité la plus profonde correspond à une épaisse nappe caillouteuse à matrice 

limoneuse (185 à 139 cm, U1) qui se construit au moins depuis le début du Néolithique 

final compte tenu de l’âge obtenu à sa base (3 502 - 3 093 cal. BC). Vient ensuite un âge à 

160 cm de profondeur, situé entre 2 635 et 2 451 cal. BC, qui révèle que cette unité basale 

à cailloutis continue son aggradation dans le deuxième tiers du Néolithique final. Elle est 

suppléée par une unité de 46 cm d’épaisseur composée de limons oxydés et enrichis en 

gravillons subanguleux épars (139 à 110 cm, U2). Un charbon prélevé près de sa base a 

donné un âge de 2 026 à 1 750 cal. BC, correspondant à l’âge du Bronze ancien. Enfin, le 

mince lit de cailloutis (101 à 98 cm, U5) est surmonté d’une unité à limons et rares 

gravillons subanguleux (98 à 51 cm, U6) dont la partie médiane se met en place entre 

1 495 et 0 cal. AD, soit au cours de la période moderne à contemporaine. 
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Figure 8.2 : Distribution dans le cadre chronoculturel régional des âges stratigraphiquement 
cohérents de la séquence de référence des Grasses Terres 

Abréviations : A = Ancien ; M = Moyen ; F = Final ; 1 = 1er âge du Fer (Hallstatt) ; 2 = 2nd âge du Fer (La Tène) ; 

HE = Haut-Empire romain ; BE = Bas-Empire romain ; H = Haut Moyen Âge ; C = Moyen Âge central ; B = Bas 

Moyen Âge ; PMC = Période moderne et contemporaine 

Nous précisons enfin que deux datations à 55 et 27 cm de profondeur ont donné des 

âges trop anciens (3 798 - 3 636 cal. BC ; 395 - 166 cal. BC) au regard de leur position 

stratigraphique par rapport aux autres calages chronologiques obtenus. Un déstockage 

sédimentaire sur versant pendant la période moderne et contemporaine, impliquant un 

remaniement de charbons anciens jusqu’au fond de vallée, constitue un bon argument 

pour expliquer la présence de ces âges élevés dans des niveaux récents. Leur support de 

datation charbonneux suggère toutefois une atteinte par le feu du couvert forestier du 

bassin versant du Giroux pendant le Néolithique final et le second âge du Fer. 

 Synthèse 

En prenant appui sur l’ensemble des données sédimentologiques et 

chronostratigraphiques détaillées jusqu’alors, les dynamiques sédimentaires de la tête de 

bassin sur le temps long peuvent être résumées en quatre grandes phases. 

La première phase, située entre 185 et 139 cm de profondeur, débute au moins 

depuis le Néolithique final et s’interrompt aux alentours de la transition entre le 

Néolithique final et le Bronze ancien, communément appelée Chalcolithique. Elle 
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correspond à un dépôt caillouteux adossé à des valeurs faiblement positives voire 

négatives de susceptibilité magnétique (médiane : 15 x 10-5 SI), probablement induites par 

la présence notable à l‘échelle de la séquence de carbonate de calcium (médiane : 4 %).  

Au cours de la deuxième phase (139 à 103 cm), les dépôts sont constitués de 

matériaux plus fins : 75 % de la granulométrie totale est occupée par des limons en 

moyenne. Les éléments grossiers sont rares et se limitent à des gravillons. Parallèlement, 

la teneur en carbonate de calcium recule puis se stabilise vers 2 %, ce qui explique 

probablement les valeurs de  plus élevées (médiane : 38 x 10-5 SI) par rapport à la phase 

précédente. La seule date dont nous disposons pour cette phase nous place au Bronze 

ancien dans sa moitié inférieure.  

Puis, entre 103 et 98 cm, la superposition de deux dépôts grossiers, non datés 

chronologiquement, matérialise la troisième phase. Compte tenu de la pauvreté du fond 

matriciel, nous préférons nous contenter de la lecture des faciès sédimentaires et de la 

stratigraphie. 

La dernière phase, entre 98 cm et le sommet de la séquence, est corrélée à une 

succession de dépôts fins. Cette aggradation limoneuse se met en place, au plus large, 

depuis au moins la fin du Moyen Âge (1 495 - 0 cal. AD) et débute par un pic positif majeur 

de susceptibilité magnétique (235 x 10-5 SI). Les autres proxys se singularisent par une 

certaine stabilité. 

Après avoir détaillé les résultats des analyses sédimentologiques pour le site des 

Grasses Terres afin de mettre en évidence l’évolution du fonctionnement 

géomorphologique de la tête de bassin, notre attention se porte sur les versants qui 

constituent l’autre source sédimentaire du bassin versant que nous souhaitons 

investiguer. 

8.1.1.2 Continuum versant/fond de vallée : la Voie Romaine et le Pont 

Latin 

Nous considérons les deux sites de coupe comme représentatifs du contexte de 

versant. La coupe de la Voie Romaine est située à mi-versant, ce qui légitime sa lecture 

comme tel. La coupe du Pont Latin illustre également ce contexte géomorphologique en 

raison de son positionnement au pied d’un versant dont elle enregistre directement le 

fonctionnement.  
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 La Voie Romaine 

La coupe de la Voie Romaine dispose d’une puissance de 2,37 m et atteste de la 

superposition de cinq unités sédimentaires (Figure 8.3). Ces dernières sont décrites dans 

le même sens que sur le terrain, de bas en haut, à partir de leur faciès sédimentaire, puis 

de leur contenu anthracologique et enfin de leurs jalons de chronologie absolue. 

 

Figure 8.3 : Faciès sédimentaires et stratigraphie de la coupe de la Voie Romaine 

Description des faciès sédimentaires et de la stratigraphie 

À la base de la coupe de la Voie Romaine, la formation des calcaires oolithiques 

affleure de manière continue. Ce substrat rocheux est tronqué par un niveau de diamicton 

à cailloutis (237 à 178 cm, VR1). La charge caillouteuse est enchâssée dans une matrice 

limono-argileuse ayant subi une importante rubéfaction, lui conférant ainsi une couleur 

rougeâtre typique (2.5 YR 4/6). Les observations microscopiques réalisées lors de la 

recherche de supports de datation ont montré que ce diamicton à support matriciel est 

localement le siège de rhizoconcrétions, structures cylindriques rigides issues de la 

précipitation des carbonates de calcium à la périphérie du système radiculaire des 

végétaux. Les éléments grossiers correspondent à des cailloutis calcaires anguleux de 

taille pluricentimétrique sans structure apparente. Autant d’éléments qui plaident en 

faveur d’une mise en place par des phénomènes de type solifluxion (Bertran, 2004) 

(Tableau 8.2). 
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Unité Texture Structure 
Caractéristiques 

spécifiques 
Couleur Interprétation 

VR4b Limono-argileuse 
Pédogénétiqu

e 

Céramique 

fragmentée 

Brun foncé 

(7.5 YR 4/6) 
Sol humifère 

VR4a 

Limono-argileuse   
avec rares graviers 

calcaires 
subanguleux 

Litage 

grossier 

Graines              
(Vitis vinifera), 
charbons roulés 

Brun  

(5 YR 4/6) 

Ruissellement  

diffus 

VR3 

Cailloutis calcaires 

anguleux à support 
matriciel limono-

argileux 

Massive Rubéfaction 
Ocre rouge 

(2.5 YR 4/6) 

Coulée de 
débris 

cryoclastiques 

par solifluxion 

VR2 

Graviers calcaires 
subanguleux à 

support matriciel 
sablo-limoneux 

Litage 
grossier 

Rhizoconcrétions 

abondantes, 
charbons 

Brun jaune 

(7.5 YR 6/8) 

Ruissellement 
concentré 

VR1 

Cailloutis calcaires 

anguleux à support 
matriciel limono-

argileux 

Massive 
Rubéfaction, 

rhizoconcrétions 

Ocre rouge 

(2.5 YR 4/6) 

Coulée de 

débris 
cryoclastiques 
par solifluxion 

Tableau 8.2 : Faciès sédimentaires identifiés sur la coupe de la Voie Romaine 

Une nappe graveleuse vient recouvrir cette première unité sur une cinquantaine 

de centimètres (178 à 134 cm, VR2). Riche en concrétions carbonatées, sa matrice 

jaunâtre (7.5 YR 6/8) est dominée par les sables avec une petite fraction limoneuse. Des 

formes ponctuelles de litage frustes suggèrent un transport sédimentaire s’effectuant par 

ruissellement.  

La troisième unité correspond à un nouveau dépôt diamictique constitué de 

cailloutis calcaires anguleux mesurant jusqu’à 10 cm sur le grand axe. Similaire à l’unité 

basale du point de vue du faciès sédimentaire, cette formation est cependant plus dilatée 

verticalement (134 à 55 cm, VR3). Inséré dans une matrice limono-argileuse rubéfiée de 

couleur rougeâtre (2.5 YR 4/6), le matériel caillouteux manifeste un accroissement de la 

compétence des processus géomorphologiques, d’où notre hypothèse que cette unité résulte 

d’une reprise du transport par solifluxion des débris fournis par les corniches calcaires 

situées en haut de versant. 

La partie supérieure de la coupe est organisée en deux unités dominées par une 

sédimentation fine. La première est associée à un faciès limono-argileux brun (5 YR 4/6) 

et s’accumule sur une vingtaine de centimètres (55 à 33 cm, VR4a). Composée de motifs 

de litage grossier, la matrice renferme de rares graviers calcaires subanguleux disposés 

de manière éparse et sans doute transportés par des processus de ruissellement dont la 

compétence est modérée par rapport à ceux responsables de la mise en place de l’unité 
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VR2. La partie médiane de ce dépôt est riche en charbons roulés. Des graines de la sous-

espèce Vitis vinifera en bon état de conservation sont également observées. La coupe se 

termine par un dépôt limono-argileux brun foncé (7.5 YR 4/6) qui constitue le support de 

la pédogenèse actuelle (33 à 0 cm, VR4b). Cette unité sommitale contient quelques 

éléments d’origine anthropique tels que des fragments de céramique contemporaine. 

Assemblages anthracologiques 

Au total, 32 charbons ont été identifiés sur la coupe de la Voie Romaine (Tableau 

8.3). Les fragments les plus profonds correspondent à la deuxième unité (VR2). Il s’agit de 

trois taxons arboréens avec principalement du chêne à feuillage caduc (Quercus sp.) ainsi 

que quelques fragments de pomoïdée (Maloideae cf. Sorbus sp.) et un fragment de pin de 

type sylvestre (Pinus t. sylvestris). L’unité caillouteuse sus-jacente (VR3) s’est avérée 

pauvre en charbons. Elle ne se compose en effet que d’un seul fragment de vigne (Vitis 

sp.). Plus abondants dans la quatrième unité (VR4a), les charbons ne révèlent en revanche 

qu’une faible diversité spécifique : 12 des 19 fragments déterminés appartiennent au genre 

Vitis. Même si elles ne représentent qu’une faible proportion de l’anthracocénose contenue 

dans cette unité, d’autres essences sont recensées : le sureau (Sambucus sp.) et le noyer 

(Juglans regia) sont très discrets avec un et deux fragments respectivement, tandis que 

quelques fragments de Maloideae cf. Sorbus sp. viennent compléter l’assemblage. 

 

Tableau 8.3 : Tableau de comptage anthracologiques de la coupe de la Voie Romaine et 
attribution des taxons à une ou plusieurs formation(s) végétale(s) 
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Données chronologiques 

Sept datations ont été effectuées afin de caler en chronologie absolue la coupe de la 

Voie Romaine (Tableau 8.4 ; Figure 8.4).  

L’âge mesuré à 199 cm de profondeur indique que le premier dépôt diamictique 

rubéfié (VR1) se met en place au moins depuis le créneau temporel compris entre le milieu 

du Bronze ancien et le début du Bronze moyen (1 875 - 1 554 cal. BC). Sur cette unité 

basale repose une nappe graveleuse (VR2) dont le milieu est attribué à la fin du Bronze 

final (997 - 807 cal. BC). Elle est ravinée par un second dépôt diamictique rubéfié (VR3) 

qui a livré deux âges rattachés à la période moderne et contemporaine (1 669 - 1 945 cal. 

AD ; 1 688 - 1 927 cal. AD). Les deux unités supérieures (VR4a et VR4b) n’ont pas fait 

l’objet de datation afin de minimiser le risque d’échantillonner des charbons trop récents. 

Échantillon 
Profondeur  

(cm) 
Matériel 

Code 
laboratoire 

Âge mesuré 

(BP) 

Âge calibré 

(cal. BC/AD) 

VR3.3 67-69 Charbon Poz-116727 30 ± 30 1 687 – 1 925 AD 

VR3.2 103,5 Charbon Poz-116728 160 ± 30 1 669 – 1 945 AD 

VR3.1 127 
Charbon 

(Vitis sylvestris) 
Poz-133905 10 940 ± 60 

11 133 – 10 789 

BC 

VR2.2 163-164 Charbon Poz-116729 2 735 ± 30 1 001 - 806 BC 

VR2.1 177-179 Charbon Poz-116731 > 50 000 - 

VR1.2 199 Charbon Poz-116730 3 390 ± 30 1 874 – 1 536 BC 

VR1.1 228 Charbon Poz-116773 46 000 ± 3000 - 

Tableau 8.4 : Datations par le radiocarbone obtenues sur la coupe de la Voie Romaine 

Les âges en gris ont été écartés du séquençage chronologique de la coupe de la Voie Romaine. L’un d’eux 

correspond à une inversion dans le cadre chronostratigraphique de la coupe du Pont Latin (VR3.1) et l’origine 

de son support charbonneux demeure complexe, tandis que les autres sont probablement dérivés de charbon 

minéral (lignite) (VR1.1 et VR2.1). 

 Les trois autres dates obtenues sur la coupe de la Voie Romaine sont incohérentes. 

D’emblée, les deux échantillons vieux d’environ 50 000 ans (VR1.1 et VR2.1) ont été 

écartés. Nous les interprétons comme des âges dérivés de charbon minéral (lignite), dont 

l’aspect noir intense luisant peut prêter à confusion lors de l’échantillonnage avec des 

charbons vitrifiés29. Par ailleurs, la datation de la base du diamicton le plus récent (VR3) 

a donné un âge trop ancien (11 133 - 10 789 cal. BC) au regard de sa position 

 
29 La vitrification des charbons est une fusion plus ou moins prononcée des caractères anatomiques 

du bois conduisant à une homogénéisation du tissu ligneux et à une impossibilité de détermination 

taxonomique lorsque le processus a atteint un degré élevé. Il existe manifestement une grande 

variété de facteurs à l’origine de ce phénomène, parmi lesquels des conditions spécifiques de 

combustion ou de taphonomie, voire un état particulier du bois avant son passage au feu (Théry-

Parisot, 2001 ; Marguerie et al., 2010). 
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stratigraphique par rapport aux quatre calages chronologiques cohérents décrits 

précédemment. L’intérêt de cet âge réside dans la possibilité de préciser sans équivoque 

la taxonomie du charbon de vigne daté. Lors d’une première publication (Chaize et al., 

2021a), nous avons privilégié la vigne cultivée (Vitis vinifera) en considérant la localisation 

du charbon en contexte de versant. Mais, les valeurs de l’âge mesuré, reçues peu après, 

nous ont amené à revoir notre position. En effet, nous savons que la vigne cultivée est 

introduite en France par des colons grecs seulement vers 600 cal. BC, au moment de la 

fondation de Marseille (Boissinot, 2001 ; Bernigaud et al., 2019). Dans ce contexte, il est 

plus prudent d’associer l’échantillon VR3.1 à la vigne sauvage (Vitis sylvestris). Comme il 

s’agit d’un taxon ripicole, ce charbon semblerait avoir été apporté sur le versant étudié par 

les pratiques de terroyage documentées par Garcia et al. (2018). 

 

Figure 8.4 : Distribution dans le cadre chronoculturel régional des âges stratigraphiquement 
cohérents de la coupe de la Voie Romaine 

Abréviations : A = Ancien ; M = Moyen ; F = Final ; 1 = 1er âge du Fer (Hallstatt) ; 2 = 2nd âge du Fer (La Tène) ; 

HE = Haut-Empire romain ; BE = Bas-Empire romain ; H = Haut Moyen Âge ; C = Moyen Âge central ; B = Bas 

Moyen Âge ; PMC = Période moderne et contemporaine 
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Synthèse 

Les dynamiques colluviales offrent un enregistrement discontinu des dynamiques 

sédimentaires et paléoenvironnementales. Toutefois, deux phases principales peuvent 

être mises en évidence (Figure 8.5). 

La première phase, déterminée sur la base des unités VR1, VR2 et VR3, débute au 

plus large au moins depuis le Bronze ancien (1 875 - 1 554 cal. BC) et s’étend jusqu’à la 

période contemporaine (1 669 - 1 945 cal. AD ; 1 688 - 1 927 cal. AD). Au cours de cette 

première phase, nous notons une dynamique colluviale caillouteuse (VR1 et VR3), avec 

une intercalation graveleuse traduisant un processus de moindre compétence 

géomorphologique dans le transport des sédiments (VR2). Le signal anthracologique 

enregistré au sein de cette unité apporte une preuve tangible de la présence sur le versant 

d’une formation forestière ouverte, sans doute de type chênaie caducifoliée, aux alentours 

de la fin de l’âge du Bronze (997 - 807 cal. BC). 

La seconde phase met la lumière sur les deux dépôts dominés par une 

sédimentation fine (VR4a et VR4b) et contemporains du contexte viticole actuel 

matérialisé par la présence de nombreux charbons de vigne. Avec l’identification 

également d’une essence fruitière (Juglans regia) et une autre semi-fruitière 

(Sambucus sp.)30, nous émettons l’hypothèse que cet assemblage anthracologique reflète 

le système de plantation simultanée de vigne et de verger en usage jusqu’à la mécanisation 

du vignoble dans les années 1960. 

 
30 Le sureau est rarement récolté à des fins alimentaires même si cela peut arriver, d’où le recours 

à l’adjectif « semi-fruitière ». 
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Figure 8.5 : Synthèse des données chronostratigraphiques et anthracologiques de la coupe du 
de la Voie Romaine 

 

 Le Pont Latin 

La coupe du Pont Latin est divisée en cinq profils, notés de A à E (Figure 8.6). 

Chaque profil mesure entre 1 et 1,20 m de hauteur. Le substrat n’ayant pas pu être atteint, 

la coupe que nous avons observée ne correspond qu’à la partie visible des dépôts 

remplissant le fond de la vallée à cet endroit. Des prospections géoélectriques ont montré 

qu’environ 80 centimètres de dépôt sédimentaire sont conservés entre la base apparente 

de la coupe et le substrat (Figure 8.7). 
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Figure 8.6 : Faciès sédimentaires et stratigraphie de la coupe du Pont Latin 

 

Figure 8.7 : Profil de tomographie électrique de la moitié aval de la coupe du Pont Latin et 
interprétation des matériaux en fonction des valeurs de résistivité 

Comme le profil B apparaît comme étant le plus développé verticalement, il 

constitue le profil de référence pour la présentation des faciès sédimentaires et des 

données anthracologiques de la coupe du Pont Latin. Pour les autres profils, nous 

soulignons les différences significatives par rapport à ce profil de référence. 
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Description des faciès sédimentaires et de la stratigraphie 

Profil B 

Le profil B domine le talweg de 1,20 m et peut être décomposé en six unités dont 

chacune s’est vu attribuer un code de faciès (Tableau 8.5). 

Code Texture Structure Couleur Interprétation 

Fs.1 Limono-argileuse Pédogénétique 
Brun foncé               

(10 YR 3/3) 
Sol humifère 

Fs.2 Limono-argileuse Litage grossier 
Brun jaunâtre      
(10 YR 5/8) 

Ruissellement 
diffus 

Fs.3 Limono-argileuse Litage grossier 
Rouge sombre                            

(10 R 3/4) 

Ruissellement 

diffus 

Fs.4 

Limono-argileuse avec rares 
graviers calcaires subanguleux et 

infracentimétriques 
Litage grossier 

Brun grisâtre 
foncé (10 YR 4/2) 

Ruissellement 
diffus 

Fs.5 

Cailloutis calcaires anguleux, 
atteignant 5 à 7 cm sur le grand 

axe, pris dans une matrice limono-
argileuse 

Massive 
Brun rougeâtre                

(2.5 YR 4/4) 

Coulée de 
débris 

cryoclastiques 
par solifluxion 

Fs.6 

Cailloutis calcaires anguleux, 
atteignant 10 à 12 cm sur le grand 
axe, pris dans une matrice limono-

argileuse 

Massive 
Rouge foncé                     
(2.5 YR 3/6)  

Coulée de 
débris 

cryoclastiques 
par solifluxion 

Tableau 8.5 : Faciès sédimentaires identifiés sur la coupe du Pont Latin  

Le faciès « Fs.2 » est identifié uniquement au sein du profil A décrit ci-après. 

Le faciès de la première unité (120 à 107 cm, B1) est celui d’un diamicton à support 

matriciel, riche en cailloutis calcaires anguleux de taille pluricentimétrique (parfois 

décimétrique) enveloppés dans une matrice limono-argileuse rouge foncé (2.5 YR 3/6, 

Fs.6). Cette unité basale cède la place à un autre diamicton à support matriciel qui se 

développe sur une vingtaine de centimètres (107 à 82 cm, B2), et à l’intérieur duquel 

apparaissent des graviers et quelques cailloutis calcaires anguleux légèrement plus petits 

et disparates que dans l’unité précédente. La porosité interstitielle est remplie par une 

matrice limono-argileuse de couleur brun rougeâtre (2,5 YR 4/4, Fs.5). La troisième unité 

correspond, là encore, à un dépôt diamictique (82 à 40 cm, B3), constitué de cailloutis 

calcaires anguleux dont la taille maximale est de 12 cm. Les éléments grossiers sont noyés 

dans une matrice limono-argileuse rouge foncé (2.5 YR 3/6, Fs.6). Ces trois premières 

unités sont massives, autrement dit dépourvues de toute structure sédimentaire 

facilement discernable, et leur limite supérieure est diffuse. Nous interprétons ces dépôts 

comme le résultat d’une dynamique colluviale, même s’il reste difficile de discriminer la 

nature du processus géomorphologique à l’œuvre (solifluxion, ruissellement 
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hyperconcentré, etc.). Dans tous les cas, des processus énergiques sont impliqués et ont 

probablement remaniés des matériaux cryoclastiques stockés au pied des corniches 

calcaires. 

Un changement dans la granulométrie des sédiments a été décelé dans la partie 

supérieure de ce profil : trois unités fines à litage rudimentaire se succèdent jusqu’au 

sommet. De 40 à 22 cm de profondeur (B4), nous distinguons des limons argileux qui 

constituent un niveau charbonneux, d’où une coloration brun grisâtre foncé (10 YR 4/2, 

Fs.4). Des clastes calcaires subanguleux et infracentimétriques sont occasionnellement 

mélangés à la gangue sédimentaire fine. Sur cette unité repose des limons argileux rouge 

sombre (10 R 3/4, Fs.3) dépourvus de matériel grossier et accumulés verticalement sur une 

quinzaine de centimètres (22 à 8 cm, B5). La transition avec l’unité sommitale (B6) est 

progressive sur les 8 cm restants. La stratigraphie décrite jusqu’alors se termine par une 

coiffe limono-argileuse brun foncé (10 YR 3/3, Fs.1) qui constitue le support de la 

pédogenèse actuelle et où se rencontre de nombreux tessons vernissés modernes à 

contemporains. Parmi ces trois dernières unités, B4 et B5 sont interprétées comme des 

dépôts de ruissellement tamisé où seuls les sédiments les plus fins parviennent jusqu’au 

fond de vallée.  

Quatre autres profils levés sur la coupe du Pont Latin complètent les données 

acquises sur le profil B. 

Profils A, C, D et E 

De la même manière que sur le profil de référence, les profils A, C, D et E indiquent 

l’existence d’au moins deux grandes phases d’accumulation sédimentaire. La première 

correspond à des unités diamictiques à support matriciel sans agencement particulier. Elle 

se développe jusqu’à environ 40 cm de profondeur. La seconde phase de dépôt est 

perceptible en observant la partie supérieure de chacun de ces quatre profils, caractérisée 

par des niveaux fins et grossièrement lités plus ou moins organiques. 

Dans le détail, l’unité limono-argileuse rouge sombre (B5, Fs.3) est remplacée sur 

le profil A par ce qui semble être une lentille de 16 cm d’épaisseur (A5) dont le matériel se 

singularise par des limons argileux brun jaunâtre (10 YR 5/8). L’incidence de processus 

post-dépositionnels sur les sédiments est envisagée pour expliquer une telle coloration. 

D’autres écarts au profil de référence peuvent être décrits sur le profil C. Il est le 

seul avec une organisation sédimentaire strictement grano-décroissante depuis la base 

jusqu’au sommet, assurant la transition d’un niveau détritique caillouteux vers des 
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niveaux plus fins. Ce profil est localement raviné dans sa partie médiane par une lentille 

gravelo-caillouteuse à matrice limono-argileuse brun rougeâtre (2,5 YR 4/4, Fs.5), dans 

laquelle aucune structure particulière n’a été identifiée (C2). Épaisse de 25 à 10 cm 

environ, elle disparaît en s’amincissant vers l’ouest. Sa limite inférieure est diffuse, tandis 

que sa limite supérieure est nette. Cette structure lenticulaire s’est déposée au contact de 

l’unité associée aux limons argileux brun grisâtre foncée à rares gravillons anguleux (C3, 

Fs.4), commune à tous les profils. L’absence d’un second niveau diamictique à cailloutis 

calcaires anguleux pluricentimétriques, colmatés par une matrice limono-argileuse rouge 

foncé (B3, Fs.6), est un autre élément de variation du profil C par rapport au profil de 

référence. 

Enfin, les profils D et E ne révèlent pas de différence significative vis-à-vis du 

profil B. Les faciès des unités D1 à D6 et E1 à E6 correspondent rigoureusement aux 

unités B1 à B6. Cependant, des variations d’épaisseurs notables sont enregistrées entre 

les unités sédimentaires corrélées. La troncature sur près de 20 cm de la partie ouest de 

l’unité basale du profil D (D1, Fs.6) par l’unité sus-jacente (D2, Fs.5) constitue un autre 

point de divergence. 

Assemblages anthracologiques 

Profil B 

Le corpus de données anthracologiques disponibles pour le profil B est constitué de 

25 charbons identifiés (Tableau 8.6). L’unité basale (B1) présente la plus faible 

concentration en charbon : deux fragments de chêne à feuillage caduc (Quercus sp.)31 ont 

été mis en évidence. Cette essence se maintient dans l’unité supérieure (B2) en association 

avec les trois premières occurrences du genre Vitis. Malgré la disparition du chêne, le 

spectre anthracologique de l’unité B3 montre une diversification. Construit à partir d’un 

corpus de cinq fragments, il enregistre de nouvelles essences comme le cornouiller sanguin 

(Cornus sanguinea) et le saule (Salix sp.). La vigne reste représentée mais décroît. Les 

deux dernières unités (B4 et B5) sont monospécifiques, seule la vigne a été enregistrée. 

Pourtant, le nombre de charbon reste stable, voire augmente selon l’unité considérée. 

 
31 Dans le contexte bioclimatique bourguignon, cette essence peut être rattachée au chêne 

pubescent (Quercus pubescent), mais la présence du chêne sessile (Quercus petraea) est également 

possible. 
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Tableau 8.6 : Tableau de comptage anthracologique de la coupe du Pont Latin et attribution 
des taxons à une ou plusieurs formation(s) végétale(s) 
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Profils A, C, D et E 

Les autres profils font émerger des tendances globalement similaires à celles du 

profil B, aussi bien en termes de taxonomie que de distribution selon la profondeur. Il faut 

donc davantage insister, à partir des exemples les plus illustratifs, sur des effets de 

nombre et d’apparition/disparition ponctuelle d’essence. 

À l’instar du profil B, les deux dernières unités du profil C se caractérisent par un 

appauvrissement considérable du spectre anthracologique au profit de la vigne. Or, les 

unités C3 et C4 cumulent 27 fragments de vigne contre 13 pour les unités correspondantes 

dans le profil B (B4 et B5). Par ailleurs, les unités basales des profils A, D et E enregistrent 

une diversité spécifique plus importante que sur le profil B. Par exemple, au sein de l’unité 

D1, les fragments de chêne sont mêlés à des fragments de noisetier (Corylus avellana) et 

de charme (Carpinus betulus). Ces modalités de variation des signaux anthracologiques 

par rapport à celui du profil de référence peuvent être résumées par la mise en regard des 

unités A2 et B2. La première montre un nombre et une diversité de charbons identifiés 

supérieurs à la seconde. Contrairement à l’unité B2, la vigne n’est plus majoritaire et de 

nouvelles essences apparaissent comme le peuplier/saule (Populus sp./Salix sp.)32, le pin 

de type sylvestre (Pinus t. sylvestris)33, le fusain (Euonymus europaeus) et le cornouiller 

sanguin (Cornus sanguinea). 

Données chronologiques 

Au total, dix charbons ont été datés sur la coupe du Pont Latin : trois dans les 

profils B et D, deux dans le profil E et un dans chacun des profils A et C (Tableau 8.7) 

(Figure 8.8). Néanmoins, en considérant seulement les dates retenues, nous constatons 

que le profil D fournit le meilleur calage chronologique parmi les différents profils de la 

coupe du Pont Latin. 

La phase à colluvionnement grossier (D1, D2 et D3) est datée entre le début du 

premier âge du Fer et du second (766 - 410 cal. BC) dans sa partie inférieure, et de la 

transition entre l’Antiquité tardive et la période alto-médiévale (435 - 652 cal. AD) dans 

sa partie médiane. Nous notons ensuite la présence jusqu’à la surface d’une succession de 

trois unités constituées de sédiments fins à structuration subhorizontale (D4, D5 et D6). 

La phase de contact entre les limons argileux brun grisâtre foncé (D4) et les limons 

 
32 Ces deux essences ripicoles peuvent difficilement être discriminées l’une de l’autre en 

anthracologie et sont regroupées sous le « taxon valise » Populus sp./Salix sp. 
33 Bien que les caractères anatomiques du bois de pin ne puissent le certifier, il s’agit de l’espèce à 

envisager car elle est la seule naturellement présente en Bourgogne. 
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argileux rouge sombre (D5) semble postérieure à 1 674 cal. AD d’après l’âge obtenu (1 674 - 

1 943 cal. AD) sur un charbon de vigne positionné entre 19 et 22 cm de profondeur. 

Échantillon 
Profondeur  

(cm) 
Matériel 

Code 
laboratoire 

Âge mesuré 

(BP) 

Âge calibré 

(cal. BC/AD) 

PLA1 104-108 
Charbon 

(Quercus sp.) 
Poz-116719 2 435 ± 35 762 - 401 BC 

PLB4 35-40 
Charbon 

(Vitis sp.) 
Poz-116720 605 ± 30 

1 288 – 1 420 

AD 

PLB3 59-64 Charbon Poz-116721 > 52 000 - 

PLB2 95-100 Charbon Poz-116722 > 50 000 - 

PLC3 20-25 
Charbon 

(Vitis sp.) 
Poz-116723 112,47 ± 0,32 

1 691 – 1 920 

AD 

PLD5 19-22 
Charbon 

(Vitis sp.) 
Poz-116725 135 ± 30 

1 674 – 1 943 
AD 

PLD2 67 

Charbon 

(Populus sp./Salix 
sp.) 

Poz-116726 1 495 ± 30 435 - 652 AD 

PLD1 96,5 Charbon UBA-39224 2 456 ± 27 766 - 410 BC 

PLE3 58,5 

Charbon 

(Populus sp./Salix 
sp.) 

Lyon-17356 6 975 ± 35 
5 985 – 5 732 

BC 

PLE2 81,5 Charbon UBA-39222 > 49 728 - 

Tableau 8.7 : Datations par le radiocarbone obtenues sur la coupe du Pont Latin 

L’un des âges en gris correspond à une inversion dans le cadre chronostratigraphique de la coupe du Pont Latin 

(PLE3) et l’origine de son support charbonneux semble complexe, tandis que les autres sont probablement 

dérivés de charbon minéral (lignite) (PLB2, PLB3 et PLE2). 

À ces trois dates s’ajoute celle acquise dans le diamicton à support matriciel 

constituant la base de la stratigraphie du profil A (A1). Elle nous place une nouvelle fois 

entre le début du premier âge du Fer et du second (762 - 401 cal. BC). Pour le profil B, 

l’âge de 1 288 - 1420 cal. AD mesuré près de la base des limons argileux brun grisâtre 

foncé (B4) suggère que cette unité s’est mise en place après le Moyen Âge central. Son 

prolongement stratigraphique sur le profil C correspond à l’unité C4 dont le sommet est 

documenté de la période moderne et contemporaine (1 691 - 1 920 cal. AD). 

Les âges des échantillons PLB2, PLB3 et PLE2, situés à la limite ou au-delà de la 

portée pratique du radiocarbone, ont été écartés. Ils sont probablement dérivés de charbon 

minéral (lignite) dont la présence est fréquente dans les coupes étudiées. Par ailleurs, l’âge 

le plus ancien (5 985 - 5 732 cal. BC) semble ne pas être en place. Quelques hypothèses 

peuvent être formulées pour expliquer cela. 
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Figure 8.8 : Distribution dans le cadre chronoculturel régional des âges stratigraphiquement 
cohérents de la séquence du Pont Latin 

Abréviations : 1 = 1er âge du Fer (Hallstatt) ; 2 = 2nd âge du Fer (La Tène) ; HE = Haut-Empire romain ; BE = Bas-

Empire romain ; PMC = Période moderne et contemporaine 

Sachant que la coupe a été levée en fond de vallée et que nous sommes en présence 

d’un charbon dont le taxon (Populus sp./Salix sp.) est inféodé à la ripisylve, nous pouvons 

suggérer que ce dernier a été produit in situ, excluant ainsi la possibilité de son transport 

par une dynamique colluviale. Cette hypothèse pose cependant problème car elle 

témoignerait d’une formation de l’unité E3 durant le Mésolithique final. Or, cela paraît 

trop vieux au regard du contexte chronostratigraphique de la coupe du Pont Latin, 

supposant davantage un dépôt au cours de la période médiévale. La seconde hypothèse 

appelle à considérer que le charbon a été déposé par terroyage sur l’un des versants 

encadrant la coupe du Pont Latin, puis transféré jusqu’au fond de vallée par le biais des 

dynamiques géomorphologiques. Le terroyage est une pratique récurrente de lutte contre 

l’érosion des sols viticoles sur la Côte de Bourgogne, prenant la forme d’apports 

sédimentaires exogènes à la parcelle à recharger (Garcia et al., 2018). En considérant cette 
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seconde hypothèse, l’âge mesuré ne peut être considéré comme représentatif de la période 

de mise en place de l’unité dans laquelle a été prélevé le charbon. 

Synthèse 

Les faciès sédimentaires et le découpage stratigraphique des profils de la coupe du 

Pont Latin ont mis en lumière deux groupes distincts (Figure 8.9, B).  

Depuis la base apparente, deux à trois unités comprenant du matériel caillouteux 

pris dans une matrice limono-argileuse se superposent. Cette phase à colluvionnement 

grossier (PL1) se produit au moins depuis le premier âge du Fer (763 - 403 cal. BC ; 767 - 

409 cal. BC) et semble se poursuivre à la transition entre l’Antiquité tardive et le haut 

Moyen Âge (427 - 649 cal. AD) d’après la date obtenue dans sa partie médiane. La suite 

des profils se caractérise jusqu’à la surface par une succession de trois unités limono-

argileuses avec des motifs de litage fruste plus ou moins parallèle à la surface. La mise en 

place de cette aggradation fine (PL2) paraît s’amorcer avant la fin du Moyen Âge (1 285 - 

1 418 cal. AD) et se maintenir au cours de la période moderne et contemporaine (1 690 - 

1 923 cal. AD ; 1 671 - 1 943 cal. AD). 
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Figure 8.9 : Synthèse des données chronostratigraphiques et anthracologiques de la coupe du 
Pont Latin. (A) Répartition des fréquences relatives des taxons par phase anthracologique ; 
(B) Répartition des fréquences absolues des taxons par profil 

Du point de vue anthracologique, les tendances taxonomiques dominantes 

observées entre les profils soulignent l’existence de trois zones depuis la base vers la 

surface (Figure 8.9, A et B). Les deux premières sont corrélées à la phase de 

colluvionnement grossier (PL1), d’où certainement la taille infracentimétrique des 

charbons enfouis. La troisième recoupe en stratigraphie la phase à sédimentation fine 

(PL2) et contient en général des charbons de dimension supérieure, dont certains font état 

d’un aspect roulé. Le cornouiller sanguin (Cornus sanguinea), peu fréquent et surtout 
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difficile à discriminer écologiquement, n’est volontairement pas exploité dans le 

développement suivant. 

Dans le détail, la première zone (Z1a) comptabilise 25 fragments répartis entre cinq 

taxons arboréens qui révèlent un contexte de chênaie caducifoliée ouverte. Le chêne à 

feuillage caduc (Quercus sp.) est l’essence principale avec 60 % des charbons déterminés 

(Figure 8.9, A). Le charme (Carpinus betulus) et le hêtre (Fagus sylvatica) sont présents 

également mais en faibles proportions (respectivement 8 % et 16 %). Le hêtre est un taxon 

de climat montagnard qui apporte une tonalité froide/humide. Dans cette première phase, 

les sédiments ont également livré quelques fragments de noisetier (Corylus avellana) et 

un fragment du genre Prunus. Ces héliophiles évoquent des zones ouvertes ou de lisières 

forestières. L’ensemble des taxons énumérés jusqu’alors ne s’accorde pas avec les 

conditions hydromorphes du fond de vallée où se trouve la coupe du Pont Latin. Les 

charbons sont donc probablement apportés par les dynamiques géomorphologiques depuis 

les versants périphériques. 

La deuxième zone (Z1b) est plus riche (47 fragments) et plus diversifiée (7 taxons). 

Elle montre l’importance de la ripisylve relativement à tous les autres écosystèmes. Une 

essence de sols gorgés d’eau comme le peuplier/saule (Populus sp./Salix sp.) représente 

40 % de l’anthracocénose contenu dans cette phase. L’existence d’une flore ripicole est 

également suggérée par un fragment de fusain (Euonymus europaeus) dans le profil A, 

même si cette espèce est moins exigeante en eau et plus mésophile. À côté du cortège de la 

ripisylve, la chênaie est toujours perceptible mais elle perd en diversité : le chêne décidu 

se maintient et totalise 32 % des fragments identifiés, tandis que le hêtre n’est mentionné 

qu’à une seule reprise et le charme a disparu. Par ailleurs, des occurrences de vigne 

(Vitis sp.) sont observées dans plusieurs assemblages (profils B, C et D). Elles pourraient 

tout à fait être associées à sa forme cultivée compte tenu du contexte chronologique (435 - 

652 cal. BC), mais comme la vigne peut pousser naturellement dans la ripisylve, en 

compagnie du saule/peuplier que nous avons fréquemment identifié, nous préférons ne pas 

trancher. La présence de pin de type sylvestre (Pinus t. sylvestris) est également attestée 

dans le profil E. 

La troisième zone anthracologique (Z2) montre pour sa part une richesse en 

charbons (104 fragments) sans commune mesure avec Z1a et Z1b, mais la diversité 

spécifique y est très réduite (cinq taxons) avec une dominance absolue du genre Vitis (84 % 

des charbons déterminés). L’abondance soudaine de ce taxon est un argument en faveur 

d’un paysage ouvert au profit de la culture de la vigne, d’autant plus avec la présence 
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concomitante d’un taxon de reconquête (Pinus t. sylvestris) et la raréfaction des ripicoles, 

dorénavant limitées à cinq fragments de saule/peuplier et un fragment de fusain. 

 Évolution géomorphologique et paléoenvironnementale du continuum 

versant/fond de vallée 

Le continuum versant/fond de vallée étudié enregistre plusieurs changements 

majeurs au sein des signaux géomorphologiques et paléoenvironnementaux reconstitués. 

Il s’agit d’en dresser les contours en associant les données des coupes de la Voie Romaine 

avec celles de la coupe du Pont Latin (Figure 8.10), étayées ponctuellement par les 

résultats des prospections géomorphologiques et de tomographie électrique acquis le long 

d’une section transversale du bassin versant du Giroux sur laquelle sont situées les deux 

coupes. 

 

Figure 8.10 : Évolution du remplissage sédimentaire et de la végétation ligneuse le long du 
continuum versant/fond de vallée documenté par les coupes de la Voie Romaine et du Pont Latin 

L’épaisseur des dépôts superficiels est cinq fois plus grande que dans la réalité. Pour une même unité 
sédimentaire, une seule date est rappelée pour les périodes chronoculturelles avec plusieurs jalons de 
chronologie absolue. Les diagrammes circulaires représentent la part relative de chaque formation végétale. 
Celle-ci est donnée à titre indicatif à partir de la lecture des données anthracologiques des deux coupes 
étudiées. 

Entre le début du Bronze ancien et le début du Bronze final (1875 - 1544 cal. BC), 

le versant est recouvert d’un dépôt de solifluxion enrichi en matériaux cryoclastiques 

anguleux et pluricentimétriques, issus du démantèlement des affleurements calcaires 

jurassiques du haut de versant pendant le Pléistocène (VR1) (Figure 8.11). Malgré les 
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déformations induites par la viticulture, des héritages paysagers d’anciennes dynamiques 

de solifluxion ont été décrits sur le versant enregistré par la coupe de la Voie Romaine. 

Des lobes en forme de langue, pouvant mesurer jusqu’à 25 m de largeur, sont mis en 

évidence dans le bas du versant et associés à une forêt ivre dans laquelle les arbres sont 

inclinés de façon aléatoire (Figure 8.11). Le matériel sédimentaire de ces masses glissées 

se compose de fragments calcaires anguleux de taille pluricentimétrique insérés dans une 

matrice limono-argileuse. 

 

Figure 8.11 : Mis en évidence des sources de matériaux constitutifs des dépôts soliflués de la 
coupe de la Voie Romaine. (A) Affleurements de calcaires lithographiques dans le haut de versant 
enforesté ; (B) Éboulis cryoclastiques prenant la forme de cailloutis calcaires anguleux stockés au 
contact entre la lisière de la forêt et les parcelles viticoles 

Un changement de processus géomorphologique est mis en évidence au Bronze final 

(997 - 807 cal. BC). Seuls des graviers calcaires, relativement bien triés, transitent sur le 

versant par ruissellement concentré, ce qui permet de rendre compte du léger émoussé 

observé sur ces derniers (VR2). Les nombreux charbons de chêne à feuillage caduc 

(Quercus sp.) contenus dans cette unité font penser à la présence d’une formation 

forestière sur le versant, sans doute de type chênaie caducifoliée. L’identification en 

parallèle d’une héliophile (Maloideae cf. Sorbus sp.) et d’un taxon pionnier (Pinus t. 

sylvestris) révèlent probablement des traces d’ouverture, évoquant l’existence de lisières 

ou de zones moins densément forestières. Le dépôt sédimentaire conservé sous la base 

apparente de la coupe du Pont Latin montre que la phase de colluvionnement de la coupe 

de la Voie Romaine, alternant solifluxion (VR1) et ruissellement concentré (VR2), semble 

affecter l’ensemble du continuum versant/fond de vallée. 
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Figure 8.12 : Aperçu du front d’un lobe de solifluxion surmonté par une forêt ivre dans le bas 
du versant de la coupe de la Voie Romaine 

Documentée à partir de la coupe du Latin, la troisième phase correspond au 

premier âge du Fer (767 - 409 cal. BC ; 763 - 403 cal. BC). Des cailloutis calcaires anguleux 

de taille pluricentimétrique sont transportés jusqu’au fond de vallée par un processus 

géomorphologique de type solifluxion (PL1). Les données anthracologiques constituent un 

indice crédible de la présence d’une chênaie caducifoliée mature, diversifiée et ouverte 

(Quercus sp., Carpinus betulus, Corylus avellana, Fagus sylvatica, Prunus sp.). 

Après un hiatus sédimentaire caractéristique du second âge du Fer et de la période 

romaine, une quatrième phase est décelée dans le fond de vallée. Le colluvionnement 

grossier (PL1) reste actif à la transition entre l’Antiquité tardive et le haut Moyen Âge 

(427 - 649 cal. AD), puis s’interrompt avant la période fini-médiévale (1285 - 1418 cal. AD). 

Les assemblages anthracologiques sont dominés par les essences typiques de la ripisylve, 

et ce à la fois par le nombre de fragments identifiés et par leur diversité spécifique 

(Populus sp./Salix sp., Euonymus europaeus, voire Vitis sp.). 

Au Moyen Âge central, un seuil est franchi dans le fond de vallée à la fois dans la 

granulométrie des sédiments accumulés (sédimentation fine ; PL2) et dans les tendances 

taxonomiques dominantes (généralisation de Vitis sp.). Le signal géomorphologique 

contraste avec les enregistrements de versant où des colluvions grossières continuent de 

se déposer jusqu’à la période moderne et contemporaine (VR3 : 1669 - 1945 cal. AD ; 1688 - 

1927 cal. AD). 
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La dernière phase, actuelle, montre le rétablissement du continuum sédimentaire 

entre le versant et le fond de vallée (VR4a ; VR4b ; PL2). Elle est accompagnée d’une 

accentuation de l’encépagement du versant d’après la forte concentration de charbons de 

vigne dans l’unité limono-argileuse à structure subhorizontale (VR4a). 

Le schéma décrit jusqu’alors reste toutefois difficilement perceptible sur l’ensemble 

du continuum versant/fond de vallée investigué. Nous interprétons cela comme le résultat 

des processus d’ablation et de transport sédimentaire qu’implique la viticulture. Les 

formations superficielles sont progressivement effacées, de telle sorte que leur épaisseur 

est aujourd’hui résiduelle comme observé sur le versant opposé (Figure 8.13). 

 

Figure 8.13 : Profils de tomographie électrique sur le bas du versant incisé à son pied par la 
coupe du Pont Latin et interprétation des matériaux en fonction des valeurs de résistivité 

Noter que le substrat rocheux est toujours subaffleurant à affleurant sur le versant. 

Au terme de la présentation des données de la zone production du bassin versant, 

il faut retenir des différences significatives dans le fonctionnement géomorphologique des 

sources sédimentaires du bassin versant du Giroux. Les versants favorisent une 

disponibilité en sédiments grossiers jusqu’à un passé très proche avec des dynamiques 

colluviales relativement énergiques, dont on retrouve les traces dans le paysage et les 

archives sédimentaires. Elles viennent colmater le fond de vallée jusqu’au Moyen Âge 

central, période à laquelle un découplage géomorphologique s’établit entre les versants et 

le fond de vallée.  



Chapitre 8 - Évolution de la cascade sédimentaire du bassin versant du Giroux : 

quel impact de la structure paysagère ? 

339 

Au niveau de la tête de bassin, le passage d’une séquence d’aggradation 

caillouteuse à une séquence d’aggradation limoneuse apparaît plus précocement. En effet, 

les apports de matériel sédimentaire grossier dans la cascade sédimentaire prennent fin 

aux alentours du Chalcolithique. La seule exception à ce schéma général correspond à la 

mise en place postérieure d’un mince lit à cailloutis. 

Pour appréhender l’efficacité de la cascade sédimentaire à exporter des sédiments 

vers l’exutoire, une vision des dynamiques géomorphologiques à l’échelle de la zone de 

transfert du bassin versant est également nécessaire. Il s’agit de savoir si le cours d’eau 

dispose de la puissance suffisante pour assurer la prise en charge des sédiments grossiers 

injectés dans la cascade sédimentaire depuis les versants et la tête de bassin. 

8.1.2 Zone de transfert 

Les archives sédimentaires correspondent à des carottages réalisés sur trois sites 

régulièrement distribués dans la zone de transfert. De l’amont vers l’aval, nous 

distinguons le site de la Mairie, puis celui du Pré Rossignol et enfin le site de la Roline.   

8.1.2.1 Site de la Mairie 

Le site de la Mairie comprend un seul carottage sur lequel aucun élément organique 

n’a pas pu être identifié. Par conséquent, les données sédimentologiques et 

chronostratigraphiques, illustrées sur la Figure 8.14, ne sont pas replacées dans un cadre 

chronologique absolu.
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Figure 8.14 : Données sédimentologiques acquises sur la séquence de référence du site de la Mairie 
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 Description des faciès sédimentaire et de la stratigraphie 

En portant notre regard sur les discontinuités stratigraphiques entre les 

différentes générations de dépôts qui forment cette séquence de 220 cm de long, sept unités 

peuvent être mises en évidence. De bas en haut, nous avons :  

▪ U1 (220 - 179 cm) : cailloutis subanguleux pluricentimétriques sans agencement 

particulier et enchâssés dans une matrice limoneuse brun jaunâtre (10 YR 5/4); 

▪ U2 (179 - 152 cm) : limons brun rougeâtre (2,5 YR 5/4) riches en graviers subanguleux 

dont la taille maximale du grand axe est de 3,5 cm ; 

▪ U3 (152 - 139 cm) : semblable à l’unité basale, ce dépôt est composé de cailloutis 

subanguleux pluricentimétriques disposés en vrac et noyés dans une matrice 

limoneuse brun rougeâtre (2,5 YR 5/4) ; 

▪ U4 (139 - 99 cm) : limons brun rougeâtre (2,5 YR 5/4) à gravillons épars ; 

▪ U5 (99 - 36 cm) : passée limoneuse brun rougeâtre foncé (2,5 YR 3/3) avec quelques 

gravillons subanguleux et une forte concentration de nodules ferro-manganiques 

millimétriques responsable de la coloration du sédiment sous la forme de taches 

noirâtres ; 

▪ U6 (36 - 6 cm) : limons brun rougeâtre (2,5 YR 5/4) à gravillons épars traversés par 

quelques radicelles ; 

▪ U7 (6 - 0 cm) : horizon humifère limoneux rouge très sombre (2,5 YR 2,5/2) avec une 

structure grumeleuse liée à l’activité biologique et à un chevelu racinaire dense. 

 Analyse granulométrique de la texture 

L’analyse de la composition granulométrique de la texture fait émerger deux 

tendances. La partie inférieure (220 à 93 cm) du dépôt est composée d’une texture plus 

grossière que la partie supérieure (93 cm à la surface). Le D90, traduisant la compétence 

de l’agent de transport, varie ainsi de 44 à 887 µm (limons très grossiers à sables grossiers) 

pour la partie inférieure, et de 30 à 100 µm (limons grossiers à sables très fins) pour la 

partie supérieure. On observe dans le détail une importante injection de sable entre 145 

et 155 cm de profondeur, à tel point que la fraction sableuse devient dominante sur les 

limons. Le scénario se répète, mais selon une intensité moindre, entre 200 cm et la base 

de la séquence. De son côté, la fraction argileuse se maintient à un niveau constant : elle 

représente entre 20 et 25 % des échantillons. 
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 Susceptibilité magnétique volumique 

Les résultats mettent en évidence des valeurs de susceptibilité magnétique qui 

s’échelonnent de -2 à 84 x 10-5 SI. Leur distribution nous permet de distinguer une 

variation croissante depuis la base de la séquence selon trois phases principales. 

La première phase, entre 220 et 146 cm de profondeur, se caractérise par des 

valeurs de  oscillant autour de zéro, d’où une médiane à 1 x 10-5 SI. La dispersion des 

valeurs est plus élevée qu’il n’y paraît à cause d’un pic à 18 x 10-5 S.I qui crée une rupture 

à 191 cm de profondeur.  

La deuxième phase se développe entre 146 et 36 cm de profondeur. Après une brève 

augmentation à son début, les valeurs de susceptibilité magnétique se stabilisent à 

environ 12 x 10-5 SI. Ce palier est toutefois interrompu par un pic à 101 cm de profondeur 

qui atteint 30 x 10-5 SI. 

La troisième phase se trouve entre 36 cm de profondeur et le sommet de la 

séquence. À l’image de la médiane (43 x 10-5 SI), les valeurs de  sont positives et modérées. 

Elles se singularisent également par une forte irrégularité, si bien que l’étendue est de 

69 x 10-5 SI. 

 Taux de matière organique et de carbonate de calcium 

L’évolution du taux de matière organique montre deux phases distinctes séparées 

par un pic positif à 3,5 % à 118 cm de profondeur : (i) de 220 à 123 cm, le taux de matière 

organique évolue peu et ne dépasse pas 1,5 %, alors que (ii) de 123 cm jusqu’au sommet de 

la carotte, les sédiments sont plus riches en matière organique. En effet, malgré une 

alternance de petites phases de croissance et décroissance, la tendance est à 

l’augmentation jusqu’à 8 cm de profondeur où le taux atteint les 6 %. 

En observant l’évolution de la courbe des carbonates de calcium, il se dessine un 

schéma inverse à celui décrit pour la matière organique. Le sédiment le plus carbonaté se 

trouve entre 220 et 143 cm avec des valeurs régulièrement supérieures à 7 %. Au-dessus 

de cette profondeur, le taux oscille aux alentours de 3 % avec toutefois un ressaut à 

proximité de la surface. 



Chapitre 8 - Évolution de la cascade sédimentaire du bassin versant du Giroux : 

quel impact de la structure paysagère ? 

343 

 Synthèse 

En se basant sur une lecture croisée des résultats des analyses sédimentologiques 

effectuées sur la colonne stratigraphique de la Mairie, nous pouvons proposer un phasage 

en deux temps. 

Une première phase, située entre 220 et 140 cm, présente une sédimentation dans 

laquelle prédominent les dépôts grossiers. Les valeurs de susceptibilité magnétique sont 

faiblement positives à négatives. Cette signature diamagnétique est à rapprocher des taux 

relativement élevés en carbonate de calcium à l’échelle de la séquence. 

La seconde phase montre une configuration opposée avec une succession de dépôts 

limoneux argileux entre 140 cm et la surface. De façon concomitante, la susceptibilité 

magnétique enregistre une augmentation, particulièrement marquée entre 37 cm et la 

surface, et un appauvrissement des sédiments en carbonate de calcium est constaté.  

8.1.2.2 Site du Pré Rossignol 

Dans le choix de la séquence carottée de référence du site du Pré Rossignol, nous 

avons procédé comme pour le site des Grasses Terres : en privilégiant celle sur laquelle 

nous avons concentré les datations absolues en raison d’une plus grande diversité dans les 

faciès sédimentaires. Les résultats des analyses sédimentologiques et 

chronostratigraphiques de cette séquence sont regroupés au sein de la Figure 8.15.
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Figure 8.15 : Données sédimentologiques et chronostratigraphiques acquises sur la séquence de référence du site du Pré Rossignol 
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 Description des faciès sédimentaires et de la stratigraphie 

La stratigraphie de cette séquence longue de 226 cm montre une succession de 

treize unités depuis la base : 

▪ U1 (226 - 203 cm) : passée sableuse brun rougeâtre (2,5 YR 5/4) à graviers 

subanguleux ; 

▪ U2 (203 - 195 cm) : limons brun rougeâtre (2,5 YR 5/4) riches en graviers subanguleux 

et avec de nombreuses tâches noirâtres qui paraissent résulter de l’oxydation du 

manganèse ; 

▪ U3 (195 - 175 cm) : cailloutis anguleux pluricentimétriques imbriqués dans une 

matrice sableuse brun rougeâtre (2,5 YR 5/4) ; 

▪ U4 (175 - 172 cm) : lit de cailloutis et graviers subanguleux sans matrice fine ; 

▪ U5 (172 - 140 cm) : limons sableux brun jaunâtre (10 YR 5/4) avec des graviers 

subanguleux et des imprégnations ponctuelles par des oxydes de manganèse ; 

▪ U6 (140 - 129 cm) : cailloutis subanguleux pluricentimétriques pris dans une matrice 

limoneuse brun rougeâtre (2,5 YR 5/4) localement parsemée de tâches noirâtres aux 

contours diffus et rattachées à des oxydes de manganèse ; 

▪ U7 (129 - 115 cm) : limons brun rougeâtre (2,5 YR 5/4) à graviers subanguleux et 

possédant de nombreuses tâches noirâtres qui paraissent résulter de l’oxydation du 

manganèse ; 

▪ U8 (115 - 109 cm) : cailloutis subanguleux pluricentimétriques enrobés dans une 

matrice limoneuse brun rougeâtre (2,5 YR 5/4) ; 

▪ U9 (109 - 102 cm) : limons sableux brun rougeâtre (2,5 YR 5/4) à gravillons ; 

▪ U10 (102 - 76 cm) : limons brun jaunâtre (10 YR 5/4) à gravillons subanguleux ; 

▪ U11 (76 - 33 cm) : limons brun jaunâtre (10 YR 5/4) à gravillons subanguleux qui se 

distinguent de l’unité sédimentaire précédente par sa concentration en micro-

concrétions ferro-manganiques ainsi que par la dispersion de quelques résidus 

racinaires dans le sédiment ; 

▪ U12 (33 - 7 cm) : limons brun rougeâtre foncé (2,5 YR 3/3) à gravillons subanguleux 

caractérisés par une densification du lacis racinaire ; 

▪ U13 (7 - 0 cm) : humus limoneux rouge très sombre (2,5 YR 2,5/2) riche en racines sur 

lequel se développe la prairie actuelle. 
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 Analyse granulométrique 

Dans l’ensemble, la texture s’affine depuis la base jusqu’au sommet de la séquence. 

En effet, les dépôts s’enrichissent progressivement en argiles et surtout en limons, tandis 

que les sables enregistrent une diminution continue jusqu’à 39 cm où ils se stabilisent aux 

alentours de 10 %. Au-delà de cette tendance générale, il convient de préciser à une échelle 

plus fine que les échantillons sont majoritairement sableux entre la base de la séquence 

et 180 cm, hormis à 197 cm où la fraction limoneuse devient dominante. Pour le reste de 

la séquence, en dehors d’une injection sableuse notable à 104 cm, les limons sont 

omniprésents comparativement aux sables et argiles. 

 Susceptibilité magnétique volumique 

À l’instar des carottages des Grasses Terres et de la Mairie, la distribution des 

données de susceptibilité magnétique décrit à nouveau une évolution en trois temps. 

La première phase, de 226 à 201 cm de profondeur, enregistre uniquement des 

valeurs positives basses (maximum : 17 x 10-5 SI). Plus précisément, nous pouvons 

remarquer que cette phase débute par un groupement de valeurs comprises entre 3 et 

10 x 10-5 SI, puis évolue vers un second groupement de valeurs plus élevées qui oscillent 

entre 9 et 17 x 10-5 SI. 

La deuxième phase se développe entre 111 et 200 cm. Elle correspond à des valeurs 

de  faiblement positives, voire négatives dans certains cas (médiane : 1 x 10-5 SI). Des 

déviations majeures à ce schéma apparaissent cependant lors de trois pics positifs : 

34 x 10-5 SI à 185 cm, 17 x 10-5 SI à 176 cm et 61 x 10-5 SI à 120 cm.  

La troisième phase dessine une augmentation des valeurs de  depuis 110 cm de 

profondeur jusqu’à la surface. Elle se compose de valeurs positives élevées (médiane : 

24 x 10-5 SI). L’inflexion de la courbe à 56 cm de profondeur montre un effet de seuil dans 

cette tendance générale à l’augmentation. Les valeurs ont également la particularité 

d’évoluer selon un rythme saccadé au cours de cette phase (étendue : 51 x 10-5 SI), 

notamment dans sa moitié supérieure. 

 Taux de matière organique et de carbonate de calcium 

L’évolution du taux de matière organique laisse apparaître une rupture majeure à 

104 cm de profondeur. En dessous, l’évolution se fait en dents de scie, alternant des phases 

de croissance et de décroissance. En revanche, nous apercevons une progression quasi 
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continue des valeurs dans le mètre supérieur de la séquence, passant de 1 à 6 % dans 

l’horizon humifère. 

À l’instar de la matière organique, la courbe des carbonates de calcium évolue selon 

deux configurations distinctes. Elle débute par un palier de valeurs relativement hautes 

jusqu’à 111 cm de profondeur (médiane : 6,5 %), suivi par un autre palier formé de valeurs 

d’un niveau inférieur (médiane : 4 %). Avec un taux de 6 %, l’unité sédimentaire sommitale 

témoigne d’une concentration en carbonate de calcium nettement plus prononcée que dans 

le reste de cette seconde phase. 

 Données chronologiques 

Les quatre jalons chronologiques obtenus pour cette séquence englobent une 

période de 1 200 ans comprise entre le début du second âge du Fer et le Haut-Empire 

romain (Tableau 8.8 ; Figure 8.16). 

Code 

échantillon 

Profondeur 

(cm) 
Matériel 

Code 

laboratoire 

Âge mesuré 

(BP) 

Âge calibré 

(cal. BC/AD) 

ROS2.11 50,5 
Charbon 
(Acer sp.) 

Lyon-17350 830 ± 30 1 155 – 1 279 AD 

ROS1.10 80,5 
Charbon 

(Evonymus 
europaeus) 

Lyon-17351 2 035 ± 30 170 BC - 83 AD 

ROS2.9 102,5 
Charbon 

(Quercus sp.) 
Lyon-17352 2 245 ± 30 398 – 194 BC 

ROS2.1 218,5 
Charbon 

(Prunus avium) 
Lyon-17353 1 480 ± 30 533 – 655 AD 

Tableau 8.8 : Datations par le radiocarbone obtenues sur la séquence de référence du site du 
Pré Rossignol 

L’âge en gris a été écarté du séquençage chronologique. Il correspond à une inversion enregistrée dans le cadre 

chronostratigraphique de la séquence de référence du site du Pré Rossignol. 

La rupture granulométrique décrite précédemment semble se produire au second 

âge du Fer d’après l’âge obtenu (398 - 194 cal. BC) dans l’unité sableuse gravillonnante 

(109 à 102 cm, U5). Ensuite, un charbon prélevé à 80,5 cm de profondeur montre que 

l’unité limoneuse sus-jacente (102 à 77 cm, U4) se met en place quelque part entre la fin 

du second âge du Fer et le Haut-Empire romain (170 cal. BC - 83 cal. AD). Au-dessus, 

l’unité limoneuse à gravillons subanguleux et concrétions ferro-manganiques (77 à 34 cm, 

U3) a livré un âge qui nous positionne au Moyen Âge central (1 155 - 1 279 cal. AD). 
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Figure 8.16 : Distribution dans le cadre chronoculturel régional des âges stratigraphiquement 
cohérents de la séquence du Pré Rossignol 

Abréviation : 2 = 2nd âge du Fer (La Tène) 

La datation de l’unité basale a donné un âge trop récent (533 - 655 cal. AD) au 

regard de sa position stratigraphique par rapport aux autres calages chronologiques 

obtenus. Sa position en bout de séquence laisse supposer une contamination sédimentaire 

intervenue lors du carottage. Même si cet âge ne peut être utilisé pour l’établissement d’un 

cadre chronologique, son support de datation charbonneux semble témoigner d’une 

dégradation du couvert ligneux local au début du haut Moyen Âge par des feux 

probablement imputables aux activités anthropiques. Le taxon Prunus de type avium est 

d’ailleurs un indicateur de zones ouvertes ou de lisières. 

 Synthèse 

Les corrélations entre les proxys étudiés sur la séquence de référence du site du 

Pré Rossignol permettent de distinguer deux grandes phases. 

Une sédimentation grossière se développe dans la moitié inférieure de la séquence 

et serait postérieure à la fin du second âge du Fer (398 - 194 cal. BC). Après un dépôt 

sableux à base, elle enregistre une alternance de dépôts limoneux avec une charge 

graveleuse non négligeable et de dépôts caillouteux. Les valeurs de  sont faiblement 

positives à négatives (médiane : 2 x 10-5 SI), même si quelques pics positifs peuvent être 

signalés. Sans doute le fort taux de taux de carbonate de calcium à l’échelle de la séquence 

(médiane : 7 %) favorise-t-il ce comportement diamagnétique des sédiments. 
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La deuxième phase, comprise entre 109 cm et la surface, débute aux alentours de 

la fin du second âge du Fer et s’étend jusqu’à la période actuelle. Elle met en lumière une 

aggradation fine caractérisée par une surreprésentation des limons. Les valeurs de k 

enregistrent une augmentation (médiane : 24 x 10-5 SI) par rapport à la phase précédente. 

La baisse de la teneur en carbonate de calcium dans le même temps (médiane : 4 %) 

pourrait en être la cause.  

8.1.2.3 Site de la Roline 

Le site de la Roline se compose de trois séquences carottées dont la qualité des 

contacts stratigraphiques et le nombre de faciès sédimentaires sont proches. Dans ce cas, 

nous avons opté en guise de séquence de référence pour la seule qui a livré des éléments 

datables. La Figure 8.17 propose une vue d’ensemble des résultats des analyses 

sédimentologiques et des jalons de chronologie absolue de cette séquence de référence, 

ainsi qu’un phasage établi à partir des corrélations entre les différents proxys utilisés. 
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Figure 8.17 : Données sédimentologiques et chronostratigraphiques acquises sur la séquence de référence du site de la Roline 
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 Description des faciès sédimentaires et de la stratigraphie 

La séquence de référence du site de la Roline forme une accumulation sédimentaire 

de 200 cm de profondeur et permet d’observer dix unités distinctes : 

▪ U1 (200 - 187 cm) : sables limoneux brun jaunâtre clair (2,5 Y 6/3) comprenant des 

graviers subanguleux dont la taille maximale du grand axe est de 3 cm et 

partiellement recouvert d’un mince enduit bleu-noir d’oxydes manganiques ; 

▪ U2 (187 - 171 cm) : raréfaction des sables au profit de limons brun jaunâtre clair 

(2,5 Y 6/3) contenant des graviers subanguleux et des nodules ferro-manganiques 

millimétriques à l’origine de traces noirâtres parsemées dans le sédiment ; 

▪ U3 (171 - 157 cm) : sables limoneux brun jaunâtre (10 YR 5/4) à graviers subanguleux 

qui diffèrent de l’unité basale par sa concentration en nodules ferro-manganiques 

millimétriques ; 

▪ U4 (157 - 121 cm) : limons brun rougeâtre (2,5 YR 5/4) à graviers subanguleux avec 

quelques petites inclusions rouilles et noirâtres provoquées par l’oxydation du fer et 

du manganèse ; 

▪ U5 (121 - 104 cm) : sables brun rougeâtre (2,5 YR 5/4) à graviers subanguleux et 

nodules ferro-manganiques millimétriques ; 

▪ U6 (104 - 95 cm) : limons brun rougeâtre (2,5 YR 5/4) à graviers 

subanguleux (2,5 YR 5/4) 

▪ U7 (95 - 84 cm) : sables brun rougeâtre (2,5 YR 5/4) à graviers subanguleux et nodules 

ferro-manganiques millimétriques ; 

▪ U8 (84 - 21 cm) : limons brun rougeâtre (5YR 4/3) avec teneur élevée en oxyde de fer, 

rares gravillons subanguleux et nombreux points noirs millimétriques correspondant 

à des concrétions ferro-manganiques ; 

▪ U9 (21 - 8 cm) : limons brun rougeâtre foncé (2,5 YR 3/3) avec de rares gravillons 

subanguleux ainsi que des traces de racine et de bioturbation ; 

▪ U10 (8 - 0 cm) : humus limoneux rouge très sombre (2,5 YR 2,5/2) riche en racines sur 

lequel se développe la prairie actuelle. 

 Analyse granulométrique 

Dans les deux tiers inférieurs de la séquence, la texture est plus grossière tant par 

sa granulométrie d’ensemble (D50) que par la compétence de l’agent de transport qu’elle 

suggère (D90). Au-delà de 74 cm de profondeur, la texture s’affine et apparaît dominée par 

les limons à plus de 60 %. 
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 Susceptibilité magnétique volumique 

La séquence présente une signature magnétique faible et homogène sur toute sa 

longueur (médiane : 7 x 10-5 SI). Nous notons cependant une légère tendance à 

l’augmentation de la base vers le sommet. Deux pics sont enregistrés à 93 et 180 cm de 

profondeur, respectivement à 56 et 21 x 10-5 SI. 

 Taux de matière organique et de carbonate de calcium 

Les plus fortes concentrations en matière organique sont observées aux extrémités 

de la séquence. Avec des valeurs aux alentours de 4 %, elles contrastent avec le reste de la 

séquence dans lequel varie de 0,5 à 2,5 % pour une médiane de 1,5 %. De son côté, 

l’évolution de la courbe des carbonates de calcium présente un caractère biphasé. Les taux 

les plus élevés se concentrent entre 200 et 131 cm (médiane : 8 %), tandis que la partie 

supérieure de la séquence (131 cm à la surface) regroupe les taux les plus faibles 

(médiane : 2,5 %). 

 Données chronologiques 

Les deux échantillons datés sur cette séquence ont volontairement ciblé l’unité 

sableuse à gravillons (95 à 84 cm, U4) en raison de sa position à l’interface entre les 

sédiments fins limoneux supérieurs et les dépôts plus grossiers inférieurs. La mise en 

place de la partie basale de cette unité se produit à la fin de l’âge du Bronze (831 - 

756 cal. BC), tandis que l’âge obtenu à son sommet révèle que la rupture granulométrique 

intervient au cours du second âge du Fer (386 - 150 cal. BC) (Tableau 8.9 ; Figure 8.18). 

Code 

échantillon 

Profondeur 

(cm) 
Matériel 

Code 

laboratoire 

Âge mesuré 

(BP) 

Âge calibré 

(cal. BC/AD) 

ROL2.8 85 Charbon UBA-39220 2 197 ± 24 386 – 150 BC 

ROL3.8 94 Charbon UBA-39221 2 607 ± 25 831 – 756 BC 

Tableau 8.9 : Datations par le radiocarbone obtenues sur la séquence de référence du site de la 

Roline 
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Figure 8.18 : Distribution dans le cadre chronoculturel régional des âges stratigraphiquement 
cohérents de la séquence de la Roline 

Abréviations : 1 = 1er âge du Fer (Hallstatt) ; 2 = 2nd âge du Fer (La Tène) ; HE = Haut-Empire romain 

 Synthèse 

À partir des données acquises sur la séquence de référence de la Roline, deux 

phases peuvent être définies. 

Antérieure à la période romaine d’après le jalon de chronologie absolue à sa base 

(386 - 150 cal. BC), la première phase est comprise entre 200 et 86 cm. Elle se différencie 

du reste de la séquence par ses faciès plus grossiers régulièrement enrichis en graviers. 

Elle se singularise également par une teneur relativement importante en carbonate de 

calcium (médiane : 6 %) et par des valeurs de susceptibilité magnétique faiblement 

positives à négatives (médiane : 4 x 10-5 SI), avec toutefois un pic positif de susceptibilité 

magnétique à la fin de cette phase. 

La seconde phase, située entre 86 cm et la surface, correspond à la mise en place 

d’une sédimentation fine au cours des deux derniers millénaires. Elle enregistre une 

succession de dépôts limoneux affectés par une diminution de la teneur en carbonates de 

calcium (médiane : 3 %) et une légère hausse de la susceptibilité magnétique (médiane : 

10 x 10-5 SI). 

 

En faisant la synthèse des résultats pour les trois sites de la zone de transfert, deux 

types d’évolution géomorphologique sont répertoriés : (i) une séquence d’aggradation 

grossière adossée à des teneurs élevées en carbonate de calcium et à de faibles valeurs de 
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susceptibilité magnétique, suivie par (ii) une séquence d’aggradation fine moins 

carbonatée et durant laquelle les valeurs de susceptibilité enregistrent une hausse plus 

ou moins prononcée selon les sites. Dans deux sites sur trois, la bascule s’opère aux 

alentours du début de notre ère et se matérialise par un pic positif de susceptibilité 

magnétique. Il s’agit à présent de voir si une telle configuration apparaît au sein de la zone 

d’accumulation. 

8.1.3 Zone d’accumulation 

La zone d’accumulation du bassin versant du Giroux se résume au site des 

Vauxloins sur lequel deux carottages ont été réalisés. Alors que la profondeur n’a pas été 

un critère invoqué jusqu’alors pour déterminer la séquence de référence d’un site, nous y 

avons recours ici en raison du caractère exceptionnellement dilaté, à l’échelle de notre 

corpus d’archives sédimentaires, d’une des deux séquences acquises qui présente plus de 

4 m de linéaire sédimentaire. À cet argument s’ajoute l’absence d’éléments datables sur la 

séquence la moins profonde. La Figure 8.19 rassemble les données sédimentologiques et 

chronologiques compilées sur cette séquence de référence.
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Figure 8.19 : Données sédimentologiques et chronostratigraphiques acquises sur la séquence de référence du site des Vauxloins 
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 Description des faciès sédimentaires et de la stratigraphie 

La séquence de référence du site des Vauxloins correspond à un enregistrement 

sédimentaire de 418 cm de profondeur et subdivisé en 21 unités : 

▪ U1 (418 - 403 cm) : niveau limoneux brun jaunâtre (10 YR 5/4) homogène ; 

▪ U2 (403 - 379 cm) : limons brun jaunâtre (10 YR 5/4) à rares gravillons subanguleux ; 

▪ U3 (379 - 362 cm) : niveau limoneux brun jaunâtre (10 YR 5/4) homogène ; 

▪ U4 (362 - 321 cm) : limons brun jaunâtre (10 YR 5/4) à rares gravillons subanguleux ; 

▪ U5 (321 - 315 cm) : niveau limono-sableux brun sombre (10 YR 4/3) homogène ; 

▪ U6 (315 - 307 cm) : sables brun jaunâtre clair (2,5 Y 6/3) quartzeux à gravillons 

subanguleux épars ; 

▪ U7 (307 - 299 cm) : limons sableux brun jaunâtre (10 YR 5/4) à gravillons subanguleux 

épars ; 

▪ U8 (299 - 294 cm) : limons brun grisâtre sombre (10 YR 3/2) à gravillons subanguleux 

épars ; 

▪ U9 (294 - 280 cm) : niveau limono-sableux brun rougeâtre (2,5 YR 5/4) homogène ; 

▪ U10 (280 - 274 cm) : limons brun rougeâtre (2,5 YR 5/4) à gravillons subanguleux 

épars ; 

▪ U11 (274 - 247 cm) : limons sableux gris rougeâtre foncé (10 R 4/4) avec des gravillons 

subanguleux épars, des concrétions ferro-manganiques millimétriques et d’intenses 

traces de couleur rouille et noirâtre traduisant un phénomène d’oxydation du fer et 

du manganèse ; 

▪ U12 (247 - 231 cm) : sables gris rougeâtre foncé (10 R 4/4) imprégnés de taches rouilles 

et noirâtres dues à l’oxydation du fer et du manganèse ; 

▪ U13 (231 - 209 cm) : limons brun jaunâtre (10 YR 5/4) à gravillons subanguleux épars 

et avec quelques taches/trainées rouilles et noirâtres liées à la présence d’oxydes de 

fer et de manganèse ; 

▪ U14 (209 - 157 cm) : épaisse nappe de cailloutis subanguleux pluricentimétriques 

enveloppés dans une matrice sableuse brun rougeâtre (2,5 YR 5/4) dont le délitement 

des éléments grossiers contribue à son alimentation ; 

▪ U15 (157 - 152 cm) : intercalation limoneuse brun rougeâtre (2,5 YR 5/4) dotée d’une 

charge graveleuse ; 
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▪ U16 (152 - 142 cm) : éléments grossiers hétérométriques, avec toutefois une 

prévalence des cailloutis anguleux pluricentimétriques, enchâssés dans une matrice 

sableuse brun rougeâtre (2,5 YR 5/4) peu abondante ; 

▪ U17 (142 - 88 cm) : limons brun jaunâtre foncé (10 YR 4/6) parsemés de gravillons 

subanguleux épars et de taches rouilles ou noirâtres, conséquence de l’oxydation du 

fer et du manganèse ; 

▪ U18 (88 - 74 cm) : sables brun jaunâtre foncé (10 YR 4/6) à gravillons subanguleux 

épars et avec des taches rouilles d’oxydes de fer enserrant des taches noirâtres 

longiformes d’oxydes de manganèse ; 

▪ U19 (74 - 32 cm) : limons brun rougeâtre (2,5 YR 5/4) avec des gravillons subanguleux 

épars et des petites tâches rouilles ou noirâtres disparates témoignant d’une 

oxydation du sédiment ;  

▪ U20 (32 - 10 cm) : limons brun rougeâtre foncé (2,5 YR 3/3) fortement bioturbés ; 

▪ U21 (10 - 0 cm) : humus limoneux rouge très sombre (2,5 YR 2,5/2) riche en racines 

sur lequel se développe la prairie actuelle. 

 Analyse granulométrique 

Les unités sédimentaires comprises entre 418 et 328 cm, puis entre 145 et 91 cm 

correspondent aux dépôts les plus fins enregistrés sur cette séquence. La proportion de 

sable est réduite, variant de 0 à 35 % avec une médiane à 17 %. Le D90 se situe entre 13 

et 314 µm (limons moyens à sables moyens), ce qui laisse supposer une faible compétence 

de l’agent de transport.  

À l’opposé, un regain d’énergie du cours d’eau est observé entre 325 et 149 cm, puis 

entre 91 et 75 cm. Nous voyons en effet croître la proportion de sables : entre 16 et 80 % 

avec une médiane à 54 %. En outre, le D90 évolue désormais de 86 à 1715 µm (sables très 

fins à sables très grossiers), annonçant ainsi un plus fort hydrodynamisme des modalités 

de transport des sédiments.  

Enfin, les 75 cm supérieurs de la séquence décrivent une situation 

intermédiaire (GR5) : les limons dominent à plus de 55 % et la fraction sableuse est 

stabilisée entre 30 et 40 %. 

 Susceptibilité magnétique volumique 

Les valeurs de susceptibilité magnétique dessinent un palier de valeurs légèrement 

positives (médiane : 7 x 10-5 SI) sur l’intégralité du linéaire sédimentaire. Un peu de 
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variabilité est apportée par une plage de valeurs nulles entre 196 et 210 cm et un pic 

positif de grande ampleur (723 x 10-5 SI) à 24 cm. 

 Taux de matière organique et de carbonate de calcium 

Les valeurs du taux de matière organique mesuré tout au long de la séquence sont 

faibles (médiane : 1 %) et proches les unes des autres, ce qui ne permet pas de souligner 

de réelles tendances. 

En revanche, un phasage peut être proposé à partir de la lecture de la courbe 

d’évolution des carbonates de calcium. Une première phase, entre 418 et 214 cm, apparaît 

défavorable à l’accumulation de cette substance minérale (médiane : 0,5 %). La dispersion 

des valeurs est cependant importante à cause d’un pic positif à 278 cm. Il s’ensuit une 

accentuation du taux entre 214 et 145 cm (médiane : 4,5 %), avant de retrouver jusqu’au 

sommet de la séquence une longue phase de valeurs faibles dont les variations sont 

minimes (médiane : 0,5 %). 

 Données chronologiques 

Les quatre datations effectuées par la méthode du radiocarbone fournissent au plus 

large un cadre chronologique d’environ 2 200 ans, réparti entre la fin du second âge du Fer 

et la période contemporaine (Tableau 8.10 ; Figure 8.20).  

Code 
échantillon 

Profondeur 
(cm) 

Matériel 
Code 

laboratoire 
Âge mesuré 

(BP) 
Âge calibré 
(cal. BC/AD) 

VXL1.19 67 Charbon Poz-133911 440 ± 30 1 406 – 1 624 AD 

VXL1.18 88 Charbon Poz-133906 1 335 ± 30 638 - 779 AD 

VXL1.15 153 Charbon Poz-133907 2 035 ± 30 170 BC – 83 AD 

VXL1.6 313,5 
Graines 

(Brassicaceae) 
Poz-133910 103,71 ± 3,9 1 631 – 0 AD 

Tableau 8.10 : Datations par le radiocarbone obtenues sur la séquence de référence des 

Vauxloins 

L’âge en gris correspond à une inversion enregistrée dans le cadre chronostratigraphique de la séquence de 

référence du site du Pré Rossignol. 

La phase de dépôt limoneux à graviers subanguleux (157 à 150 cm, U7), intercalée 

entre les deux nappes caillouteuses, semble se mettre en place entre la fin du second âge 

du Fer et le Haut-Empire romain (170 cal. BC - 83 cal. AD). Ensuite, un charbon prélevé 

à 88 cm de profondeur à la base d’une unité sableuse à gravillons (88 à 73 cm, U4) a donné 

un âge compris entre 638 et 779 cal. AD qui nous place dans le deuxième tiers du haut 

Moyen Âge. Le dernier âge obtenu positionne la partie inférieure de l’unité limoneuse à 
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gravillons subanguleux (75 à 30 cm, U3) à la période fini-médiévale et moderne (1 406 - 

1 624 cal. AD). 

 

Figure 8.20 : Distribution dans le cadre chronoculturel régional des âges stratigraphiquement 
cohérents de la séquence des Vauxloins 

Abréviations : 2 = 2nd âge du Fer (La Tène) ; HE = Haut-Empire romain ; BE = Bas-Empire romain ; PMC = Période 

moderne et contemporaine 

L’âge très récent (1631 - 0 cal. AD) de l’échantillon VXL1.6, situé à 313,5 cm de 

profondeur, a été écarté. Compte tenu de sa position à l’extrémité inférieure de la troisième 

carotte qui compose cette séquence, une contamination sédimentaire par des matériaux 

organiques actuels au cours de la remontée du carottier est envisagée pour expliquer cet 

âge plus jeune qu’attendu. 

 Synthèse 

Une approche croisée des différents résultats acquis sur la séquence de référence 

du site des Vauxloins met en lumière deux phases dont le matériau constitutif est fin 

(limons et sables) entrecoupées par une phase plus énergique dominée par des dépôts 

caillouteux.  

La première phase se développe entre 418 et 209 cm. On observe d’abord une 

succession de dépôts limoneux puis, vers le haut de cette phase, des dépôts limoneux 

alternent avec des dépôts sableux. Parmi les autres variables discriminantes pour 

distinguer les différentes phases, la teneur en carbonate de calcium apparaît ici résiduelle 

(médiane : 0,5 %), hormis un pic positif à plus de 8 % à 278 cm. 
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La deuxième phase, située entre 209 et 141 cm, se termine aux alentours du 

changement d’ère. Elle est caractérisée sur le plan géomorphologique par une abondante 

charge caillouteuse. Ce changement dans la granulométrie des sédiments coïncide avec 

une augmentation marquée de la teneur en carbonates de calcium (médiane : 4 %). 

La troisième phase correspond à une nouvelle séquence d’aggradation fine calée 

chronologiquement lors des deux derniers millénaires. En effet, des dépôts limoneux se 

succèdent entre 141 cm et la surface, avec toutefois le développement d’une intercalation 

sableuse au cours de la période médiévale. La teneur en carbonate de calcium retrouve un 

ordre de grandeur similaire à celui de la première phase. 

 

Après avoir examiné de façon unitaire les zones de production, de transfert et 

d’accumulation, il reste difficile d’appréhender le fonctionnement de la cascade 

sédimentaire dans son ensemble. Est-elle efficace pour exporter les sédiments fournis par 

les sources sédimentaires ? Aussi une approche à l’échelle du bassin versant est-elle 

nécessaire. 

8.2. Synthèse des résultats à l’échelle du bassin 

versant : chronologie et discussion 

Cette section propose un changement d’échelle, pour passer du comportement 

individuel de chaque compartiment géomorphologique du bassin versant à l’appréhension 

du comportement global de la cascade sédimentaire. Le recours à une chronostratigraphie 

relative des dépôts à l’échelle du bassin versant bornée par des datations absolues, est 

alors requis. L’objectif est de reconstituer les stades au cours desquels les signaux 

sédimentaires des compartiments géomorphologiques du bassin versant entrent en phase 

ou, a contrario, se désynchronisent. Il s’agit ensuite de discuter les facteurs qui ont fait 

varier l’efficacité des transferts de sédiments au sein de la cascade sédimentaire en nous 

appuyant notamment sur les données anthracologiques produites. 

8.2.1 Cinq stades d’évolution principaux de la cascade 

sédimentaire depuis le Néolithique final 

À travers les synthèses proposées précédemment, nous percevons que les résultats 

obtenus pour les différents dépôts étudiés montrent de nombreuses similitudes en termes 
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de faciès, de stratigraphie, de teneur en carbonate de calcium et de susceptibilité 

magnétique (Figure 8.21). Celles-ci sont les clés pour établir une chronostratigraphie 

relative que nous replaçons dans un cadre chronoculturel à l’aide des datations absolues. 

Sur la base de ce travail, cinq grands stades d’évolution dans le fonctionnement de la 

cascade sédimentaire peuvent être mis en évidence (Figure 8.22).  

 

Figure 8.21 : Analyse comparée des séquences sédimentaires simplifiées du bassin versant du 
Giroux 

Abréviations : GTR = Grasses Terres ; PL = Pont Latin ; VR = Voie Romaine ; MRI = Mairie ; ROS = Pré Rossignol ; 

ROL = Roline ; VXL = Vauxloins 
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Figure 8.22 : Schéma du fonctionnement de la cascade sédimentaire du bassin versant du Giroux 
au cours des cinq stades d’évolution identifiés entre le Néolithique final et la période actuelle 

Au cours du premier stade, l’ensemble des séquences de la zone de production 

enregistre des dépôts grossiers adossés à une forte concentration en carbonate de calcium 

et de faibles valeurs de susceptibilité magnétique (). Un schéma similaire est mis en 

évidence dans la partie inférieure des séquences de la zone de transfert et au centre de 
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celle des Vauxloins, représentative de la zone d’accumulation. Cette homogénéité des 

signaux sédimentaires entre tous les sites est perceptible au moins depuis le Néolithique 

final et s’interrompt avant le Bronze ancien. 

Le deuxième stade démarre en effet un peu avant le Bronze ancien, à un moment 

où la granulométrie des dépôts devient fine dans la tête de bassin (Grasses Terres). 

Parallèlement, la concentration en carbonate de calcium diminue et les valeurs de  

montrent une légère augmentation. Cette configuration reste cependant limitée dans 

l’espace : les autres sites de la zone de production mais également ceux des zones de 

transfert et d’accumulation continuent à enregistrer une sédimentation à caractère 

grossier. Un pic positif de susceptibilité magnétique, daté du premier millénaire avant J.-

C. et situé non loin de la fin de cette phase, constitue un niveau repère au sein de la zone 

de transfert en général, et au niveau du Pré Rossignol et de la Roline en particulier. À 

l’échelle du bassin versant, cette deuxième phase peut être observée jusqu’aux alentours 

du changement d’ère. 

Dans le troisième stade, les versants directement connectés au fond de vallée sont 

toujours caractérisés sur le plan géomorphologique par une abondante charge grossière 

dans les matériaux déposés. En revanche, les modalités de sédimentation ont changé dans 

les zones de transfert et d’accumulation de sorte que les dépôts fins peu carbonatés avec 

des valeurs de  modérées deviennent la norme, au même titre que dans la tête de bassin. 

Le signal géomorphologique de cette dernière demeure inchangé par rapport à la phase 

précédente, à l’exception d’une fine séquence d’aggradation grossière corrélée à un pic 

positif de susceptibilité magnétique. Une nouvelle étape dans le fonctionnement de la 

cascade sédimentaire s’enclenche un peu avant la période fini-médiévale, mettant ainsi 

un terme à cette troisième phase. 

Une accentuation de la contraction spatiale des dépôts grossiers dans le quatrième 

stade aboutit à un signal géomorphologique homogène dans l’ensemble du fond de vallée. 

En effet, les tronçons présentant une contiguïté spatiale avec les versants, à l’image du 

Pont Latin, enregistrent à leur tour une sédimentation fine. Pourtant, dans le même 

temps, des dynamiques colluviales grossières sont documentées sur les versants et 

perdurent jusqu’à une période récente. 

Le cinquième stade, contemporain, montre que plus aucune partie de la cascade 

sédimentaire n’est épargnée par les dépôts fins. Il est vrai que les versants enregistrent 
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désormais des faciès limono-argileux et partagent ainsi les mêmes caractéristiques 

granulométriques que le fond de vallée. 

En résumé, cinq principaux stades d’évolution de la cascade sédimentaire ont été 

mis en évidence en croisant des éléments de chronologie relative et absolue. Lors du 

stade 1, tous les signaux géomorphologiques du bassin versant entrent en résonance à 

travers la mise en place d’une sédimentation grossière. Les stades 2, 3 et 4 correspondent 

à une contraction spatiale des dépôts grossiers qui, progressivement, se retranchent sur 

les versants et ne semblent plus en mesure d’influencer le fond de vallée. Le stade 5 

souligne une configuration strictement opposée à celle du stade initial : le bassin versant 

n’enregistre plus que des dépôts fins, y compris sur les versants. 

8.2.2 Discussion sur l’origine des stades d’évolution de la 

cascade sédimentaire 

Après avoir établi une chronostratigraphie à l’échelle du bassin versant des 

différents dépôts étudiés, nous proposons des interprétations quant aux facteurs de 

contrôle de chacun des stades d’évolution de la cascade sédimentaire identifiés. 

D’éventuels rapprochements avec des changements dans la structure paysagère peuvent-

ils être mis en évidence ? Ce travail prend appui sur les données anthracologiques 

produites et intègre les données paléoenvironnementales régionales.  

8.2.2.1 Stade 1 : un bassin versant efficace sous contrôle climatique 

Sur la période comprise entre le Néolithique final et le Bronze ancien, le bassin 

versant se révèle efficace pour exporter jusqu’à la zone d’accumulation les sédiments 

grossiers déposés dans le fond de vallée par les sources sédimentaires. Le processus 

géomorphologique à l’œuvre pour transporter de tels sédiments jusqu’au fond de vallée 

s’apparentent à des coulées de solifluxion. Ce type de transport sédimentaire semble 

généralisé en Bourgogne à cette période (Rat, 1953 ; Chaline, 1976 ; Leneuf & Puisségur, 

1976). Il pourrait avoir été favorisé par plusieurs phases de péjoration climatique (3650 - 

3200 ; 2850 - 2800 ; 2150 - 1950 cal. BC), bien renseignées à l’échelle régionale avec un 

abaissement du niveau d’eau dans les milieux lacustres jurassiens (Magny, 2004). Celles-

ci ont probablement augmenté la teneur en eau des sols, leur conférant ainsi une 

susceptibilité accrue au phénomène de solifluxion. Elles ont également pu donner la 

puissance spécifique suffisante au Giroux pour évacuer cette charge sédimentaire 

grossière vers l’aval. 
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Par ailleurs, les traces d’activités anthropiques existent sur cette période mais 

restent ténues dans la moyenne vallée de la Saône et sur le site archéologique de Chassey-

le-Camp, localisé à quelques kilomètres au nord-ouest du bassin versant du Giroux. Les 

analyses polliniques révèlent un couvert forestier dense au sein duquel se développent des 

activités agropastorales de faible ampleur. Nous émettons ainsi l’hypothèse que le 

fonctionnement de la cascade sédimentaire entre le Néolithique final et le Bronze ancien 

répond avant tout à un forçage d’origine climatique. 

8.2.2.2 Stade 2 : la configuration topographique du bassin versant 

comme clé d’explication de l’émergence d’une baisse de la 

connectivité sédimentaire 

À partir du Bronze ancien et jusqu’aux alentours du changement d’ère, il n’y a que 

sur l’axe transversal reliant les coupes de la Voie Romaine et du Pont Latin que l’injection 

de colluvions grossières dans la cascade sédimentaire est identifiée (Figure 8.23). Le 

contact direct versant/fond de vallée, sans aucune zone tampon, favorise les connexions. 

Le site des Grasses Terres, moins directement connecté aux versants, n’enregistre plus le 

dépôt de sédiments grossiers. Un découplage géomorphologique doit également se 

produire entre le cours d’eau et la production sédimentaire grossière de la partie de la tête 

de bassin situé en amont des Grasses Terres. Cependant, la contribution de la tête de 

bassin à la cascade sédimentaire n’est pas nulle. Un nettoyage des fines par ruissellement 

semble avoir lieu d’après la granulométrie des sédiments accumulés aux Grasses Terres. 

Les sédiments fournis par les versants bien connectés sont ensuite remobilisés par 

le Giroux comme le laisse supposer le dépôt d’alluvions grossières dans les zones de 

transfert et d’accumulation. 

Comme indiqué ci-dessus, la variabilité du signal géomorphologique entre la tête 

de bassin et les versants semble principalement causée par des différences de contexte 

topographique entre ces deux sources sédimentaires. En revanche, nous privilégions des 

arguments en faveur de forçages d’origine climatique et anthropique plus ou moins 

imbriqués pour expliquer le maintien d’un train de sédiments grossiers entre les versants 

bien connectés au fond de vallée et la zone d’accumulation. 
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Figure 8.23 : Dynamiques géomorphologiques et agencements paysagers au stade 2 (Bronze 
ancien à l’an 0) sur le continuum versant/fond de vallée documenté par les coupes de la Voie 
Romaine et du Pont Latin 

Les archives sédimentaires lacustres dans le Jura ont documenté trois phases de 

péjoration climatique au cours des deux derniers millénaires avant J.-C. (2150 - 1950 ; 

1500 - 1100 ; 750 - 350 cal. BC) (Magny, 2004). À l’image du stade 1, elles ont probablement 

créé un contexte favorable à l’initiation de coulées de solifluxion sur les versants en 

saturant les sols. De façon concomitante, elles ont pu augmenter la densité des 

écoulements du cours d’eau et donc sa compétence, permettant ainsi de prendre en charge 

les matériaux cryoclastiques grossiers déposés par les dynamiques de versant.  

L’influence anthropique sur l’agencement de la cascade sédimentaire doit 

également être considérée. Les données anthracologiques produites montrent que le 

Bronze final et le premier âge du Fer sont des périodes au cours desquelles le couvert 

forestier s’éclaircit, sans doute en lien avec l’expansion des activités agropastorales. Les 

essences rattachées au cortège de la chênaie caducifoliée sont régulièrement identifiées 

(Quercus sp., Carpinus betulus, Fagus sylvatica) et, en plus, associées à des taxons 

héliophiles et pionniers (Corylus avellana, Maloideae cf. Sorbus sp., Pinus t. sylvestris, 

Prunus sp.). La diminution de l’emprise racinaire des arbres sur les versants est alors 
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perçue comme un facteur d’instabilité des sols qui, combiné à une humidité édaphique 

excessive, peut aboutir à des phénomènes de solifluxion (Avenard, 1989). 

8.2.2.3 Stade 3 : apparition d’une rupture de charge entre les 

dynamiques colluviales et fluviales dans un contexte 

d’anthropisation accrue 

Aux alentours du changement d’ère, les versants directement connectés au fond de 

vallée alimentent encore la cascade sédimentaire en colluvions caillouteuses, mais le 

Giroux n’est plus en mesure de les remanier. En effet, les zones de transfert et 

d’accumulation sont marquées par une interruption de la sédimentation grossière. Le 

cours d’eau opère une prise en charge sélective, de sorte que seule la fraction fine du 

matériel sédimentaire apporté par les versants est transmise vers l’aval. Un 

engraissement de sédiments grossiers se développe alors au pied des versants jusqu’au 

Moyen Âge central. 

Cette perte de compétence du Giroux laisse supposer des conditions climatiques 

relativement clémentes. L’optimum climatique romain, dont les auteurs ne sont pas 

unanimes sur son cadre chronologique d’influence34, et le petit optimum médiéval situé 

aux environs de 1 000 cal. AD (Magny, 1993 ; Brochier et al., 2007), en sont des bons 

exemples. De plus, comme énoncé par Berger (2012), les deux phases plus humides 

recensées au cours du premier millénaire de notre ère (450 - 650 cal. AD ; 700 - 

850 cal. AD) sont de moindre ampleur par rapport à celles évoquées précédemment. Par 

conséquent, elles sont inefficaces pour redonner au cours d’eau la compétence nécessaire 

à l’évacuation des remblaiements colluviaux de pied de versant. 

Les données anthracologiques dont nous disposons pour cette période sont centrées 

sur la transition entre le Bas-Empire Romain et la période alto-médiévale. Les signaux 

anthropiques qu’elles délivrent sont de deux ordres. Tout d’abord, la majorité des taxons 

identifiés se rattache au cortège de la ripisylve (Populus sp./Salix sp., Euonymus 

europaeaus, voire Vitis sp.). Il faut probablement y voir une exploitation et/ou un entretien 

du fond de vallée pour faciliter l’accès au cours d’eau. Cette hypothèse s’inspire de l’usage 

du feu pour nettoyer les berges dans la moyenne vallée du Rhône au cours de la période 

romaine et du Moyen Âge (Delhon, 2005). Après ce premier signal anthropique local, il 

 
34 La période décrite comme l’optimum climatique romain s’étend selon les auteurs de la deuxième 

moitié du IIe siècle av. J.-C. à la fin du IIe siècle ap. J.-C. (Nederbragt & Thurow, 2001), ou de la 

deuxième moitié du IIIe siècle av. J.-C. à la deuxième moitié du Ve siècle ap. J.-C. (Hass, 1996 ; 

Desprat et al., 2003), voire du Ve siècle av. J.-C. au Ve siècle ap. J.-C. (Reale & Dirmeyer, 2000). 
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convient de ne pas occulter une emprise humaine croissante sur les versants documentée 

par les charbons de chêne à feuillage caduc (Quercus sp.) qui sont quantitativement 

toujours bien représentés dans les assemblages anthracologiques.  

En complément à l’interprétation des spectres anthracologiques, les vestiges 

archéologiques de la région de Mercurey peuvent être mis en avant. Leur richesse à la 

période romaine permet d’imaginer un essor démographique au cours de celle-ci (cf. 

Chapitre 2§2.3.1).  

Dans ce contexte, il apparaît que le maintien d’un colluvionnement grossier sur les 

versants entre le changement d’ère et le Moyen Âge central répond davantage à un forçage 

anthropique, impliquant une perte de stabilité des sols suite à la dégradation du couvert 

forestier. Une signature locale de l’instabilité structurelle des versants, liée aux forts 

gradients de pente et à des affleurements de roches plus ou moins cohérentes dans les 

hauts de versant, n’est également pas à exclure. 

8.2.2.4 Stade 4 : une déconnexion géomorphologique partielle des 

versants directement connectés au fond de vallée 

Les règles de fonctionnement de la cascade sédimentaire qui prévalaient lors du 

stade 3 sont modifiées à partir du Moyen Âge central. Les dynamiques colluviales 

grossières ne parviennent plus jusqu’au fond de vallée, même lorsqu’il existe une 

connexion directe avec les versants (Figure 8.24). Une séquence d’aggradation fine se 

développe dans le fond de vallée, quel que soit le site considéré. Cette configuration 

perdure jusqu’à la période contemporaine. 

Ce stade 4 est partiellement synchrone de la péjoration climatique du Petit Âge 

Glaciaire dont les premiers effets sont reconnus à l’échelle de l’Europe à partir du 

XIVe siècle ap. J.-C., grâce à l’étude détaillée des archives paléoenvironnementales et 

historiques (Le Roy Ladurie, 2004 ; Holzhauser et al., 2005). Cette oscillation climatique 

froide et humide, documentée jusqu’au XIXe siècle ap. J.-C., est réputée pour stimuler les 

dynamiques sédimentaires de versant (Notebaert et al., 2014 ; Dendievel, 2017), qui plus 

est en contexte d’emprise viticole croissante comme suggéré par la recrudescence de 

Vitis sp. dans les assemblages anthracologiques. Ainsi, le fonctionnement 

géomorphologique des versants est conforme au contexte climatique morphogène, tandis 

que celui du fond de vallée fait apparaître un calme sédimentaire relatif. 
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Figure 8.24 : Dynamiques géomorphologiques et agencements paysagers au stade 4 (Moyen Âge 
central à la période contemporaine) sur le continuum versant/fond de vallée documentés par les 
coupes de la Voie Romaine et du Pont Latin 

Cette désynchronisation est interprétée comme le résultat de la structuration du 

paysage viticole. En effet, à partir de l’époque féodale (900 - 1 100 cal. AD), des murs de 

pierres sèches et des structures d’épierrement non appareillées, appelées « meurgers » 

dans le langage local, sont érigés sur certaines limites parcellaires suite à l’extension du 

vignoble sur les versants (Garcia, 2011a, 2014). Ces aménagements agricoles, dont le but 

premier est de délimiter l’emprise des clos viticoles, augmentent en même temps la 

rugosité des versants lorsqu’ils sont orientés perpendiculairement à la pente. Compte tenu 

de leur perméabilité, ils jouent le rôle de tamis en piégeant les sédiments grossiers tout en 

laissant passer les eaux de ruissellement chargées en éléments plus fins (limons et argiles 

majoritairement). Ce phénomène a déjà été observé sur la Côte de Bourgogne (Brenot et 

al., 2008 ; Garcia et al., 2018 ; Quiquerez et al., 2018), mais également dans le sud de la 

France (Jorda & Provansal, 1990).  

En conclusion, le fond de vallée enregistre une sédimentation tamisée par ces 

infrastructures, tandis que les versants restent affectés par une sédimentation grossière 
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en équilibre avec les conditions climatiques. L’emprise spatiale grandissante de la vigne 

semble donc associée à une attention particulière de la population locale pour en atténuer 

le potentiel érosif, notamment par une diminution artificielle de la connectivité 

sédimentaire entre les versants et le fond de vallée. 

Cette discussion a souligné les causes des variations de l’agencement de la cascade 

sédimentaire depuis le Néolithique final (Figure 8.25). Lors du stade 1, des conditions 

climatiques plus humides semblent être le principal élément déclencheur des transferts 

de sédiments grossiers qui animent la cascade sédimentaire. Même s’il est probable que 

de telles conditions climatiques jouent encore un rôle prépondérant au stade 2, nous 

émettons l’hypothèse que le découplage géomorphologique entre la production 

sédimentaire grossière de la tête de bassin et le cours d’eau s’explique par la configuration 

topographique de cette partie du bassin versant. Pour les stades suivants, le 

fonctionnement de la cascade sédimentaire peut être interprété comme le résultat d’une 

combinaison de facteurs d’origine climatique et anthropique. Dans le stade 4, plusieurs 

indices plaident en faveur de la structuration du paysage viticole par des infrastructures 

empierrées pour comprendre la déconnexion géomorphologique partielle qui s’opère entre 

les versants et le fond de vallée. 
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Figure 8.25 : Synthèse de l’évolution du fonctionnement de la cascade sédimentaire du bassin 
versant du Giroux au cours des cinq derniers millénaires 
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Conclus ion  

Ce chapitre a permis de mettre en évidence cinq stades d’évolution dans le 

fonctionnement de la cascade sédimentaire du bassin versant du Giroux entre le 

Néolithique final et la période contemporaine. Après un stade initial au cours duquel la 

connectivité de la cascade sédimentaire est optimale, il apparaît une contraction spatiale 

progressive du transfert de sédiments grossiers. Celui-ci se retranche progressivement sur 

les versants avant de disparaître totalement à la période contemporaine où seuls des 

sédiments fins transitent dans la cascade sédimentaire. 

À partir des données anthracologiques produites, nous avons également montré 

l’absence de relation entre l’augmentation de la pression anthropique sur le paysage et 

l’intensité des signaux érosifs. En effet, contrairement aux transferts de sédiments 

grossiers, nous assistons à une extension spatiale des activités anthropiques. À partir du 

Moyen Âge central, la structure paysagère participe vraisemblablement à cette 

désynchronisation. Le fond de vallée n’enregistre plus les dynamiques colluviales 

grossières à cause de la structuration du vignoble par des aménagements agricoles suite 

à l’implantation de la culture de la vigne sur les versants. 

En fin de compte, l’étude multi-proxy des archives sédimentaires du bassin versant 

du Giroux a donné une vision qualitative de l’évolution de la connectivité de sa cascade 

sédimentaire sur le temps long. Le recours à un travail de modélisation permet de proposer 

en complément une lecture quantitative de cette évolution et de discuter avec une finesse 

accrue les facteurs de contrôle qui la sous-tendent.  
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In troduct ion  

Au travers de l’étude d’archives sédimentaires, plusieurs changements dans le 

fonctionnement géomorphologique du bassin versant du Giroux ont pu être documentés 

entre le Néolithique et la période actuelle. Sur la base des données anthracologiques 

produites et des cadres chronologiques obtenus, nous avons pu les interpréter à la lumière 

des forçages climatiques et anthropiques. L’application du modèle InVEST SDR dans une 

démarche diachronique va permettre de vérifier ces interprétations en les comparant au 

potentiel de transfert sédimentaire qu’offre le bassin versant. Nous considérons différents 

scénarios d’occupation du sol, caractéristiques pour la plupart des périodes socio-

environnementales identifiées lors de l’étude des archives sédimentaires, tout en prenant 

en compte la variabilité climatique. 

Premièrement, nous estimons les facteurs C et P de l'équation RUSLE pour 

chacune des grandes étapes de l’anthropisation du bassin versant. De là, nous proposons 

de retracer l’évolution de la susceptibilité de l’érosion du bassin versant du Giroux sur un 

temps long englobant un état initial antérieur à la viticulture et l’ensemble de l’histoire 

évolutive du vignoble. Nous en déduisons ensuite les transferts sédimentaires à l’exutoire 

par le calcul d’un taux d’exportation sédimentaire. Nous terminons par une discussion sur 

la qualité des estimations du modèle et sur l'intérêt de l'articulation des approches par 

chronostratigraphie et modélisation pour la reconstitution des trajectoires des socio-

écosystèmes. 

9.1. Modélisation des facteurs de contrôle de l’érosion 

des sols sur le temps long 

Dans ce travail de modélisation diachronique, les facteurs de l’équation RUSLE 

nécessitent une calibration particulière (cf. chapitre 7§7.2), adaptée à la qualité des 

données (notamment leur résolution) et dont nous présentons les principes d’ajustement. 

Le facteur K (érodibilité du sol) est supposé constant au cours du temps, tout comme le 

facteur LS (topographie). Le facteur R est considéré comme constant selon trois scénarios, 

représentant chacun un niveau haut, modéré ou faible d’érosivité des pluies. La 

combinaison de ces trois scénarios dessine une courbe enveloppe des plages de valeurs 

possibles. Enfin, les facteurs C et P présentent une différence significative par rapport aux 

autres facteurs puisqu’ils varient temporellement. Nous présentons ci-dessous leur 
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évolution. La reconstitution des modes d’occupation du sol pour les différentes périodes 

sélectionnées constitue un préliminaire au calcul des facteurs C et P. L’un des objectifs est 

alors de produire une cartographie diachronique des modes d’occupation du sol du bassin 

versant du Giroux.  

9.1.1 Évolution du facteur C en fonction des modes 

d’occupation du sol reconstitués 

Il s’agit de présenter les modes d’occupation du sol reconstitués pour chaque 

période et les estimations du facteur C qui en découlent. Pour chaque mode d’occupation 

du sol, nous attribuons le facteur C moyen correspondant qui a été déterminé pour la 

période actuelle à partir de mesures de télédétection (terres arables) et d’une synthèse 

bibliographique (terres non arables). Cette présentation conjointe nous permet d’apprécier 

l’influence des modes d’occupation du sol sur le niveau du facteur C comme l’illustre la 

Figure 9.1. 

 

Figure 9.1 : Support pour l’interprétation des résultats du facteur C 

Nous développons d’abord le cas des périodes anciennes dont les résultats sont issus 

d’une agrégation des descriptions paysagères de la littérature scientifique et des 

interprétations de données anthracologiques au sein des unités géomorphologiques du 

bassin versant du Giroux. L’attention est portée ensuite aux quatre dates de la période 

contemporaine pour lesquelles les modes d’occupation du sol sont reconstitués à partir 

d’un travail de digitalisation de plusieurs documents planimétriques. 

9.1.1.1 Du Mésolithique au Moyen Âge : une valorisation progressive 

des versants ? 

Nous nous attachons ici à définir les clés de répartition des modes d’occupation du 

sol par type d’unité géomorphologique pour le Mésolithique, le premier âge du Fer, le 

Haut-Empire romain et le Moyen Âge central. Cela se traduit visuellement par une 
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représentation cartographique des modes d’occupation du sol en part relative (Figure 9.2), 

d’où le choix des hachures dont l’épaisseur est proportionnelle à la surface occupée par 

chaque mode d’occupation du sol présent au sein de l’unité géomorphologique en question. 

Les modes d’occupation du sol ainsi reconstitués nous permettent d’estimer un facteur C 

moyen pour chacune des unités et des périodes (Figure 9.3).
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Figure 9.2 : Cartographie des modes d’occupation du sol du bassin versant du Giroux entre le Mésolithique et le Moyen Âge 
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Figure 9.3 : Distribution spatiale du facteur C dans le bassin versant du Giroux entre le Mésolithique et le Moyen Âge
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 Mésolithique (5 500 – 9 700 cal. BC) : stade pré-anthropisation  

Dans la mesure où les premiers signes de culture apparaissent aux alentours de 

4 900 cal. BC dans la moyenne vallée de la Saône, nous considérons le Mésolithique comme 

le stade pré-anthropisation du bassin versant du Giroux. À cette période, la suprématie 

du couvert forestier constitue le trait commun à toutes les unités géomorphologiques. 

Cependant, avec l’objectif de prendre en compte la dimension pluristratifiée et le cycle 

sylvigénétique d’une forêt non anthropisée, nous considérons que 20 % de leur surface est 

recouverte de fruticée. 

Cette formation forestière climacique et omniprésente à l’échelle du bassin versant 

pourrait être assimilée à la chênaie caducifoliée signalée par les données anthracologiques 

et probablement en voie de développement depuis la transition Tardiglaciaire/Holocène. 

Elle implique une valeur moyenne de C très faible pour le Mésolithique (0,001). À titre de 

comparaison, cette valeur avait été estimée à 0,193 pour la période actuelle 

(cf. chapitre 6§6.1.4). 

 Premier âge du Fer (500 – 750 cal. BC) : dégradation du couvert forestier 

au profit des activités agropastorales 

Les données anthracologiques produites ont montré la présence de noisetier 

(Corylus avellana) et de pin de type sylvestre (Pinus t. sylvestris) sur les versants au 

premier âge du Fer. Le développement de ces essences n’est pas compatible avec un 

couvert forestier trop dense. Il faut donc envisager que certaines zones ont été défrichées 

pour les besoins agropastoraux.  

En complément, nous nous fondons sur des études qui font émerger deux règles 

principales d’organisation du paysage : 

▪ Les populations protohistoriques se caractérisent par des stratégies d’habitat 

polynucléaire (Feugère & Mauné, 1995 ; Bagan, 2012 ; Berger et al., 2022), ce qui 

concorde avec la localisation topographique hétérogène des sites archéologiques de la 

région de Mercurey pour l’âge du Fer (Figure 9.4) ; 

▪ Les zones à vocation agropastorale se trouvent à proximité des établissements 

humains (Audouze & Buchsenschutz, 1989 ; Peeters, 2007 ; Dubouloz et al., 2017). 
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Figure 9.4 : Répartition topographique des sites archéologiques de la région de Mercurey 
relatifs à l’âge du Fer, la période romaine et le Moyen Âge (données : SRA Bourgogne-Franche-
Comté, base de données Patriarche, juillet 2020 ; Carte archéologique de la Gaule, Saône-et-
Loire - Rebourg, 1994) 

À l’aune de ces deux règles, nous considérons que l’ensemble des unités 

géomorphologiques sont partiellement couvertes par des champs et pâtures. Nous 

soutenons ainsi l’hypothèse d’un scénario où la forêt et la fruticée représentent chacune, 

de façon équilibrée, un tiers de l’occupation du sol, tandis que les cultures et les prairies 

se partagent le tiers restant. La seule exception à ce modèle général correspond aux 

corniches en raison de leur gradient de pente qui s’échelonne entre 25 et 45 °, rendant 

toute forme de mise en valeur très difficile. Dans ce cas, le postulat le plus simple est de 

conserver la logique de répartition héritée du Mésolithique. 

En réponse à l’anthropisation du paysage et au remplacement d’une partie du 

couvert forestier par des modes d’occupation du sol moins protecteurs pour les sols, le 

facteur C moyen s’élève à 0,090 pour le premier âge du Fer (facteur C actuel = 0,193). 

 Haut-Empire romain (120 cal. BC - 300 cal. AD) : resserrement des activités 

anthropiques dans le fond de vallée 

Les plus anciens indices sur l’origine du vignoble bourguignon remontent au Haut-

Empire romain (Ier-IIe s. ap. J.-C.) (Garcia et al., 2010). À cette période, plusieurs 

implantations topographiques du vignoble sont envisagées. Tout en formulant leurs 

préférences – généralement un coteau bien ensoleillé et découvert –, les agronomes 

romains envisagent toutes les possibilités, que le terrain soit sur un versant (acclivitas) 

ou dans une plaine (campus) dont les tendances peuvent être parfois marécageuses (palus) 

(Boissinot, 2001). Néanmoins, les découvertes archéologiques en Bourgogne plaident en 

faveur des deux derniers cas (Garcia et al., 2010, 2017b), de telle sorte que nous y voyons 
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une concentration de l’ensemble des activités agropastorales au profit de la plaine 

alluviale et des pentes douces périphériques. La répartition topographique des sites 

archéologiques de la région de Mercurey fournit un argument supplémentaire à cette 

organisation paysagère : les sites se trouvent majoritairement dans le fond de vallée pour 

la période romaine (Figure 9.4). Nous traduisons cela par une répartition à part égale 

entre la prairie, la vigne et les autres cultures dans les unités géomorphologiques 

correspondantes (plaine alluviale et pentes douces). 

Pour les autres unités géomorphologiques, nous avons recours à la traduction 

proposée par Garcia et al. (2011) du panégyrique de la cité d’Augustodunum (Autun) 

adressé à l’empereur Constantin en 312 ap. J.-C. Un court passage peut laisser imaginer 

le paysage dans le Pagus Arebrignus, correspondant aux actuelles Côte de Beaune et Côte 

de Nuits, d’une manière suffisamment précise que nous pouvons compléter la cartographie 

de l’occupation du sol pour le Haut-Empire romain : « Bien plus ce fameux pagus 

Arebrignus lui-même est bien vainement jalousé puisqu’on n’y voit de cultures de vignes 

qu’en une seule situation ; en arrière, en effet, ce ne sont que lieux impraticables de forêts et 

de grottes, sûres tanières de bêtes sauvages » (p. 106-107). Selon un raisonnement par 

analogie spatiale, cet extrait pourrait suggérer un caractère forestier pour les autres 

unités géomorphologiques du bassin versant du Giroux. Les analyses d’archives 

sédimentaires réalisées par Garcia et al. (2008) corroborent cette hypothèse : un calme 

sédimentaire à la période romaine sur la Côte de Bourgogne, matérialisé par un véritable 

hiatus, pourrait souligner le rôle du couvert forestier comme écran protecteur des sols face 

aux processus érosifs. Finalement, il convient là encore de retenir le scénario paysager du 

Mésolithique.  

L’émergence de la viticulture sous la forme de parcelles considérées comme semi-

enherbées (cf. chapitre 7 §7.2.2.3), concomitante d’un retour marqué du couvert forestier 

sur les versants et les zones de plateau, aboutit à une augmentation modérée du facteur 

C moyen (0,110) au Haut-Empire romain (facteur C actuel = 0,193). 

 Moyen Âge central (900 – 1 300 cal. AD) : implantation de la vigne sur les 

versants 

Un peu plus tard, au début du VIe siècle, Grégoire de Tours décrit autour de Dijon 

ce que Garcia (2011a) assimile aux prémices de la culture de la vigne sur les versants : 

« J’ignore pourquoi ce lieu n’a pas le nom de ville : il a dans son territoire des sources 

abondantes ; du côté de l’Occident sont des montagnes très fertiles, couvertes de vignes, qui 

fournissent aux habitants un si noble Falerne qu’ils dédaignent le vin de Chalon […]. » (in 
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Garcia, 2011). La loi des Burgondes, promulguée au même moment (501 - 502 cal. BC), va 

dans le même sens (Dubreucq, 2001). Ses divers articles montrent la volonté prégnante de 

développement du vignoble. Cela se concrétise par l’expansion de la viticulture sur les 

versants à la transition entre l’Antiquité et le Haut-Moyen Âge, puis surtout à l’époque 

féodale sous l’impulsion des ordres monastiques de Cîteaux et de Cluny, et parfois des 

domaines seigneuriaux (Garcia, 2011a, 2014). Nous observons d’ailleurs une 

augmentation significative de la fréquence des sites archéologiques de la région de 

Mercurey sur les versants au Moyen Âge (Figure 9.4). Il est intéressant de rapprocher ces 

sources textuelles de l’apparition de nombreuses occurrences de vigne dans les 

assemblages anthracologiques du bassin versant du Giroux rattachés au Moyen Âge 

central. 

Cependant, Garcia (2014) souligne combien le paysage sur les versants est 

complexe à cette période : à côté des parcelles de vigne toujours plus nombreuses, se 

trouvent également des pâtures et des friches. Nous percevons cela comme une grille de 

lecture permettant d’affecter aux versants deux tiers de vigne et un tiers partagé entre la 

prairie et la fruticée. Ce scénario n’est pas applicable aux pentes fortes caractéristiques 

des hauts de versant qui ont une fonction particulière dans le système viticole 

bourguignon. Elles constituent une réserve de terre utilisée occasionnellement par les 

vignerons pour remblayer les parcelles viticoles sous-jacentes en déficit (Bazin, 1992b). 

Bien qu’elles soient défrichées, ces pentes restent non mises en valeur sur le plan 

agropastoral, ce qui a entraîné leur colonisation spontanée par une formation végétale que 

nous pouvons assimiler à de la fruticée (ibid.). 

Il apparaît ensuite que la chaume est considérée, tout au long du Moyen Âge, 

comme la configuration-type sur les replats topographiques sommitaux de la Côte de 

Bourgogne (Girardin, 1902 ; Bazin, 1992b). Ces espaces bien souvent revêtus de sols bruns 

squelettiques (rendisols et rendosols), difficilement exploitables d’un point de vue agricole, 

sont défrichés au cours de la période médiévale puis mis en pâture. Cette charge pastorale 

favorise le maintien d’un faciès de lande, appelé « chaume » dans le langage local. Avec 

l’objectif de reproduire ce schéma, nous énonçons une règle simple : la surface des plateaux 

et de leurs rebords ainsi que celle des revers des buttes sont entièrement recouvertes par 

de la fruticée.  

Cet aperçu du paysage au Moyen Âge central sur la Côte de Bourgogne est complété 

par Bazin (2003). L’auteur mentionne un arrêt du Parlement de Bourgogne du 10 janvier 

1660 interdisant « toute plantation de vignes dans les terres à blé », les autorisant 
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« seulement sur les collines » (p. 26). Cela permet d’attester d’un certain maintien du 

système de polyculture-élevage dans la plaine alluviale et sur les pentes douces depuis le 

Haut-Empire Romain. 

Pour finir, au cours du Moyen Âge central, l’expansion des pâturages et surtout de 

la viticulture au détriment du couvert forestier se ressent sur le facteur C, largement 

supérieur aux périodes antérieures étudiées puisque nous obtenons une valeur de 0,180 

(facteur C actuel = 0,193). 

9.1.1.2 De 1828 à nos jours : les étapes clés de l’histoire 

contemporaine du vignoble 

L’objectif est désormais de documenter les modes d’occupation du sol pour les 

quatre dates contemporaines étudiées (Figure 9.5) et d’en déduire les effets sur la 

susceptibilité à l’érosion des sols, exprimés ici à travers le facteur C (Figure 9.6). 
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Figure 9.5 : Cartographie des modes d’occupation du sol du bassin versant du Giroux entre 1828 et 2018 
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Figure 9.6 : Distribution spatiale du facteur C dans le bassin versant du Giroux entre 1828 et 2018 
Noter la forte variation des valeurs du facteur C au sein du vignoble entre 1953 et 1984, correspondant au franchissement d’un seuil dans les techniques culturales : le 

passage de la vigne semi-enherbée à désherbée en relation avec le développement des produits phytosanitaires.
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 1828 : âge d’or de l’emprise de la viticulture dans le paysage 

En 1828, le paysage est dominé par la culture de la vigne (40 %). La vigne est située 

sur l’ensemble des versants, y compris sur la partie la plus raide au pied des corniches. 

Cette forte emprise paysagère de la vigne est en accord avec l’évolution historique de la 

superficie viticole en France en général et en Bourgogne en particulier, qui atteint son 

maximum au XIXe siècle (Laurent, 1957 ; Lachiver, 1988 ; Legouy, 2006, 2014). Les prairies 

semblent avoir été affectées par l’extension de la vigne. Elles sont résiduelles à l’échelle 

du bassin versant (6 %) et principalement localisées dans le fond de vallée le long du 

Giroux. Seuls les plateaux et leurs corniches semblent épargnés par la diffusion de la 

viticulture. Ces zones montrent une continuité remarquable depuis le Moyen Âge en 

matière d’occupation du sol. Elles sont pour la plupart maintenues en chaume, d’où la 

présence de près d’un cinquième de fruticée (17 %) en 1828. La forêt, quant à elle, a 

regagné du terrain (13 %) par rapport au scénario paysager établi pour le Moyen Âge. On 

peut noter enfin que les autres cultures sont bien développées (21 %) et occupent 

préférentiellement les sols humides de la tête de bassin et de la plaine alluviale impropres 

à la culture de la vigne. Cette configuration paysagère se traduit par un facteur C moyen 

à l’échelle du bassin versant de 0,180 (facteur C = 0,193). 

 1953 : vignoble enfriché d’après-guerre 

Les crises successives du phylloxéra (fin du XIXe siècle), du mildiou (début du XXe 

siècle), de nombreux sinistres climatiques (grêle en 1927 et 1928, gelée en 1930 et 1932) 

et les deux guerres mondiales qui ont tué nombre de vignerons, ont provoqué 

l’effondrement du système viticole local. La vigne n’est plus le mode d’occupation du sol 

dominant en 1953. Nous observons quatre principaux modes d’occupation du sol dans le 

bassin versant du Giroux : les prairies (27 %), les forêts (21 %), les vignes (21 %) et les 

fruticées (15 %). Les forêts et les fruticées sont majoritairement situées sur les plateaux 

et leurs corniches, tandis que les prairies et les vignes sont souvent associées aux versants. 

Dans le détail, les vignes sont davantage répandues sur les versants situés à proximité 

des zones bâties et, à l’inverse, les prairies sont étendues dans les zones plus reculées que 

sont la tête de bassin et l’exutoire. Les discussions menées avec les viticulteurs locaux, 

visant à compléter les données qualitatives sur l’histoire contemporaine du vignoble, ont 

précisé que cette observation était classique en Bourgogne à cette période car la vigne 

nécessitait un travail manuel plus fréquent que la prairie (et l’élevage associé). D’un point 

de vue quantitatif, la diminution du facteur C (0,160) souligne bien le recul de la vigne au 



Troisième partie - Évolution spatio-temporelle de la cascade sédimentaire du bassin versant du Giroux 

388 

profit de modes d’occupation du sol avec un couvert végétal plus protecteur (facteur C 

actuel = 0,193). 

Si nous nous focalisons à une échelle plus fine sur le sous-bassin versant des Vaux, 

le paysage met en évidence des modes d’occupation du sol contrastés : 42 % de la superficie 

est recouverte par de la vigne, 35 % par de la fruticée et 21 % par de la forêt (Figure 9.7). 

Comme observé à l’échelle du bassin versant, la forêt est réservée aux plateaux et à leurs 

corniches. Plus intéressant est l’assemblage complexe de parcelles de vignes et de fruticées 

sur les versants, renforcé par la présence de nombreux arbres (isolés ou alignés) dans les 

parcelles viticoles. Nos discussions ont montré que les vignerons plantaient de tels arbres. 

Ils privilégiaient des espèces fruitières afin de bénéficier d’une source de revenu 

supplémentaire : le pommier (Prunus domestica), l’amandier (Prunus dulcis), le prunier 

(Malus domestica) et le noyer (Juglans regia), par exemple. 

 

Figure 9.7 : Évolution des modes d’occupation du sol sur le sous-bassin versant des Vaux entre 
1953 et 2018 à partir des images aériennes de l’IGN 

 1984 : paysage de monoculture viticole lié à l’intensification agricole post-

Seconde Guerre mondiale 

En 1984, le paysage du bassin versant du Giroux a considérablement changé : la 

vigne a gagné en superficie, de sorte qu’elle redevient le mode d’occupation du sol 

dominant à l’échelle du bassin versant (30 %). Parallèlement, les prairies et les fruticées 

se sont réduites (23 % et 8 %, respectivement), tandis que les forêts ont augmenté à la 

suite de la valorisation de certains plateaux par des plantations de pin laricio (Pinus nigra 

subsp. laricio) et de pin noir (Pinus nigra subsq. nigra) décidées par les pouvoirs locaux à 
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la fin des années 1950. Par ailleurs, cela n’est pas figuré sur la carte mais il est important 

de noter que nous basculons ici sur une vigne très majoritairement désherbée.  

Le sous-bassin versant des Vaux est représentatif de cette évolution (Figure 9.7). 

Son paysage est devenu homogène et caractérisé par l’omniprésence de la vigne (60 %). 

Alors que les zones de fruticée ont disparu sur les versants, le couvert forestier se densifie 

sur les lambeaux de plateaux calcaires qui encadrent ce sous-bassin versant. Ces données 

illustrent l’intensification de la viticulture de la seconde moitié du XXe siècle et sont 

directement reflétées dans la valeur moyenne du facteur C calculée à l’échelle du bassin 

versant (0,195). Il s’agit de la valeur maximale obtenue en comparaison avec les sept 

autres périodes étudiées, dépassant même la valeur de 0,193 estimée lors de la 

modélisation de la susceptibilité à l’érosion dans le cadre de l’approche actualiste de ce 

travail. 

 2018 : référentiel paysager actuel dominé par la culture de la vigne 

Des années 1980 à nos jours, la vigne reste le mode d’occupation du sol dominant 

(29 %) mais sa superficie enregistre une légère diminution, notamment dans la partie 

ouest du vignoble, où les sols sont considérés de moindre qualité. Par exemple, dans le 

sous-bassin versant des Vaux, où 40 % de sa superficie viticole est classée sous la fine 

appellation de premier cru, le nombre de parcelles plantées en vigne est resté stable 

(Figure 9.7). Parallèlement, de nombreuses zones de fruticées ont été converties en forêt 

ou en prairie, dont les superficies correspondent respectivement à 28 et 25 % de l’ensemble 

de la zone d’étude. Comme pour le XXe siècle, les cultures autres que la vigne se concentrent 

à l’aval du bassin versant, autrement dit là où la topographie est la plus adoucie. D’une 

ampleur mineure, les variations des modes d’occupation du sol sur les trois dernières 

décennies aboutissent à une légère diminution du facteur C moyen en 2018 (0,190) par 

rapport à 1984. Cette valeur est cohérente avec celle obtenue pour la même date à partir 

du travail de modélisation axé sur la période actuelle (0,193) (cf. chapitre 6§6.1.4). 

En conclusion, nous avons mis en évidence une tendance à l’augmentation du 

facteur C depuis le Mésolithique, ponctuée toutefois par un recul marqué en 1953 après 

avoir atteint son maximum en 1828 (Figure 9.8). En plus d’influencer le niveau de 

susceptibilité à l’érosion du bassin versant, les modes d’occupation du sol reconstitués 

disposent d’une organisation en mosaïque dont les impacts sur les transferts 

sédimentaires seront à discuter. 
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Figure 9.8 : Évolution du facteur C du bassin versant du Giroux depuis un stade pré-
anthropisation jusqu’à la période actuelle 

Abréviations : RO = Période romaine ; MA = Moyen Âge ; PMC = Période moderne et contemporaine 

9.1.2 Évolution du facteur P représentant les changements 

intervenus dans les modalités de culture de la vigne 

La section précédente s’est concentrée sur les modes d’occupation du sol dans leur 

ensemble. Il s’agit à présent de se focaliser sur la vigne. Le choix a été fait de corréler 

l’évolution de ce facteur, illustrée sur les figures 9.10, 9.11 et 9.12, à l’histoire de 

l’orientation des rangs de vigne par rapport à la pente et à celle des lieux de culture de la 

vigne (plaine alluviale, versant, etc.). En effet, la pente constitue un facteur de pondération 

que nous avons souhaité intégrer dans la détermination de l’efficacité de l’orientation des 

rangs de culture à diminuer le potentiel érosif des parcelles viticoles. Pour rappel, le 

facteur P varie de 0, pour les techniques culturales les plus efficaces en termes de gestion 

de la ressource en sol, à 1 sur les terres cultivées dépourvues de mesures anti-érosives ou 

sur celles non mises en valeur sur le plan agricole (Figure 9.9). L’enherbement total ou 

partiel des parcelles viticoles n’est pas intégré dans le facteur P car il relève du facteur C. 
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Figure 9.9 : Support pour l’interprétation des résultats du facteur P
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Figure 9.10 : Cartographie du facteur P au sein de la zone viticole du bassin versant du Giroux entre le Mésolithique et le Moyen Âge 
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Figure 9.11 : Cartographie du facteur P au sein de la zone viticole du bassin versant du Giroux entre 1828 et 2018
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Pour le Mésolithique et le premier âge du Fer, l’absence de vigne cultivée dans le 

bassin versant du Giroux nous amène à considérer le facteur P comme sans influence sur 

les estimations de l’équation RUSLE, d’où une valeur de 1.  

Le « temps zéro » dans l’application du facteur P correspond au Haut-Empire 

romain, période à laquelle nous estimons que la viticulture apparaît dans le bassin 

versant. Cette plante spéculative est alors cultivée en foule dans le fond de vallée où elle 

est associée à des pâturages et des céréales. L’intégration de ces paramètres relatifs à la 

culture de la vigne aboutit à une diminution du facteur P moyen (0,96). 

La progression de la vigne en foule sur les pentes modérées au Moyen Âge central 

aboutit à une prise en compte du facteur P sur celles-ci, soit une diminution du facteur par 

rapport au Haut-Empire romain. Le facteur P moyen à l’échelle du bassin versant 

s’abaisse ainsi à 0,93. 

En 1828, le facteur P moyen atteint son niveau le plus bas (0,91) en raison de 

l’omniprésence de la vigne en foule à cette date. Cette valeur moyenne ne reflète pas la 

grande hétérogénéité spatiale qui existe entre la plaine alluviale et le reste du bassin 

versant. La faiblesse des valeurs dans la plaine alluviale (0,70 à 0,75) est mise en relation 

avec la présence d’une vigne en foule sur des pentes faibles à nulles. Cette combinaison de 

facteurs confère aux sols viticoles de la plaine alluviale une protection relativement 

importante contre l’érosion des sols. Sur les versants, la vigne en foule s’avère moins 

efficace pour limiter l’érosion des sols du fait de la présence de gradients de pente plus 

importants. Il en résulte un relèvement des valeurs de P (0,90 à 0,95).  

En 1953, le recul de la vigne au profit d’autres modes d’occupation du sol ne faisant 

pas l’objet de mesures anti-érosives (P = 1), a pour conséquence une augmentation du 

facteur P moyen du bassin versant du Giroux (0,95).  

Enfin, comme le vignoble est mécanisé en 1984 et 2018 et donc travaillé dans le 

sens de la pente, toutes les parcelles viticoles se voient attribuer un facteur P de 1, au 

même titre que celles des autres modes d’occupation du sol. 
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Figure 9.12 : Évolution du facteur P du bassin versant du Giroux depuis un stade pré-
anthropisation jusqu’à la période actuelle 

Abréviations : RO = Période romaine ; MA = Moyen Âge ; PMC = Période moderne et contemporaine 

Noter que la variabilité temporelle du facteur P est subordonnée à la présence de la vigne dans le bassin versant 
du Giroux 

 

Après avoir présenté l’évolution des facteurs C et P, il s’agit de les associer aux 

autres facteurs de l’équation RUSLE que nous avons considérés comme constants et qui 

caractérisent le contexte topographique (facteur LS), climatique (facteur R) et pédologique 

(facteur K) du bassin versant du Giroux. L’objectif est ainsi de mesurer l’évolution de la 

susceptibilité à l’érosion de cet impluvium. 

9.2. Évolution de la susceptibilité à l’érosion du bassin 

versant du Giroux 

Cette section expose les résultats de la modélisation diachronique et spatialisée de 

la susceptibilité à l’érosion du bassin versant du Giroux obtenue à partir de l’équation 

RUSLE. Nous proposons un commentaire des motifs spatiaux qui apparaissent pour 

chaque date et période étudiée, tout en estimant pour chacune d’entre elles un ordre de 

grandeur des pertes en sol. L’attention est portée aux résultats qui découlent du scénario 

d’érosivité des pluies médian (Q2), considéré comme un bon compromis entre les deux 

scénarios extrêmes (Q1 et Q3) (Figure 9.13). Les productions cartographiques qui en 

découlent sont présentées dans les figures 9.14 et 9.15.  
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Figure 9.13 : Évolution plurimillénaire de la susceptibilité à l’érosion du bassin versant du 
Giroux en fonction de trois scénarios d’érosivité des pluies 

Abréviations : RO = Période romaine ; MA = Moyen Âge ; PMC = Période moderne et contemporaine 

Les niveaux de susceptibilité à l’érosion sont au minimum au Mésolithique 

(moyenne : 0,49 t.ha-1.an-1 ; total : 680 t.an-1) et sont principalement dépendants de la 

topographie, de telle sorte que les valeurs les plus élevées s’observent sur les zones avec 

les plus forts gradients de pente, où elles peuvent atteindre entre 10 et 14 t.ha-1.an-1. En 

guise de point de référence, il convient de rappeler que le bassin versant enregistre une 

susceptibilité à l’érosion de 5,5 t.ha-1.an-1 pour la période actuelle (cf. chapitre 6§6.2.1). 
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Figure 9.14 : Cartographie de la susceptibilité à l’érosion du bassin versant du Giroux entre le Mésolithique et le Moyen Âge 
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Figure 9.15 : Cartographie de la susceptibilité à l’érosion du bassin versant du Giroux entre 1828 et 2018 
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Au premier âge du Fer, le bassin versant peut potentiellement fournir 3,33 t.ha-

1.an-1, ce qui représente un total de 4 650 t.an-1 et une hausse de 580 % par rapport au 

Mésolithique. La traduction cartographique de ces paramètres statistiques généraux met 

en évidence l’apparition de zones avec un potentiel d’ablation relativement élevé, 

notamment dans les deux tiers amont du bassin versant. Les pentes fortes dans les hauts 

de versant restent la principale zone de production sédimentaire avec des valeurs 

comprises entre 40 et 80 t.ha-1.an-1. 

En comparaison avec le premier âge du Fer, la susceptibilité à l’érosion du bassin 

versant diminue de 48 % au Haut-Empire romain (moyenne : 1,72 t.ha-1.an-1 ; total : 

2 408 t.an-1). Elle se limite à la plaine alluviale et aux pentes douces périphériques où les 

valeurs atteignent au maximum 20 t.ha-1.an-1. Outre cette configuration spatiale, nous 

soulignons que la réduction des pertes en sol est considérable dans les hauts de versant 

(0 à 5 t.ha-1.an-1). 

Au Moyen Âge central, l’exacerbation marquée de la susceptibilité à l’érosion 

(moyenne : 4,73 t.ha-1.an-1 ; total : 6 618 t.an-1) affecte principalement les versants. Dans 

la plaine alluviale et sur les pentes modérées adjacentes, les valeurs restent stables 

(0 à 20 t.ha-1.an-1). Les plateaux et les revers de buttes conservent quant à eux un faible 

pouvoir de production sédimentaire (moins de 2,5 t.ha-1.an-1).  

 En 1828, le bassin versant enregistre une susceptibilité à l’érosion de l’ordre de 

5,16 t.ha-1.an-1 (total : 7 210 t.an-1). Cette augmentation de 9 % par rapport à la période 

antérieure est principalement due à une hausse des valeurs dans les zones escarpées des 

parties supérieures des versants et sur les pentes modérées de la tête de bassin. 

 Une diminution de la susceptibilité à l’érosion de 29 % est enregistrée au milieu du 

XXe siècle (3,67 t.ha-1.an-1 ; total : 5 409 t.an-1) par rapport à 1828. Les versants constituent 

l’exemple le plus illustratif de ce recul. 

 En 1984, la production sédimentaire du bassin versant est estimée en moyenne à 

5,59 t.ha-1.an-1 pour un total de 7 819 t.an-1, soit environ un tiers de plus qu’en 1953. Des 

valeurs régulièrement supérieures à 80 t.ha-1.an-1 sont observées sur les versants. La 

valeur moyenne estimée pour la vigne (18,06 t.ha-1.an-1) a augmenté de 138 % en 

comparaison avec celle de 1953. 

 Enfin, dans le cadre de ce travail de modélisation diachronique, la susceptibilité à 

l’érosion est estimée pour la période actuelle à 5,24 t.ha-1.an-1 (total : 7 331 t.an-1). Cette 

valeur est concordante avec ce que nous observons pour 2018 au chapitre 6. Nous 



Troisième partie - Évolution spatio-temporelle de la cascade sédimentaire du bassin versant du Giroux 

400 

enregistrons une diminution de 7 % par rapport à 1984. Celle-ci est principalement due à 

un recul de 24 % du potentiel érosif des plateaux et des revers de buttes. Par ailleurs, les 

valeurs varient de 10 à 368 t.ha-1.an-1 sur les versants et de 0 à 5 t.ha-1.an-1 dans la plaine 

alluviale. 

 

En résumé, malgré une emprise agricole continue depuis le premier âge du Fer, la 

susceptibilité à l’érosion du bassin versant du Giroux n’enregistre pas une évolution 

linéaire (Tableau 9.1). Le Haut-Empire romain ou encore la première moitié du XXe siècle 

correspondent à des périodes lors desquelles la production sédimentaire potentielle 

constitue des minima dans la tendance générale à l’augmentation. Nous avons montré par 

ailleurs que le potentiel érosif du bassin versant a augmenté de 978 % entre le 

Mésolithique et la période actuelle. Il s’agit à présent de se demander à présent dans quelle 

mesure une évolution similaire peut-elle être observée dans la modélisation des transferts 

sédimentaires à l’exutoire. 

Date / Période 

Taux 

d’érosion 

(t.an-1) 

Taux d’érosion 

spécifique 

(t.ha-1.an-1) 

Taux de variation entre la 
période considérée et 2018 

(%) 

Mésolithique 680 0,49 + 978 

Premier âge du Fer 4 650 3,33 + 58 

Haut-Empire romain 2 408 1,72 + 204 

Moyen Âge central 6 618 4,73 + 11 

1828 7 210 5,16 + 2 

1953 5 409 3,67 + 36 

1984 7 819 5,59 - 6 

2018 7 331 5,24  

Tableau 9.1 : Synthèse de l’évolution de la susceptibilité à l’érosion du bassin versant du Giroux 
entre le Mésolithique et la période actuelle 

9.3. Évolution des transferts sédimentaires à 

l’exutoire du bassin versant du Giroux 

Nous nous intéressons ici à la part de la production sédimentaire potentielle 

estimée par l’équation RUSLE qui est exportée jusqu’à l’exutoire. Celle-ci est estimée à 

partir de l’indice de connectivité (IC) (Annexe XII) grâce auquel est calculé un taux 

d’exportation sédimentaire (SDR) (Annexe XIII). De la même façon qu’avec l’équation 

RUSLE, la modélisation des transferts sédimentaires à l’exutoire repose sur trois 
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scénarios d’érosivité des pluies différents qui dessinent une courbe enveloppe 

correspondant à la plage de valeurs possibles (Figure 9.16). Une lecture spatialisée des 

transferts sédimentaires est proposée sur la base des résultats issus du scénario médian 

(Q2) de l’érosivité des pluies (Figure 9.17 et Figure 9.18).  

 

Figure 9.16 : Évolution plurimillénaire des transferts sédimentaires à l’exutoire du bassin 
versant du Giroux en fonction de trois scénarios d’érosivité des pluies 

Abréviations : RO = Période romaine ; MA = Moyen Âge ; PMC = Période moderne et contemporaine 
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Figure 9.17 : Cartographie des zones contributives aux transferts sédimentaires à l’exutoire du bassin versant du Giroux entre le Mésolithique et 
le Moyen Âge 
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Figure 9.18 : Cartographie des zones contributives aux transferts sédimentaires à l’exutoire du bassin versant du Giroux entre 1828 et 2018
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Au Mésolithique, les transferts sédimentaires sont estimés à 0,02 t.ha-1.an-1 (total : 

26 t.an-1). Les zones sources d’apport sédimentaire à l’exutoire correspondent aux zones de 

forte pente singularisées par les vitesses d’érosion les plus élevées. Elles contribuent entre 

0 et 0,25 t.ha-1.an-1 au transfert sédimentaire total. Par opposition, les secteurs de bas de 

versant et proches du chenal sont caractérisés par une contribution relativement limitée. 

À titre de comparaison, un taux de transfert sédimentaire spécifique de 0,11 t.ha-1.an-1 a 

été modélisé pour la période actuelle. 

Au premier âge du Fer, le modèle documente une hausse des transferts 

sédimentaires de plus de 2 000 % par rapport au Mésolithique (moyenne : de 0,41 t.ha-

1.an-1 ; total : 570 t.an-1). Même si les zones qui s’organisent en une cascade sédimentaire 

efficace sont mieux distribuées spatialement, nous notons là encore une prévalence des 

zones de forte pente, notamment dans la tête de bassin où les valeurs dépassent 

régulièrement les 1 t.ha-1.an-1. 

En comparaison avec le premier âge du Fer, les transferts sédimentaires sont 

divisés par près de trois au Haut-Empire romain (moyenne : 0,15 t.ha-1.an-1 ; total : 

682 t.an-1). Les principales zones contributives sont localisées dans la plaine alluviale et 

sur les pentes douces périphériques. À l’inverse, les versants exportent peu de sédiments. 

Les transferts sédimentaires repartent à la hausse au Moyen Âge central (0,49 t.ha-

1.an-1, total : 682 t.an-1), à tel point qu’il s’agit du maximum secondaire parmi les 

différentes dates et périodes étudiées. Cette augmentation correspond à une meilleure 

efficacité des versants à évacuer les sédiments. 

Les transferts sédimentaires perdent en intensité en 1828 (moyenne : 0,41 t.ha-

1.an-1 ; total : 574 t.an-1) et retrouvent un niveau comparable à celui enregistré pour le 

premier âge du Fer. Cependant, la production sédimentaire reste d’une ampleur 

suffisamment élevée sur les versants viticoles pour que ces derniers restent les principaux 

pourvoyeurs à la charge sédimentaire exportée à l’exutoire. 

La diminution des transferts sédimentaires s’accentue en 1953 (moyenne : 

0,30 t.ha-1.an-1 ; total : 424 t.an-1). Malgré cela, les versants apparaissent là encore 

fortement contributeurs au transfert total estimé à l’exutoire. Par opposition, les plateaux 

et revers de butte se singularisent par une contribution limitée. 

À l’instar de la susceptibilité à l’érosion, les transferts sédimentaires sont à leur 

maximum en 1984 (0,50 t.ha-1.an-1 ; total : 705 t.an-1). Le bassin versant est caractérisé par 

un couplage important entre les versants viticoles et le cours d’eau.  
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 Pour la période actuelle, le modèle estime des transferts sédimentaires de faible 

ampleur eu égard à la dimension du vignoble (21 t.ha-1.an-1, total : 290 t.an-1). Nous 

observons une diminution de 60 % par rapport à 1984. Ce taux de transfert coïncide avec 

une augmentation de 1 000 % par rapport au Mésolithique. 

 

Cette section a montré que certaines périodes se caractérisent certes par une 

importante disponibilité en sédiments d’après les estimations de l’équation RUSLE, mais 

qu’une grande partie de ces sédiments ne parvient pas nécessairement jusqu’à l’exutoire 

(Tableau 9.2). La période actuelle, par exemple, est celle avec la plus forte production 

sédimentaire potentielle. Cependant, elle ne peut exporter jusqu’à l’exutoire qu’une infime 

part de celle-ci, d’où un taux d’exportation sédimentaire de 4 %. Un cas de figure proche 

peut être souligné pour 1828. Cette désynchronisation entre production et exportation 

sédimentaire peut s’expliquer par l’organisation de la mosaïque paysagère et les 

techniques culturales en vigueur à chaque période. Il s’agit d’éléments que nous avons 

implémentés dans le modèle et sur lesquels nous pouvons proposer un regard plus attentif. 

Date / Période 
SDR 
(%) 

Taux de 
transfert 
(t.an-1) 

Taux de transfert 
spécifique 
(t.ha-1.an-1) 

Taux de variation entre la 
période considérée et 2018 

(%) 

Mésolithique 4 26 0,02 + 1 000 
Premier âge du Fer 12 570 0,41 - 49 
Haut-Empire romain 8 203 0,15 + 40 
Moyen Âge central 10 682 0,49 - 57 

1828 7 574 0,41 - 49 
1953 8 424 0,30 - 30 
1984 9 705 0,50 - 58 
2018 4 290 0,21  

Tableau 9.2 : Synthèse de l’évolution des transferts sédimentaires à l’exutoire du bassin 

versant du Giroux entre le Mésolithique et la période actuelle 

9.4. Quel poids de la structure paysagère dans 

l’évolution de la cascade sédimentaire ? 

Les résultats présentés jusqu’alors montrent que la société locale compose avec les 

problèmes liés à l’érosion des sols depuis longtemps, mais que ceux-ci n’entretiennent pas 

une relation linéaire avec la superficie des surfaces cultivées. Pour chaque période socio-

environnementale étudiée, l’examen de la structure paysagère (facteurs C et P), replacée 

dans le contexte topographique (facteur LS), permet d’éclairer la non-linéarité, et donc la 

complexité, de la réponse des signaux érosifs à la mise en valeur agricole du paysage. 
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L’objectif est de mettre en évidence le(s) levier(s) sur lequel la population locale a joué au 

cours du temps, de manière volontaire ou non, pour casser la connectivité sédimentaire 

entre les versants et l’exutoire. 

Le Mésolithique constitue un cas à part étant donné l’absence de pression 

anthropique. La présence d’un couvert forestier (C faible) sur l’ensemble du bassin versant 

confère au paysage un faible potentiel érosif et une forte rugosité de surface. La production 

et l’exportation sédimentaire sont dépendantes de la seule variable topographique et 

correspondent aux zones où le facteur LS est élevé. 

À l’âge du Fer, le facteur C augmente en lien avec le recul du couvert forestier au 

profit d’activités agropastorales qui s’étendent parfois sur des zones où le LS est élevé 

compte tenu des stratégies d’habitat polynucléaires des populations protohistoriques. 

Cette configuration paysagère se traduit par une hausse des taux d’érosion et de transfert 

par rapport au Mésolithique. 

L’apparition de la viticulture au Haut-Empire Romain n’entraîne pas pour autant 

une augmentation de la susceptibilité à l’érosion et des transferts sédimentaires. Malgré 

un facteur C élevé, la vigne est localisée dans des zones où les facteurs LS et P sont faibles. 

En effet, le mode de plantation en foule est particulièrement efficace sur les degrés de 

pente peu élevés qui caractérisent la plaine alluviale et les pentes douces, sur lesquelles 

se concentrent les activités anthropiques. D’autre part, le retour d’un couvert forestier 

(facteur C élevé) sur les versants constitue une entrave à la production et à l’exportation 

sédimentaire. 

Au Moyen Âge central, les viticulteurs locaux implantent la vigne (facteur C élevé) 

sur les versants (facteur LS élevé). En conséquence, l’efficacité du mode de plantation en 

foule dans la limitation de la susceptibilité à l’érosion se trouve réduite (facteur P élevé). 

Une telle configuration se concrétise par une exacerbation de la susceptibilité à l’érosion 

et des transferts sédimentaires.  

En 1828, la vigne devient le mode d’occupation du sol dominant dans le bassin 

versant, à tel point qu’elle recouvre les hauts de versant qui étaient jusqu’alors épargnés. 

Cette extension du vignoble implique des problèmes liés à l’érosion dont avaient conscience 

les viticulteurs locaux. Ils ont en effet développé une stratégie pour réduire la 

susceptibilité à l’érosion et les transferts sédimentaires en développant au sein du vignoble 

des zones de friche (teppes) caractérisées par des valeurs de C plus faibles. Les bilans 

d’érosion attestent de l’efficacité de cette stratégie de gestion de la ressource en sol. Ils 
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mettent en évidence une susceptibilité à l’érosion et des transferts sédimentaires qui sont 

respectivement 8 % et 22 % en deçà de celles mesurées en 1984, date à laquelle le vignoble 

a perdu environ un quart de sa superficie par rapport à 1828. 

L’année 1953 coïncide avec une période de calme géomorphologique aussi bien sur 

le plan de la production que de l’exportation sédimentaire. Cette situation est à mettre en 

relation avec l’état d’enfrichement du vignoble au lendemain de la Seconde Guerre 

mondiale. Nous assistons à un recul de la vigne (facteur C élevé) sur les versants (facteur 

LS élevé) au profit de modes d’occupation du sol (prairie et fruticée) caractérisés par des 

valeurs de C plus faibles. Cette configuration paysagère limite, d’une part, la capacité des 

versants à fournir des sédiments et, d’autre part, l’efficacité des sédiments érodés à 

rejoindre l’exutoire en raison de la démultiplication des zones de piégeage intermédiaires. 

En 1984, avec une intensification de la viticulture sur les versants, la valeur 

moyenne du facteur LS pour les parcelles viticoles a augmenté de manière significative 

pour atteindre 7,53 en raison de l’allongement de leur taille (composante L du facteur LS) 

et de leur présence sur des zones avec de fort gradient de pente (composante S du facteur 

LS). Dans le même temps, le facteur C de la vigne passe de 0,35 (vigne semi-enherbée) à 

0,41 (vigne désherbée) et le facteur P de 0,95 à 1 du fait des rangs de vigne désormais 

alignés dans le sens de la pente. 

Des années 1980 jusqu’à nos jours, la susceptibilité à l’érosion du bassin versant 

du Giroux enregistre une faible diminution et reste à un niveau élevé. La perte en 

superficie viticole est de faible ampleur (- 3 % de vigne entre 1984 et 2018) (facteur C 

élevé). Dans le même temps, les transferts sédimentaires sont en net recul. Cette situation 

paradoxale s’explique par la prise en compte des pièges à sédiments anthropiques installés 

à la fin des années 1980. Nous avons alors appliqué les taux de piégeage (𝑇𝑝) des pièges à 

sédiments anthropiques (cf. chapitre 6§6.4.1). En comparaison avec 1984, il apparaît que 

plusieurs sous-bassins versants viticoles, notamment dans la partie amont du bassin 

versant du Giroux, sont déconnectés de la cascade sédimentaire par ces aménagements. 

Malgré une forte susceptibilité à l’érosion liée à leur caractère viticole, ils ne parviennent 

plus à alimenter l’exutoire en sédiments. D’un point de vue quantitatif, les pièges à 

sédiments anthropiques réduisent de moitié la quantité de sédiments exportés à l’exutoire. 

Les principales zones contributives se limitent aux sous-bassins versants viticoles qui 

disposent à leur exutoire des pièges à sédiments les moins efficaces. 
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La confrontation de nos résultats en termes de production et d’exportation 

sédimentaire avec l’évolution des modes d’occupation du sol nous a permis de discuter de 

la synchronie entre la mise en culture du paysage et l’augmentation du signal érosif. Pour 

chaque période, nous avons pu mettre en lumière les facteurs agissant sur le contrôle de 

la susceptibilité à l’érosion des sols et des transferts sédimentaires à l’exutoire. À la 

période romaine, le facteur LS limite l’érosion du fait de plantations de vigne uniquement 

dans la plaine. Au Moyen Âge central, les facteurs C, P et LS ne permettent pas de 

contrôler l’érosion des sols. En effet, les savoirs agronomiques des moines cisterciens les 

poussent à cultiver la vigne sur les versants afin de produire un vin de meilleure qualité. 

Cela se fait au détriment de la préservation de la ressource en sol. En 1828, la mise en 

défens d’une partie des parcelles de vigne sous la forme de teppes correspond à une 

stratégie de gestion de la ressource en sol prise en compte par le facteur C. De la même 

façon, l’enfrichement post-Seconde Guerre mondiale limite l’érosion en 1953 et s’exprime 

encore dans le facteur C. En 1984, tous les facteurs se combinent pour une production et 

des transferts sédimentaires à leur maximum. En effet, la vigne est plantée dans le sens 

de la pente (facteur P), elle est désherbée (facteur C) et la totalité des versants est couverte 

de vigne (facteur LS). Du point de vue de l’agencement des facteurs LS, C et P, une 

situation similaire est mise en évidence en 2018. Cependant, les bassins décanteurs mis 

en place à la fin des années 1980 piègent les sédiments et réduisent ainsi les transferts 

sédimentaires à l’exutoire de moitié. 

 

Nous tenons cependant à souligner que la méthode d’agrégation des modes 

d’occupation du sol par unité géomorphologique employée pour les quatre périodes les plus 

anciennes ne permet d’appréhender qu’un paysage simplifié dans lequel ne sont pas 

formalisés les agencements complexes des modes d’occupation du sol. 

9.5. Discussion de la qualité et de l’intérêt du modèle 

dans une perspective diachronique 

En conclusion de ce chapitre, nous analysons la qualité des estimations du modèle 

au regard des différentes méthodologies employées pour la reconstitution des modes 

d’occupation du sol en construisant une marge d’erreur. Nous mettons ensuite en 

perspective ces résultats modélisés avec nos résultats issus des observations de terrain 

afin de proposer une histoire complète des processus d’érosion dans le bassin versant du 
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Giroux sur le temps long. Enfin, nous proposons une réflexion finale sur l’intérêt d’une 

modélisation diachronique. 

9.5.1 Évaluation de la qualité des estimations du modèle 

 La qualité des estimations du modèle est liée aux données d’occupation du sol. En 

effet, celles-ci sont à la base des facteurs C et P de l’équation RUSLE qui sont les deux 

seuls facteurs à varier spatialement et temporellement.  

Pour les quatre périodes socio-environnementales les plus anciennes, la 

reconstitution des modes d’occupation du sol par unité géomorphologique rend difficile une 

comparaison directe avec les quatre dates de la période contemporaine qui s’appuient sur 

une reconstitution fine des modes d’occupation du sol par digitalisation. Nous avons ainsi 

souhaité estimer la marge d’erreur de la méthode d’agrégation des modes d’occupation du 

sol par unité géomorphologique. La simplification de la résolution spatiale des données 

d’occupation du sol exerce-t-elle une influence sur le niveau moyen de la susceptibilité à 

l’érosion et des transferts sédimentaires à l’exutoire ? 

Pour répondre à cette question, nous avons produit une cartographie des modes 

d’occupation du sol actuels du bassin versant du Giroux par agrégation des données Corine 

Land Cover dans les unités géomorphologiques correspondantes (Figure 9.19). Avec leur 

faible résolution spatiale (1/100 000ème), les données Corine Land Cover offrent la 

possibilité de faire l’analogie avec les descriptions paysagères de la littérature scientifique 

et les données anthracologiques que nous avons utilisées jusqu’alors pour reconstituer les 

modes d’occupation du sol des périodes socio-environnementales antérieures au XIXe siècle. 

Dans ce travail, chaque pixel obtient un facteur C pondéré par la part de chaque mode 

d’occupation du sol présent dans l’unité géomorphologique où se situe le pixel. Nous 

pouvons ainsi directement comparer les résultats des deux méthodes. 
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Figure 9.19 : Données Corine Land Cover agrégées dans les unités géomorphologiques du bassin 
versant du Giroux. (A) Superposition des données Corine Land Cover et des unités 
géomorphologiques ; (B) Simplification des données Corine Land Cover en fonction de la part relative 
occupée dans chaque unité géomorphologique 

Les résultats indiquent que la méthode par unité géomorphologique entraîne une 

surestimation de 6 % du taux moyen de susceptibilité à l’érosion. Nous en déduisons que 

les deux méthodes sont finalement très similaires dans la quantification de la production 

sédimentaire potentielle à l’échelle du bassin versant.  
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Une surestimation de 46 % est constatée pour le taux moyen de transfert 

sédimentaire à l’exutoire. Cet écart plus important est à mettre en relation avec la 

simplification de l’organisation paysagère qu’implique la méthode par unité 

géomorphologique. Si cette simplification n’a pas d’effet sur le niveau de susceptibilité à 

l’érosion, elle affecte en revanche le niveau des transferts sédimentaires à l’exutoire. 

Contrairement à la modélisation de la susceptibilité à l’érosion qui se concentre sur le 

processus statique d’ablation sédimentaire, la modélisation des transferts sédimentaires 

cible le processus dynamique de transport sédimentaire. Or, la complexité du paysage, et 

donc la rugosité de surface, exerce un rôle prépondérant sur ce dernier. Cela explique que 

l’indice de connectivité, à partir duquel sont estimés les transferts sédimentaires à 

l’exutoire dans le modèle utilisé, intègre un facteur de rugosité (𝐶𝑡ℎ) déduit de 

l’organisation spatiale des modes d’occupation du sol (cf. chapitre 4§4.2.2.2).  

Après avoir exposé les résultats et discuté leurs limites, nous proposons de voir s’il 

existe des similitudes entre les résultats modélisés d’une part et les signaux 

géomorphologiques reconstitués à partir de l’examen des archives sédimentaires d’autre 

part. 

9.5.2 Comparaison des signaux géomorphologiques 

modélisés et observés 

La comparaison entre les résultats modélisés et les résultats des archives 

sédimentaires n’est pas possible pour le Mésolithique dans la mesure où les archives 

sédimentaires n’ont pas permis de documenter cette période. En revanche, nous proposons 

pour les autres périodes de faire une synthèse de nos résultats sur les facteurs de la 

susceptibilité à l’érosion et des transferts sédimentaires à l’exutoire sur le temps long. La 

mise en parallèle des résultats modélisés et des résultats issus des archives sédimentaires 

doit nous permettre d’interpréter au mieux les signaux géomorphologiques mis en 

évidence.  

Au premier âge du Fer, les transferts sédimentaires modélisés sont modérés à 

l’échelle des différentes dates et périodes étudiées. L’examen des archives sédimentaires 

pourrait suggérer un fonctionnement géomorphologique semblable avec des dynamiques 

de versant et des processus fluviaux suffisamment compétents pour que les stocks de 

sédiments grossiers formés au Pléistocène soient injectés dans la cascade sédimentaire 

puis transmis sans entrave jusqu’à l’exutoire, soit une bonne connectivité au sein du bassin 

versant. 
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Au Haut-Empire romain, malgré des données archéologiques qui semblent signaler 

une période d’occupation humaine majeure dans la région de Mercurey, les transferts 

sédimentaires à l’exutoire sont faibles. Le calme géomorphologique relatif documenté par 

le modèle s’observe partiellement dans les archives sédimentaires. Ces dernières montrent 

certes que les versants directement connectés au fond de vallée produisent des colluvions 

caillouteuses qui sont injectées dans la cascade sédimentaire, mais également que le 

Giroux n’a plus l’aptitude suffisante pour les remanier.  

 Au Moyen Âge central, le modèle met en évidence une exacerbation des transferts 

sédimentaires. Or, les archives sédimentaires révèlent une déconnexion partielle entre les 

dynamiques sédimentaires de versant et le fond de vallée. Cette différence observée entre 

les deux supports méthodologiques peut être interprétée comme le développement de 

pratiques anti-érosives précoces. En effet, elle suggère l’efficacité des stratégies de gestion 

de la ressource en sol mises en place avec l’installation de murs de pierres sèches 

(« meurgers »). Ces infrastructures agricoles ne sont pas prises en compte par le modèle 

InVEST SDR car leur localisation, leur densité, leur orientation, voire leur qualité, ne sont 

pas connues et ne permettent ainsi pas leur modélisation, contrairement à ce qui a pu être 

fait dans d’autres travaux centrés sur la période actuelle (Angima et al., 2003 ; 

Gebremichael et al., 2005 ; Munro et al., 2008 ; Panagos et al., 2015d). La forte 

susceptibilité à l’érosion et les transferts élevés modélisés sont ainsi à tempérer si on prend 

en compte l’action des murs qui participent à la réduction de la longueur des parcelles 

(facteur LS). Il est admis également qu’elles agissent sur les transferts sédimentaires en 

créant des zones de piégeage intermédiaire entre les versants et le fond de vallée, 

notamment pour les sédiments grossiers. Ici, les archives sédimentaires nous permettent 

de compléter l’interprétation de notre modèle. 

Les murs étant toujours présents dans le vignoble en 1828, la relation entre les 

archives sédimentaire et le modèle est similaire à celle du Moyen Âge, et cela malgré la 

présence de teppes qui viennent renforcer la rugosité paysagère et que nous avons 

intégrées dans le modèle. 

 En 1953, les signaux géomorphologiques observés et modélisés concordent : les 

archives sédimentaires enregistrent toujours une sédimentation fine et, en parallèle, le 

modèle montre un net recul de la quantité de sédiments exportés à l’exutoire du fait de 

l’augmentation de la rugosité paysagère en lien avec l’enfrichement du vignoble pendant 

la Seconde Guerre mondiale et le maintien du réseau des murs. 
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En 1984, les taux de transfert sédimentaire sont élevés. L’extension spatiale de la 

vigne dans le bassin versant (facteur C), notamment dans des zones de forte pente (facteur 

LS), est le principal facteur explicatif. Les archives sédimentaires ne permettent pas 

d’enregistrer le dynamisme géomorphologique traduit par le modèle pour cette date. 

Enfin, en 2018, les transferts modélisés sont faibles du fait de la prise en compte 

dans le modèle du rôle des pièges à sédiments anthropiques. Parallèlement, les archives 

sédimentaires semblent aller dans le même sens avec le dépôt de sédiments fins dans leur 

partie sommitale.
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Tableau 9.3 : Synthèse des résultats du travail de modélisation diachronique et comparaison avec les signaux géomorphologiques enregistrés dans 
les archives sédimentaires du bassin versant du Giroux
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9.5.3 Retour d’expérience sur la modélisation 

Le recours à la modélisation, sur la base d’un modèle spatialement explicite, 

suppose un certain nombre de choix dans la calibration ou plus largement dans les 

modalités d’intégration des données. Cette méthode permet toutefois de comprendre 

comment les stratégies d’agencement du vignoble s’enchaînent au cours du temps. De 

façon concrète, elle a des vertus heuristiques en permettant d’inventorier l’ensemble des 

processus et des pratiques anthropiques à l’œuvre, puis d’en inférer des signaux érosifs. 

Dans le cas présent, nous confirmons l’hypothèse que la structure paysagère influence le 

fonctionnement érosif et peut révéler des modes de gestion des bassins versants en 

général, et de gestion de la ressource en sol en particulier. Elle est en effet susceptible 

d’entraver les écoulements hydro-sédimentaires. Or, l’organisation paysagère peut refléter 

ce à quoi dans leur environnement les sociétés attribuent une valeur, ce à quoi elles 

portent une attention particulière. En d’autres termes, le paysage peut être le reflet des 

stratégies empiriques qui sont déployées, et qui évoluent au fil du temps en fonction du 

contexte historique, culturel, et plus largement des enjeux environnementaux et de la 

façon dont ceux-ci étaient appréhendés. 

Les configurations spatiales du paysage reconstituées, et leur intégration dans un 

modèle d’érosion et de transfert sédimentaire, montrent qu’elles sont relativement 

efficaces pour prévenir les pertes en sol et les transferts sédimentaires, ou en tout cas une 

volonté d’atténuation des processus érosifs. D’une manière plus générale, le bassin versant 

est de façon récurrente structuré sous forme d’un patchwork, au sein duquel les activités 

caractérisées par les valeurs du facteur C les plus élevées tendent à être localisées dans 

les zones où le facteur LS est faible ou modéré. En complément, la technique du marcottage 

de la vigne (vigne en foule), généralisée avant la mécanisation du vignoble dans la seconde 

moitié du XXe siècle, créait une surface de sol rugueuse liée à un patron de distribution des 

plants de vigne chaotique, entravant l'organisation des processus de ruissellement. Tout 

l’intérêt de la modélisation, au-delà des valeurs d’érosion estimées, est alors de quantifier 

un indicateur permettant une comparaison dans le temps, et ainsi de discuter des 

combinaisons de pratiques à l’origine des évolutions reconstituées. En effet, l’érosion étant 

un processus multifactoriel, une difficulté réside souvent dans l’identification et la 

hiérarchisation des facteurs qui la sous-tendent. 

Les démarches de modélisation, en complément d’une connaissance et d’une 

mesure in situ des processus érosifs, ont permis d’identifier avec davantage de finesse 
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l’ensemble des éléments qui composent la structure paysagère et, partant, de prendre en 

compte de façon aussi exhaustive que possible les effets de stratégies empiriques qui 

peuvent exister dans un bassin versant agricole. Plusieurs études tendent ainsi à 

réhausser l’importance des stratégies vernaculaires dans la gestion de la ressource en sol 

(Magnien, 2002 ; Bakker et al., 2008 ; Dotterweich, 2013 ; Renard et al., 2013 ; 

Cossart et al., 2020). Si la préservation de cette dernière ne demeure que partielle, 

notamment sur la période actuelle, elle reflète toutefois le souci de la ressource qu’ont les 

agriculteurs. Celle-ci est à considérer dans les stratégies d’adaptation à mettre en œuvre. 
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Conclus ion  

Ce chapitre a permis de proposer une lecture spatialisée de la susceptibilité à 

l’érosion et des transferts sédimentaires du bassin versant du Giroux pour différentes 

périodes de l’Holocène récent ainsi que pour un stade pré-anthropisation servant de 

référentiel pour discuter les impacts de l’anthropisation sur les dynamiques érosives. Nous 

avons pu montrer que la susceptibilité à l’érosion et les transferts sédimentaires ont 

augmenté d’un facteur dix entre le Mésolithique et la période actuelle. Cependant, cette 

augmentation n’a pas été linéaire et nous avons pu identifier des périodes de pic et à 

l’inverse des périodes de moindre fourniture et transport sédimentaire. Le rôle de la 

structure paysagère a été mis en avant dans sa capacité à freiner l’érosion, que ce soit du 

fait de l’histoire du paysage (la gestion de l’érosion des sols n’est pas pensée par les 

populations mais les plantations de vigne sont concentrées dans la plaine par exemple) ou 

bien de stratégies volontaires de gestion de la ressource en sol (mise en place de friche 

dans les parcelles de vigne ou de meurgers). 

D’un point de vue méthodologique, ce chapitre a montré qu’il était possible de 

modéliser, de l’Holocène récent à nos jours, la production et la cascade sédimentaires d’un 

bassin versant en combinant différentes sources de données. Notre travail de modélisation 

diachronique apparaît comme cohérent pour ce qui est de l’estimation de la production 

sédimentaire, même si la distribution spatiale doit être regardée avec prudence. 

L’impossibilité de retranscrire l’organisation de la mosaïque paysagère avec précision pour 

les périodes les plus anciennes, alors même que celle-ci occupe un rôle central dans le 

modèle utilisé pour estimer la connectivité et donc les transferts sédimentaires, constitue 

la limite principale de notre travail. Cependant, la reconstitution des modes d’occupation 

du sol passés a permis d’émettre des hypothèses sur les effets de l’anthropisation sur 

l’érosion et sur les différents facteurs de contrôle identifiables. Elle nous a permis de 

dépasser l’hypothèse d’une relation linéaire entre pression anthropique et susceptibilité à 

l’érosion des sols. Enfin, la modélisation à l’échelle locale des dynamiques érosives à partir 

d’une reconstitution fine des modes d’occupation du sol favorise une analyse détaillée du 

fonctionnement d’un bassin versant sur le temps long.





 

 

Conclus ion  de la  t roi s ième part ie  

L’approche rétrospective a permis d’appréhender l’impact de la structure paysagère 

sur les transferts sédimentaires passés. Par l’examen d’archives sédimentaires, nous 

avons pu reconstituer cinq stades d’évolution principaux dans le fonctionnement de la 

cascade sédimentaire du bassin versant du Giroux entre le Néolithique final et la période 

contemporaine. Nous avons mis en évidence le passage progressif d’un stade initial où 

transitent uniquement des sédiments grossiers entre les sources sédimentaires et 

l’exutoire, à un stade final où les dynamiques géomorphologiques de versant comme celles 

du cours d’eau ne remanient plus que du matériel sédimentaire fin. Au Moyen Âge central, 

il est intéressant de noter que les matériaux accumulés dans le fond de vallée témoignent 

d’un calme sédimentaire relatif qui est synchrone avec la structuration du paysage viticole 

accompagnant l’implantation de la vigne sur les versants. 

Dans un deuxième temps, ce travail a montré la possibilité de calibrer un modèle 

aux conditions socio-environnementales passées à partir de référentiels actuels et d’une 

cartographie diachronique des modes d’occupation du sol. Le modèle intègre également 

l’évolution des techniques culturales associées à la culture de la vigne. Il en ressort une 

évolution spatio-temporelle de la susceptibilité à l’érosion et des transferts sédimentaires 

à l’exutoire du bassin versant du Giroux. Nous en avons déduit pour différentes périodes 

le(s) levier(s) sur le(s)quel(s) la population locale a joué, volontairement ou non, pour lutter 

contre l’érosion des sols.
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Ce travail avait pour objectif de tester l’hypothèse selon laquelle l’évolution des 

signaux sédimentaires du bassin versant du Giroux peut aussi bien refléter une pression 

anthropique que des stratégies de lutte contre l’érosion des sols, imprimées dans la 

structure paysagère associant les techniques culturales et l’organisation spatiale des 

modes d’occupation du sol. L’originalité de ce travail est de mettre à profit la permanence 

du vignoble pour englober une longue évolution, jalonnée de phases au cours desquelles 

les pratiques et les usages anthropiques varient. Ce travail de compréhension sur la 

longue durée du fonctionnement géomorphologique du bassin versant du Giroux, ce depuis 

un état de référence antérieur à la mise en place du vignoble jusqu’à l’actuel, a nécessité 

la construction d’une démarche ad hoc. (i) Tester, sur la période actuelle, la possibilité que 

l’organisation anthropique puisse influencer la connectivité entre les versants et 

l’exutoire. (ii) Cette hypothèse confirmée, dans quelle mesure change-t-elle le prisme avec 

lequel nous interprétons l’évolution spatio-temporelle de la structure paysagère et l’impact 

de cette évolution sur celle des transferts sédimentaires tout au long de l’histoire du 

vignoble. (iii) Finalement, existe-t-il une synchronie et une proportionnalité entre érosion 

et anthropisation. 

Principaux résultats 

Une connectivité sédimentaire limitée par l’organisation anthropique du 

paysage 

Un suivi en continu des MES à l’aide d’une station de mesure hydro-sédimentaire, 

a montré que la cascade sédimentaire est peu efficace pour transporter les sédiments 

depuis les versants jusqu’à l’exutoire, et cela malgré une forte emprise viticole qui confère 

des conditions largement favorables à l’exportation des sédiments érodés dans les 

parcelles.  

Tout d’abord, le volume de sédiments exportés annuellement par le bassin versant 

instrumenté est comparable, voire parfois inférieur, à ceux qui peuvent être observés dans 

des contextes agricoles connus pour être moins morphogènes que la viticulture. Nous 

avons également souligné un fonctionnement saccadé des transferts sédimentaires en 

suspension dans le cours d’eau. Ces derniers se caractérisent en effet par une forte 

dépendance aux épisodes de crue. Ils se déroulent par conséquent sur un intervalle de 

temps très court à l’échelle annuelle. Le rythme des transferts de MES du Giroux s’inscrit 

donc en continuité avec les études menées depuis plusieurs années sur d’autres cours d’eau 

de faible énergie. Enfin, l’interprétation des relations [MES] - débit liquide au cours des 
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crues a permis d’observer une très faible contribution des versants à la charge solide de 

ces événements hydrologiques.  

Grâce à un travail de modélisation, nous avons pu révéler que la structure 

paysagère viticole actuelle du bassin versant constitue l’élément d’explication majeur à 

cette faible efficacité de la cascade sédimentaire. En effet, la dynamique purement 

topographique des transferts sédimentaires entre les versants et l’exutoire est 

désorganisée par des réseaux de linéaires tels que des routes et des chemins. Une partie 

de ces infrastructures converge vers des pièges à sédiments anthropiques qui, d’après nos 

estimations, interceptent 60 % des transferts sédimentaires avant qu’ils n’atteignent le 

cours d’eau. En définitive, l’ensemble des ouvrages hydrauliques mis en place depuis la 

décennie 1980 peut être considéré comme efficace pour atténuer les pertes en sol à l’échelle 

du bassin versant. Ce premier résultat, en plus d’offrir une estimation du pourcentage 

d’interception des flux sédimentaires, permet de confirmer la double hypothèse selon 

laquelle (i) le fonctionnement de la cascade sédimentaire reste un problème de 

connectivité, et que (ii) les pratiques anthropiques peuvent aboutir à une diminution de la 

connectivité et donc de l’aptitude d’un bassin versant cultivé à exporter des sédiments. 

Une approche paléoenvironnementale et modélisatrice spatialisée 

Pour documenter l’évolution spatio-temporelle de la structure paysagère et l’impact 

de cette évolution sur celle des transferts sédimentaires, nous avons procédé à l’examen 

d’archives sédimentaires. Leur acquisition a reposé sur la volonté d’investiguer des 

continuums transversaux (versant/fond de vallée) et longitudinaux (zone de 

production/zone de transfert/zone d’accumulation) afin de renseigner les qualités de 

connexion sédimentaire et d’en déduire les effets de la structure paysagère. Dans cette 

optique, une étude sédimentologique, chronostratigraphique et anthracologique a permis 

de reconstituer les signaux géomorphologiques et paysagers passés. 

Une dimension diachronique a ensuite été apportée à ce travail en calibrant le 

modèle utilisé dans l’actuel aux conditions socio-environnementales de différentes 

périodes comprises entre le Mésolithique et la période actuelle. En plus de s’appuyer sur 

des référentiels actuels, ce calibrage a nécessité de reconstituer les modes d’occupation du 

sol du bassin versant à des périodes pour lesquelles nous ne disposions pas de sources 

planimétriques. La calibration d’un modèle spatialisé, reposant notamment sur l’équation 

universelle des pertes en sol révisée (RUSLE), a permis de documenter les effets des 

agencements spatiaux de la structure paysagère sur le fonctionnement géomorphologique 
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du bassin versant. En permettant l’agrégation par unité géomorphologique des 

descriptions paysagères issues de la littérature scientifique et des interprétations des 

données anthracologiques produites dans cette thèse, la modélisation permet ainsi 

d’effectuer une synthèse de l’évolution de l’ensemble des facteurs qui sous-tendent les 

mécanismes érosifs. L’évolution des techniques culturales au cours de la période étudiée 

ou encore les modalités d’enherbement des parcelles viticoles et l’orientation des rangs de 

vigne par rapport à la pente sont autant de paramètres pris en compte. 

La modélisation à partir de données multi-sources a permis de lever la difficulté 

inhérente à la modélisation de dynamiques sédimentaires et paysagères passées, à savoir 

la disponibilité des données synthétisant les facteurs érosifs. De son côté, l’examen des 

archives sédimentaires a montré que des découplages s’étaient opérés progressivement 

depuis le Néolithique entre les différents compartiments de la cascade sédimentaire, 

notamment au gré de la structuration du paysage viticole. Un découplage longitudinal 

intervient entre l’Antiquité et le Moyen Âge, suivi d’un découplage latéral (entre les 

versants et le cours d’eau) au Moyen Âge. 

Une relation non linéaire entre mise en culture des territoires et transferts 

sédimentaires 

L’ensemble des données collectées permet de nuancer certaines études menées à 

des échelles plus vastes qui tendent à une lecture univoque où les signaux érosifs sont 

maximaux pendant les périodes de mise en culture des territoires (Bork & Lang, 2003 ; 

van der Leeuw, 2005). Ce travail à une échelle locale montre en effet une relation complexe 

entre l’anthropisation du paysage et les réponses sédimentaires qui en découlent. 

Les résultats de la modélisation soulignent à la fois la diversité des stratégies anti-

érosives, et permettent de montrer leur évolution au cours du temps. Particulièrement 

perceptible à la période antique, la recherche d’une adéquation de l’utilisation des terres 

avec les paramètres biophysiques (en particulier la pente) s’observe également dans une 

moindre mesure jusqu’au milieu du XXe siècle. L’organisation du paysage sous la forme 

d’un patchwork correspond à une deuxième stratégie qui se matérialise notamment à 

l’échelon intra-parcellaire : à l’intérieur des parcelles cadastrales du début du XIXe siècle 

des zones de calme érosif sont mises en défens. En complément, à l’échelon inter-

parcellaire, des zones de prairie ont été développées dans des endroits spécifiques pour 

agir comme des zones tampons dans les transferts d'eau et de sédiments. De telles 

configurations spatiales du paysage créent une rugosité entravant à la fois la genèse et la 
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diffusion du ruissellement érosif, et sont efficaces pour prévenir les pertes de sol à l’échelle 

du bassin versant. Plus récemment, depuis la décennie 1980, l’application de solutions 

techniques (fossés, routes incurvées, bassins décanteurs, etc.) permet de casser la 

connectivité sur les hauts de versant, pour mieux capter les sédiments dès lors qu’ils 

s’approchent du fond de vallée.  

Cette finesse d’interprétation, permise par la modalisation spatiale, conforte 

l’hypothèse d’une prise en compte des problèmes d'érosion des sols dans le bassin versant 

du Giroux. Malgré une forme d’oubli entre les décennies 1950 et 1980 en lien avec 

l’intensification agricole qui se met en place au sortir de la Seconde Guerre mondiale, cette 

prise de conscience est effective de façon précoce et témoigne de la longue tradition de 

prévention empirique de l'érosion des sols sur la Côte de Bourgogne (Garcia et al., 2018). 

Perspectives de recherche 

Pérenniser le suivi stationnel des transferts sédimentaires en suspension 

La faible efficacité de la cascade sédimentaire actuelle sur le transfert des 

sédiments entre les versants et le cours d’eau mérite d’être encore discutée, notamment 

en prolongeant la période d’instrumentation du cours d’eau. L’objectif serait alors de 

mieux évaluer la variabilité interannuelle des transferts de MES et des dynamiques qui y 

sont associées. Dans ce contexte, la pérennisation de la station de mesure hydro-

sédimentaire apparaît comme une étape nécessaire, notamment à l’échelle d’une période 

d’au moins 10 à 15 ans. Cette durée correspond à un cycle de variation de l’épaisseur du 

sol dans les parcelles viticoles sous l’action successivement de leur compaction, de leur 

pavage et de leur remblayage (Fressard et al., 2022). Au cours de ce cycle, la disponibilité 

en sédiments mobilisables par les dynamiques érosives varie. Il s’agit ainsi de vérifier si 

le fonctionnement actuel de la cascade sédimentaire du bassin versant du Giroux 

documenté dans cette étude est homogène à l’échelle de ce cycle ou si, a contrario, il montre 

une certaine variabilité. Par exemple, nous pouvons supposer que l’hydrosystème 

enregistre un pic des transferts de MES au moment du remblayage des parcelles, suivi 

d’un tarissement progressif jusqu’à l’amorce du cycle suivant. 

Il s’avérerait aussi important de s’interroger sur le rôle des événements 

hydrométéorologiques de basse fréquence et de forte magnitude dans le fonctionnement 

de la cascade sédimentaire. En effet, ils entraînent le dépassement des capacités de 

rétention des pièges à sédiments anthropiques et restent mal connus à ce jour car aucun 
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événement de ce type (crues décennales, centennales, etc.) n’a pu être observé sur la durée 

de cette thèse. 

Travailler en contexte archéologique 

Une autre des perspectives envisagées serait de s’interroger de manière plus 

détaillée sur le lien entre les occupations humaines, les aménagements agricoles et les 

signaux géomorphologiques renseignés par les archives sédimentaires et le travail de 

modélisation diachronique. Pour cela, il serait intéressant de redéployer ces deux 

approches méthodologiques dans un contexte agricole mieux documenté du point de vue 

archéologique. À ce titre, les vignobles du sud de la France et, plus généralement, ceux du 

pourtour méditerranéen sont des fenêtres d’étude pertinentes au regard de l’ancienneté 

de leur mise en vigne, de leur aménagement précoce pour lutter contre l’érosion des sols 

(terrasses de culture) et de la richesse des données archéologique qui les caractérise, liée 

notamment à leur romanisation précoce.  

Du rétrospectif au prospectif 

Enfin, en 2019, le GIEC a publié un rapport spécial sur le changement climatique 

et l’utilisation des sols dans lequel il indique comme très probable une augmentation de la 

fréquence des événements de fortes précipitations au cours du XXIe siècle. La menace qui 

pèse sur la ressource en sol nécessite un changement profond du système agricole mondial 

pour maintenir les circuits alimentaires. Pour cela, une nouvelle branche de la recherche 

scientifique apparaît aujourd'hui en attestant que l'efficacité des anciennes stratégies 

agricoles populaires a souvent été sous-estimée (Vandermeer, 2009). La thèse développée 

ici confirme que ces stratégies passées peuvent fournir des informations utiles pour 

concevoir une agriculture plus adaptée aux conditions environnementales en cours et à 

venir. Un tel cadre théorique est d’ailleurs déjà bien développé en agroécologie (Renard et 

al., 2013), où il est apparu pertinent pour gérer les paysages agricoles et engendrer des 

bénéfices pour la production, la biodiversité et les populations locales. En suivant les 

travaux pionniers mobilisant le concept d’ethnogéomorphologie, sans doute y a-t-il une 

voie similaire pour la géomorphologie, permettant de renouveler ses questionnements et 

ses apports scientifiques. 
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Annexes 

Annexe I : Méthode de la somme aoristique pour déterminer la probabilité de 

présence d’un site archéologique 

Les sites archéologiques identifiés à partir de l’inventaire national informatisé 

(base de données Patriarche) et des documents publiés (articles de revue, rapports de 

fouille, Carte archéologique de la Gaule) présentent souvent une chronologie mal délimitée 

dont la précision moyenne est de 900 ans. Cette imprécision temporelle a été traitée 

statistiquement à l’aide d’une somme aoristique. Il s’agit d’une méthode probabiliste, 

développée en criminologie par Ratcliffe (2000) et reprise depuis en archéologie (Johnson, 

2004 ; Crema et al., 2010 ; Crema, 2012 ; Dendievel, 2017). Cette méthode consiste à 

attribuer une probabilité de présence à chaque site, calculée selon la formule suivante :  

𝑝 =  
𝑡

𝑐
 

Avec : 

- p : probabilité de présence d’un site archéologique 

- t : pas de temps choisi exprimé en années 

- c : intervalle chronologique d’un site exprimé en années 

Dans le cadre de notre analyse, la période comprise entre le Néolithique et le Moyen 

Âge a été discrétisée selon un pas de temps de 200 ans afin d’optimiser la finesse de la 

représentation graphique (Dendievel, 2017).  

Sur la Figure 2.23, dans le cas d’un site rattaché au Néolithique final (3 000 - 

2 250 cal. BC), « c » est égal à 750 ans. L’indice « p » de ce site est alors estimé par la 

division suivante : 200 / 750 = 0,29 (soit 29 % de probabilité). Cette valeur doit être ensuite 

reportée pour chaque pas de temps compris dans la chronologie de ce site, à l’exception de 

ceux qui ne sont recouverts que partiellement en raison du choix de discrétisation effectué 

initialement. Tel est le cas pour notre exemple où le pas de temps allant de 2 400 à 

2 200 cal. BC n’est recouvert qu’aux trois quarts. L’indice « p » doit être alors ajusté en lui 

appliquant un facteur de correction qui correspond au résultat du rapport entre le nombre 

d’années réellement recouvertes par l’intervalle chronologique du site au sein de ce pas de 

temps et la durée totale de ce dernier, soit ici 150 / 200 = 0,75. Une fois que chaque site a 

été traité suivant cette méthode, les indices « p » sont additionnés tous les 200 ans afin de 

créer un histogramme où les pics reflètent les probables périodes d’occupation humaine. 
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Annexe II : Méthode de correction des dérives de la sonde de turbidité 

La dérive des mesures de turbidité est corrigée en ramenant la valeur de la dernière 

mesure de turbidité avant la dérive à la valeur mesurée juste après la dérive (Figure A-1, 

Figure A-2). Considérant que la dérive de la sonde de turbidité est linéaire, la méthode 

proposée par Lefrançois (2007) s’appuie sur le calcul d’une dérive par unité de temps selon 

la formule suivante :  

d = 
y

x
 

Avec : 

- d : Dérive par unité de temps (NTU.min-1) 

- y : Dérive maximale de la sonde de turbidité (NTU) 

- x : Durée de la dérive (min) 

 

La dérive par unité de temps ainsi calculée est ensuite multipliée par l’intervalle 

de temps écoulé depuis le début de la dérive, puis le résultat est soustrait à chaque valeur 

de mesure de turbidité incohérente : 

T1 = t1 - (d × x1) 

Avec : 

- T1 : Valeur de turbidité corrigée (NTU) 

- t1 : Valeur de turbidité avec dérive (NTU) 

- d : Dérive par unité de temps (NTU.min-1) 

- x1 : Intervalle de temps écoulé depuis le début de la dérive (min) 
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Figure A-1 : Méthode de correction d'une dérive de la sonde de turbidité (modifié d'après 
Lefrançois, 2007) 

 

Figure A-2 : Exemple de correction d’une dérive des données de turbidité enregistrées par la 
station de mesure hydro-sédimentaire du Giroux en avril 2020 
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Annexe III : Mesure des concentrations en MES de prélèvements d’eau 

Pour la mesure de concentration en MES des échantillons d’eau prélevés dans le 

cours d’eau en vue de calibrer la sonde de turbidité, les filtres circulaires utilisés sont en 

fibres de verre et disposent d’une maille de 1,2 µm qui permet de retenir la fraction solide 

des sédiments. La filtration se décompose en différentes étapes suivant la norme NF EN 

872 (AFNOR, 2005) (Figure A-3). Dans un premier temps, les filtres sont lavés pour 

éliminer leurs constituants solubles. Cette opération consiste à filtrer 250 ml d’eau 

déminéralisée à l’aide d’une pompe à vide, puis à placer les filtres dans une étuve entre 1 

et 16 heures à 105 °C. Après refroidissement à température ambiante dans un 

dessiccateur, les filtres sont pesés à 1.10-3 g près. Chaque échantillon est ensuite 

homogénéisé par agitation manuelle, puis transféré dans une éprouvette graduée pour 

vérifier avant filtration son volume. Une fois la filtration terminée, le filtre ainsi que son 

filtrat sont mis à l’étuve entre 1 et 16 heures à 105 °C, puis refroidis à température 

ambiante en dessiccateur et pesés à 1.10-3 g près. La matière organique n’est pas détruite 

préalablement à la filtration car elle est considérée comme éliminée par calcination lors 

du passage à l’étuve. 

Conformément aux préconisations de Navratil et al. (2011), lorsque la charge 

sédimentaire transportée en suspension d’un échantillon prélevé est trop importante pour 

être filtrée dans un temps raisonnable, l’échantillon est mis à décanter pendant une 

journée. Le surnageant est alors collecté, agité, puis, après mesure du volume dans une 

éprouvette graduée, filtré selon la procédure détaillée précédemment. Placé sur une 

coupelle dont la masse est préalablement mesurée, le dépôt décanté est placé à l’étuve 

pendant 24 heures à 105 °C et pesé après refroidissement et dessiccation. 
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Figure A-3 : Protocole de dosage de la concentration en MES 
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Annexe IV : Méthode des sections centrales pour le calcul du débit liquide 

La méthode des sections centrales a été utilisée pour la mesure des débits liquides 

du Giroux à l’aide d’un moulinet hydrométrique. Elle impose de diviser la section mouillée 

en sous-sections sur la base de verticales de mesure. L’aire d’une sous-section mouillée 

s’étend de la moitié de la distance à la verticale précédente à la moitié de la distance à la 

verticale suivante, et de la profondeur de la verticale sur le plan de la hauteur (Figure A-

4). Comme la première sous-section mouillée n’est précédée par aucune verticale, sa 

largeur correspond à la moitié de la distance entre le bord d’eau de départ et la première 

verticale. De même, comme la dernière sous-section mouillée n’est suivie par aucune 

verticale, sa largeur devient la moitié de la distance entre la dernière verticale et le bord 

d’eau de fin. 

 

Figure A-4 : Méthode des sections centrales pour le calcul des débits liquides (modifié d'après 
Perzyna, 2016) 
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Annexe V : Historique de la mise en place de l’équation RUSLE  

L’équation RUSLE est le résultat d’une amélioration de l’équation universelle de 

perte en sol (USLE). Même si Wischmeier & Smith (1965, 1978) sont généralement cités 

comme étant à l’origine de l’USLE, cette équation est en réalité la concrétisation de plus 

de 20 ans de recherche (Alewell et al., 2019). En s’intéressant aux effets de la longueur et 

de l’inclinaison de la pente, Zingg développe en 1940 la première équation permettant 

d’estimer une production sédimentaire potentielle. L’année suivante, Smith (1941) y 

ajoute des paramètres liés à la densité du couvert végétal et aux mesures de conservation 

des sols. Quelques années plus tard, Browning et al. (1947) et Musgrave (1947) apportent 

leur contribution en concevant les premières formes des facteurs d’érodibilité des sols et 

d’érosivité des précipitations. À la lumière de ces travaux, Smith & Whitt proposent en 

1948 une équation dite « rationnelle » d’estimation de l’érosion des sols (Renard et al., 

1991). Tout au long des années 1950, la compréhension de l’érosivité des précipitations 

s’améliore à l’initiative de Wischmeier (1959, 1960). 

L’USLE est publiée en 1965 par Wischmeier & Smith. Ces derniers s’appuient sur 

les travaux précédents en les consolidant à partir de l’analyse statistique de données 

collectées chaque année depuis 1954 sur plus de 10 000 parcelles expérimentales réparties 

à travers les États-Unis. Pour définir l’USLE, Wischmeier & Smith retiennent comme 

référence une parcelle en jachère travaillée dans le sens de pente et disposée sur une pente 

homogène de 9 % et de 22,13 m de long.  

Même si elle est calibrée initialement pour les sols cultivés, l’USLE a été 

rapidement ajustée pour étendre son champ d’application à d’autres surfaces. Au début 

des années 1970, une première extension de l’USLE a été réalisée afin de calculer le 

facteur C pour les surfaces enforestées et prairiales (Spaeth et al., 2003). Les efforts se 

révèlent cependant inefficaces car les valeurs estimées par l’équation ajustée sont 

éloignées des valeurs mesurées in situ (Simanton et al., 1980 ; Hart, 1984 ; Johnson et al., 

1984). Cette limite de l’USLE a suscité un intérêt croissant de l’USDA et de la 

communauté des chercheurs en science du sol pour mettre à jour cette équation.  

En réponse, l’USLE a été perfectionnée et informatisée pour devenir la Revised 

Universal Soil Loss Equation (RUSLE) au cours des années 1990 (Renard et al., 1991 ; 

Renard et al., 1997). Cette dernière reprend la même formule que l’USLE, mais avec des 

améliorations apportées à l’estimation de nombreux facteurs. RUSLE peut par exemple 
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gérer un plus grand nombre de techniques culturales (P), de formes de pentes (LS) et de 

modes d’occupation du sol. 

Annexe VI : Fonctions de pédostranfert employées pour l’estimation des 

paramètres du facteur K (érodibilité du sol) non documentés dans les bases de 

données utilisées 

Estimation de la teneur en sable très fin d’un sol 

Sur le plan de la texture des sols, les données disponibles se limitent aux trois 

principales classes granulométriques (argile, limon, sable) sans distinction de sous-

classes. Or, la teneur en sable très fin (0,05 - 0,1 mm ; USDA : Schoeneberger, et al., 2012) 

est nécessaire au calcul du facteur K, à tel point qu’une tentative de simplification a 

montré que son omission peut entraîner une erreur importante dans l’évaluation de 

l’érodibilité des sols (Auerswald et al., 2014). Une revue de la littérature a permis de 

dégager trois règles de pédotransfert permettant d’estimer la part de sable fin dans un 

échantillon : les modèles RUSLE2 (USDA, 2013), ESDAC (Panagos et al., 2014) et la 

théorie de Shirazi-Boersma (Shirazi et al., 1988, 2001). Pour chacune d’entre elles, une 

estimation reposant sur la teneur en sable total (0,05 - 2 mm ; USDA : Schoeneberger, et 

al., 2012) est proposée pour chaque classe du triangle des textures établie selon la 

classification de l’USDA.  

Corral-Pazos-de-Provens et al. (2018) ont mené une étude comparative au terme de 

laquelle le modèle ESDAC apparaît valable sur une large gamme de sols. Sa région 

d’acceptation dans le triangle des textures de l’USDA correspond aux sols contenant entre 

10 % et 30 % de limon, et aux zones des classes L (limon) et SIL (limon fin) avec une 

fraction argileuse comprise entre 8 % et 18 %, à condition que la fraction limoneuse 

n’excède pas 80 %. Les auteurs soulignent également que le modèle RUSLE2 et la théorie 

de Shirazi-Boersma présentent une forte ressemblance et sont recommandés pour les 

classes SIL (limon fin), SI (limon très fin), SICL (limons argileux fins), la zone la plus 

limoneuse de la classe SICL (limon argileux fin) et également la zone la moins sableuse de 

la classe SIC (argile limoneuse) (Figure A-5). Dans le cadre de notre travail, chacune des 

méthodes a été utilisée en fonction de son degré de validité pour les classes texturales 

cibles. 
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Figure A-5 : Régions d'acceptation au sein du triangle des textures de l'USDA pour les méthodes 
d'estimation de la teneur en sable très fin d'un sol (Corral-Pazos-de-Provens et al., 2018) 

Classes texturales (USDA) : (C) Argile ; (SIC) Argile limoneuse ; (SC) Argile sableuse ; (L) Limon ; (CL) Limon 

argileux ; (SL) Limon sableux ; (SIL) Limon fin ; (SI) Limon très fin ; (SCL) Limon argilo-sableux ; (SICL) Limon 

argileux fin ; (S) Sable ; (LS) Sable limoneux 

Lors de l’élaboration de la carte du facteur K de l’Union européenne, Panagos et al. 

(2014) développent le modèle ESDAC en considérant que la fraction de sable très fin 

représente 20 % de la fraction sableuse totale, d’où : 

v = 
1

5
 × d 

Avec : 

- v : Teneur en sable très fin (%) 

- d : Teneur en sable total (%) 

Leur raisonnement repose sur le postulat que la fraction de sable très fin constitue 

l’une des cinq sous-fractions des sables dans la classification granulométrique de l’USDA 

(Schoeneberger, et al., 2012) : très grossière (2 - 1 mm), grossière (1 - 0,5 mm), moyenne 

(0,50 - 0,25), fine (0,25 - 0,10 mm) et très fine (0,05 - 0,10 mm). 

De son côté, le modèle RUSLE2 estime la teneur en sable très fin à partir de 

l’équation suivante : 

v = (0,74 - 0,62 × d) × d 

Cette équation a été établie par une analyse de régression de la base de données 

sur les sols du National Resources Conservation Service (NRCS). 

Enfin, Shirazi et al. (1998, 2001) soutiennent que la distribution cumulative des 

tailles de particules pour la fraction fine d’un échantillon de sol peut être résumée par 

trois segments de la fonction de distribution de la loi log-normale : une pour la fraction 
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argileuse, une autre pour la fraction limoneuse et une troisième pour la fraction sableuse. 

Selon cette théorie, la teneur en sable très fin peut être résumée par l’équation suivante : 

v =  ⌊0,698810 + 0,812098 × −1(1- 𝑑)⌋ -1+ 𝑑 

Avec : 

-  : Fonction de distribution de la loi normale centrée réduite 

- -1 : Inverse de la fonction de distribution de la loi normale centrée réduite 

Estimation de l’indice de structure d’un sol 

La structure d’un sol porte sur les modalités d’assemblage des particules 

individuelles de sable, limon et d’argile sous la forme d’agrégats. Au même titre que la 

pierrosité de surface ou que la matière organique, ce paramètre influence la capacité 

d’infiltration d’un sol. Les indices de structure des sols du bassin versant du Giroux ont 

été estimés par croisement des données disponibles sur la texture des sols avec la 

classification de Giordano et al. (2004), basée sur le triangle des textures établi selon la 

nomenclature de l’USDA (Figure A-6). Nous rejoignons en cela Bagarello et al. (2012). La 

texture d’un sol est en effet connue pour être un facteur de contrôle important de sa 

structure. 
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Figure A-6 : Utilisation des données de texture pour l’estimation des indices de structure (s) 
intégrés dans le calcul du facteur K (modifié d’après Giordano et al., 2004) 

Type de structure : (1) Granulaire très fine ; (2) Granulaire fine ; (3) Granulaire moyenne à grossière ; (4) Blocs, 

lamellaire, massive 

Taille des agrégats de sol (mm) (Panagos et al., 2014) : (1) 1 - 2 ; (2) 2 - 5 ; (3) 5 – 10 ; (4) > 10 

Classes texturales (USDA) : (Ar) Argile ; (ArLi) Argile limoneuse ; (ArSa) Argile sableuse ; (Li) Limon ; (LiAr) 

Limon argileux ; (LiSa) Limon sableux ; (LiSi) Limon fin ; (Si) Limon très fin ; (LiArSa) Limon argilo-sableux ; 

(LiArSi) Limon argileux fin ; (Sa) Sable ; (SaLi) Sable limoneux 

Les sols à structure granulaire (1, 2 et 3) sont formés de particules regroupées en petits agrégats aux contours 

arrondis à subarrondis. Particulièrement drainant, ce type de structure est caractéristique des sols où la fraction 

sableuse est importante. La taille des agrégats tend à s’accroître lorsque la fraction sableuse diminue au profit 

des fractions limoneuse et argileuse. Les sols à structure en blocs (4) disposent de gros agrégats en forme de 

cubes angulaires à subangulaires. La circulation de l’eau y est ralentie. Les sols à structure lamellaire (4) 

contiennent des particules agrégées en fines couches superposées horizontalement. Les sols à structure massive 

(4) ne présentent pas d’agrégats et leurs particules paraissent cimenter en un seul ensemble en raison de leur 

forte cohésion. Ce type de structure s’observe couramment dans les sols à texture très fine dominée par les 

argiles. Les structures lamellaire et massive sont particulièrement défavorables à la pénétration verticale de 

l’eau. 

Estimation de l’indice de perméabilité d’un sol 

L’indice de perméabilité d’un sol se déduit de son niveau de conductivité 

hydraulique saturée. Ce paramètre représente la conductivité hydraulique d’un sol 

lorsque sa réserve utile est saturée. Il s’agit de la condition où le sol démontre la plus 

grande perméabilité à l’eau (Duan et al., 2012 ; Fedler & Borrelli, 2001). 
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La conductivité hydraulique saturée est considérée comme l’un des paramètres 

physiques du sol les plus difficiles à mesurer que ce soit sur le terrain ou en laboratoire 

(Banton et al., 1991 ; Rawls et al., 1982 ; Saxton & Rawls, 2006), expliquant certainement 

pourquoi elle n’apparaît pas dans les données dont nous disposons pour les sols du bassin 

versant du Giroux. Nous avons alors eu recours au modèle de Campbell (1985) qui permet 

de déterminer la conductivité hydraulique d’un sol à partir de sa teneur en limons et en 

argiles, de telle sorte que : 

Ks = C × exp[-0,025 - 3,63 × (% limon) - 6,9 × (% argile)] 

Avec : 

- Ks : Conductivité hydraulique saturée du sol (mm.h-1) 

- % limon et % argile : Teneur en limons et en argiles du sol (%) 

- C : Constante égale à 144 d’après Hall et al. (1977) et Smettem et Bristow (1999) 

Sur la base d’un travail de validation avec des valeurs mesurées sur le terrain, 

Gootman et al. (2020) mettent en exergue que les modèles basés sur la granulométrie des 

sédiments (Campbell, 1985 ; Puckett et al., 1985 ; Saxton et al., 1986 ; Smettem & Bristow, 

1999) fournissent des estimations précises de la conductivité hydraulique saturée d’un sol. 

Les modèles de Campbell (1985) et de Saxton et al. (1986) apparaissent cependant comme 

les plus performants. 

Par ailleurs, la perméabilité d’un sol est fonction de la teneur en sédiments 

grossiers (> 2 mm) en subsurface (Wischmeier & Smith, 1978 ; Panagos et al., 2014). Cette 

fraction sédimentaire enfouie sur plusieurs centimètres sous la surface du sol est 

responsable d’une réduction des espaces interstitiels présents entre les agrégats. Elle 

affecte donc la conductivité hydraulique saturée et peut potentiellement aboutir à un 

changement de classe de perméabilité. Les données étant disponibles pour l’ensemble des 

sols du bassin versant du Giroux, l’influence de cette fraction sédimentaire sur la 

conductivité hydraulique saturée et sur l’érodibilité des sols peut être calculée à l’aide de 

l’équation proposée par Brakensiek et al. (1986) : 

𝐾𝑏 = Ks × (1 - (
𝑅𝑤

100
)) 

Avec : 

- 𝑲𝒃 : Conductivité hydraulique saturée du sol prenant en compte l’influence de la 

teneur en sédiments grossiers (> 2 mm) en subsurface (mm.h-1) 
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- 𝑲𝒔 : Conductivité hydraulique saturée de la fraction fine du sol (< 2 mm) mesurée avec 

le modèle de Campbell (mm.h-1) 

- 𝑹𝒘 : Sédiments grossiers supérieurs à 2 mm (%) 

La dernière étape consiste à utiliser les valeurs de conductivité hydraulique 

saturée ainsi obtenues pour attribuer à chaque type de sol du bassin versant du Giroux 

un indice de perméabilité déduit de la nomenclature proposée par Panagos et al. (2014) 

(Tableau A-1). 

Indice de              

perméabilité (p) 

Conductivité hydraulique 

saturée (mm.h-1) 
Texture (USDA) 

1 > 61 Sable (Sa) 

2 20,3 - 61 
Sable limoneux (SaLi), Limon 

sableux (LiSa) 

3 5,1 - 20,3 
Limon (Li), Limon fin (LiSi), 

Limon très fin (Si) 

4 2 - 5,1 
Limon argilo-sableux (LiArSa), 

Limon argileux (LiAr) 

5 1 - 2 
Limon argileux fin (LiArSi), 

Argile sableuse (ArSa) 

6 < 1 
Argile limoneuse (ArLi), Argile 

(Ar) 

Tableau A-1 : Caractéristiques pédologiques considérées pour la discrimination des indices de 
perméabilité (p) intégrés dans le calcul du facteur K (Panagos et al., 2014) 
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Annexe VII : Évolution méthodologique pour la mesure du facteur LS 

Initialement, la composante L (longueur de la pente) du facteur LS est considérée 

comme le rapport entre les pertes en sol engendrées par les caractéristiques 

topographiques de la parcelle étudiée et celles d’une parcelle de référence d’une longueur 

de 22,13 m avec une pente de 9 % (Wischmeier & Smith, 1978), d’où : 

L = (
λ

22,13
 ) m 

Avec : 

- λ : Longueur de la pente (m) 

- m : Coefficient égal à 0,5 pour les pentes supérieures à 5 %, 0,4 pour les pentes entre 

3 % - 4 %, 0,3 pour les pentes entre 1 % - 3 % et 0,2 pour les pentes inférieures à 1 % 

Pour l’estimation de la composante S (déclivité de la pente) du facteur LS, Renard 

et al. (1997) adoptent la conclusion de McCool et al. (1987) selon laquelle les pertes en sol 

s’accélèrent à partir de 9 % de pente. On a alors : 

S = 10,8 . sin θ + 0,03 [si l’inclinaison de la pente < 9%] 

S = 16,8 . sin θ - 0,5 [si l’inclinaison de la pente ≥ 9%] 

Avec : 

- θ : Gradient de la pente (°) 

Cependant, pour progresser dans l’étude de l’érosion des sols, il est apparu 

déterminant de dépasser le cadre de l’investigation de la parcelle expérimentale à la 

topographie uniforme et d’initier un transfert d’échelle vers le bassin versant. Ainsi, 

plusieurs auteurs ont développé des méthodes intégrées au SIG pour déterminer la 

distribution spatiale du facteur LS à partir de modèles numériques de terrain. L’équation 

de Desmet et Govers (1996), sur laquelle ce travail s’appuie, est considérée aujourd’hui 

comme la plus appropriée pour calculer le facteur LS, notamment en contexte agricole 

(Panagos et al. 2015). Les détails de cette équation sont présentés dans le manuscrit 

(cf. chapitre 4§4.2.2.1). 
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Annexe VIII : Protocole de préparation des échantillons pour la granulométrie 

laser 

Les analyses granulométriques reposent sur la mesure de la taille des particules 

contenues dans un échantillon considéré comme représentatif de l’ensemble de l’unité 

sédimentaire dans lequel il a été prélevé. Avant leur passage dans un granulomètre laser, 

les échantillons ont fait l’objet d’un traitement particulier répondant au protocole décrit 

par Salomon (2013).  

La préparation des échantillons débute par des prélèvements à température 

ambiante de 2 à 3 g de sédiments fins, en ciblant une fraction inférieure au seuil de 

détection du granulomètre laser (< 1,6 mm). Après avoir déposé et humidifié les sédiments 

dans des béchers en pyrex afin d’obtenir une boue homogène, l’ensemble est placé dans un 

bain de sable à 80°C pour faciliter les réactions chimiques. Une fois la température 

atteinte, les sédiments sont attaqués au peroxyde d’hydrogène, communément appelé eau 

oxygénée (H2O2), afin de détruire la matière organique. Les attaques sont répétées jusqu’à 

ce que l’échantillon ne réagisse plus. Leur nombre dépend de la teneur en matière 

organique des sédiments. Une fois la matière organique détruite, les échantillons sont 

séchés dans le bain de sable chauffé. 

L’étape suivante consiste à éliminer les ions floculants CA2+ qui lient les sédiments 

fins entre eux. Les tubes à centrifuger sont remplis avec 40 ml de chlorure de potassium 

(KCl) à 0,1 mol puis placés sur un agitateur rotatif pendant 10 minutes afin de mélanger 

les sédiments avec le défloculant ajouté. Au terme de l’agitation, les échantillons sont 

laissés à reposer 10 minutes puis centrifugés 10 minutes à 3 500 tours/minutes afin de 

dissocier la solution des sédiments. Certains échantillons à la texture particulièrement 

fine ont nécessité entre 20 et 50 minutes de centrifugation. Le surnageant est ensuite vidé 

et les tubes à nouveau remplis avec du KCL de concentration 0,02 mol. Les opérations 

précédentes sont reproduites à l’identique puis le surnageant est testé à l’oxalate 

d’ammonium (C2H8N2O4). Si le test est positif, un précipité blanc se forme et indique que 

la défloculation est incomplète. Dans ce cas, les opérations avec du KCl à 0,02 mol sont 

répétées. Si le test est négatif, les échantillons sont rincés à l’eau distillée afin d’éliminer 

le chlore amené lors de cette étape de défloculation. Présent sous forme résiduelle après 

avoir vidé le surnageant, le chlore peut altérer la dispersion des sédiments. 

Les tubes à centrifuger sont remplis de 40 ml d’eau distillée à 40 °C, agités 10 

minutes et centrifugés 10 minutes à 3 500 tours/minutes. Les échantillons ayant une 
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texture particulièrement fine ont été centrifugés entre 20 et 50 minutes afin que les 

sédiments viennent colmater le fond des tubes et pouvoir ainsi vider le surnageant sans 

perdre de sédiments. Après un second rinçage, le surnageant est testé au nitrate d’argent 

(AgNO3). Si le test est positif, un précipité blanc apparaît et un nouveau rinçage à l’eau 

distillée tiède doit être réalisé. Si le test est négatif, le surnageant est vidé afin de pouvoir 

procéder à la dispersion des sédiments en remplissant les tubes avec 40 ml 

d’hexamétaphosphate de sodium ((NaPO3)6) à 0,55 %. Ces derniers sont agités pendant 

quatre heures avant le passage au granulomètre laser. La taille des particules a été 

mesurée au moyen d’un granulomètre laser Malvern Mastersizer Hydro 2000 sur une 

gamme de 0,02 µm à 2 mm. Toutefois, un tamisage à 1,6 mm a été effectué au préalable 

pour ne pas risquer d’endommager l’appareil.  

Pour chaque classe granulométrique, les résultats livrés sont exprimés en 

pourcentage du nombre total de particules mesurées par le granulomètre. Les classes sont 

déterminées grâce à la nomenclature établie par Blott & Pye (2001) d’après Udden (1914) 

et Wentworth (1922) (Tableau A-2). La classe inférieure à 2 µm correspond à celle des 

argiles, puis les limons entre 2 et 63 µm, et enfin les sables entre 63 µm à 2 mm. Au-delà 

de 2 mm commence la catégorie des éléments grossiers dans laquelle Blott & Pye (2001) 

distinguent successivement les graviers (2 à 64 mm), les cailloux (64 à 256 mm) et les 

pierres (> 256 mm). 

À partir des résultats bruts livrés par le granulomètre laser, nous calculons des 

indices granulométriques (D50 et D99) à l’aide du programme Gradistat (version 9.1) 

(ibid.). Une attention particulière est également accordée aux parts relatives des argiles, 

limons et sables d’un échantillon. Ces dernières sont utilisées pour construire un 

graphique des fréquences cumulées traduisant l’évolution de chacune de ces classes 

granulométriques le long des séquences sédimentaires. 
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Fraction 
Classe 

granulométrique 
Taille (mm) 

Fine 

Argiles ≤ 0,002 

Limons très fins ]0,002 ; 0,004] 

Limons fins ]0,004 ; 0,008] 

Limons moyens ]0,008 ; 0,016] 

Limons grossiers ]0,016 ; 0,031] 

Limons très grossiers ]0,031 ; 0,063] 

Sables très fins ]0,063 ; 0,125] 

Sables fins ]0,125 ; 0,25] 

Sables moyens ]0,25 ; 0,5] 

Sables grossiers ]0,5 ; 1] 

Sables très grossiers ]1 ; 2] 

Grossière 

Graviers ]2 ; 64] 

Cailloux ]64 ; 256] 

Pierres > 256 

Tableau A-2 : Classification granulométrique utilisée (Blott & Pye, 2001) 

Annexe IX : Protocole pour le dosage de la matière organique et du carbonate de 

calcium 

En considérant le protocole d’Heiri et al. (2001), 6 g de sédiment sont prélevés à 

température ambiante pour chaque échantillon, puis séchés à 50 °C dans une étuve 

pendant 16 h. Les échantillons sont ensuite broyés, puis 3 g de sédiment sont collectés et 

déposés dans des creusets en céramique ou en alumine, préalablement pesés à vide sur 

une balance de précision. La masse totale du creuset et de l’échantillon sec (𝑀1) est 

également notée. 

Une fois les échantillons préparés, ils sont placés une première fois dans un four à 

moufle pendant cinq heures à 550 °C pour détruire la matière organique sans altérer les 

sédiments, puis une seconde fois pendant deux heures à 950 °C pour éliminer les 

carbonates de calcium. Après chaque cuisson, les échantillons sont laissés à refroidir 

jusqu’à température ambiante dans le four à moufle puis pesés. La première pesée permet 

de déterminer la masse de la matière organique détruite lors de la cuisson à 550 °C en 

calculant la différence de masse entre l’échantillon avant (𝑀1) et après (𝑀2) cuisson : 

𝑀𝑂 =  𝑀1  −  𝑀2 

Avec : 

- MO : Teneur en matière organique de l’échantillon (g) 
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- 𝑴𝟏  : Masse de l’échantillon avant cuisson à 550 °C (g) 

- 𝑴𝟐 : Masse de l’échantillon après cuisson à 550 °C (g) 

La seconde pesée donne la masse des carbonates de calcium perdue lors de la 

cuisson à 950°C en retranchant la masse de l’échantillon après cuisson à 950°C (𝑀3) à sa 

masse après cuisson à 550°C (𝑀2) : 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 =  𝑀2 − 𝑀3 

Avec : 

- CaCO3 : Teneur en carbonates de calcium de l’échantillon (g) 

- M2 : Masse de l’échantillon après cuisson à 550°C (g) 

- M3 : Masse de l’échantillon après cuisson à 950°C (g) 

Annexe X : Protocole de mesure de la susceptibilité magnétique volumique 

La susceptibilité magnétique volumique, notée , a été mesurée directement sur les 

carottes avant leur échantillonnage pour les autres analyses sédimentologiques. La 

surface du sédiment est préalablement nettoyée à l’aide d’un couteau, éloignée de toute 

source métallique, puis recouverte d’un film plastique afin d’éviter toute contamination 

sédimentaire lors du déplacement de la sonde le long de la carotte. Les mesures sont 

réalisées à l’aide d’un susceptibilimètre Bartington MS2 muni d’une sonde portative 

MS2E. Elles sont répétées à trois reprises selon un pas d’échantillonnage centimétrique, 

puis moyennées dans le but d’atténuer la possible variabilité du signal magnétique 

mesuré. Toutes les cinq mesures, la sonde est calibrée sur un échantillon étalon pour 

s’assurer de l’absence de dérive. Les valeurs mesurées ont pour unité le Système 

International (SI) et sont exprimées en x 10-5 SI conformément à la résolution du 

susceptibilimètre utilisé. 

Annexe XI : De l’échantillonnage des charbons de bois sur le terrain à leur 

identification taxonomique en laboratoire 

Un échantillon de huit litres de sédiment est prélevé au centre de chaque unité 

sédimentaire. Certains charbons affleurant sont collectés in situ en prenant soin de noter 

leur position. Il s’ensuit une phase de défloculation pendant 48 h dans un bain d’eau 

chaude auquel est ajoutée une solution d’hexamétaphosphate de sodium ((NaPO3)6) à 

0,55 %. Cette phase est suivie d’un tamisage des échantillons à 2 mm et 500 µm. Situés en 

dessous de la taille minimale requise pour l’identification taxonomique, les charbons 
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inférieurs à 500 µm ne sont pas conservés. Une fois tamisés, les charbons sont collectés 

sous une loupe binoculaire après les avoir dissociés des autres résidus organiques et 

éléments minéraux contenus dans les refus de tamis, puis ils sont mis à sécher à l’air libre 

loin de fortes sources de chaleur afin d’éviter que leurs structures anatomiques ne 

s’altèrent. Les charbons analysés sont de petite taille (de l’ordre du millimètre, parfois 

infra-millimétriques). 

Pour la phase de détermination, chaque charbon, préalablement fracturé à la main 

afin d’obtenir des coupes fraîches, idéalement selon les trois plans ligneux (transversal, 

longitudinal-tangentiel, longitudinal-radial), est déterminé au niveau taxonomique le plus 

fin possible (généralement à l’espèce ou au genre) par observation des structures 

anatomiques sous un microscope optique à lumière réfléchie. Ces dernières sont 

comparées à celles décrites et illustrées dans des atlas d’anatomie du bois (Schweingruber, 

1990 ; Vernet et al., 2001) ainsi qu’à celles de bois carbonisés d’une collection de 

référence35. En pratique, les charbons sont souvent trop petits pour être fracturés selon 

les trois plans ligneux. Ils sont donc tout d’abord observés à faible grossissement afin d’être 

orientés dans un sens où la fracture sera possible et où le plan ainsi rafraîchi portera les 

informations les plus lisibles. En parallèle, certains critères anatomiques sont d’ores et 

déjà notés (nombre et disposition des vaisseaux, largeur des rayons ligneux, etc.), en 

prévision d’une possible perte d’informations lors de la fracture. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
35 Anthracothèque de l’UMR 7264 CNRS - CEPAM. 
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Annexe XII : Évolution de l’indice de connectivité (IC) au cours de l’Holocène  

 

Figure A-7 : Distribution spatiale de l’indice de connectivité du bassin versant du Giroux entre 
le Mésolithique et la période actuelle. 
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Annexe XIII : Évolution du taux d’exportation sédimentaire (SDR) au cours de 
l’Holocène  

 

Figure A-8 : Distribution spatiale du taux d’exportation sédimentaire du bassin versant du 
Giroux entre le Mésolithique et la période actuelle  
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Résumé 

De nombreuses études à petite échelle montrent que les processus érosifs sont 

exacerbés par les activités humaines. Cependant, l’anthropisation d’un paysage revêt 

différentes formes, d’où l’intérêt d’études locales pour saisir ces spécificités et évaluer 

l’influence de la structure paysagère sur l’érosion des sols. L’objectif de cette thèse est de 

discuter la relation entre la mise en culture des territoires et l’efficacité de la cascade 

sédimentaire à transmettre les sédiments à l’exutoire d’un bassin versant sur lequel est adossé 

le vignoble de Mercurey. Cet impluvium est structurellement affecté par les pertes en sol et 

son caractère viticole, réputé pour sa grande stabilité dans le temps, permet d’étendre ce 

travail aux périodes passées. La démarche adoptée est systémique, pluridisciplinaire, 

combinant géomorphologie, sédimentologie, anthracologie, métrologie de terrain, géomatique 

et modélisation, et développée à différentes échelles de temps (actuel et temps long). Les 

résultats soulignent que les transferts sédimentaires à l’exutoire sont aujourd’hui limités 

malgré le fort potentiel érosif du contexte viticole. Nous mettons en évidence que les 

infrastructures de correction hydraulique installées dans le vignoble, afin de collecter les 

sédiments érodés sur les versants et les transférer vers des pièges artificiels en aval, sont à 

l’origine de cette situation paradoxale. Elles permettent de casser la connectivité sédimentaire 

du bassin versant. Ensuite, la reconstitution du fonctionnement de la cascade sédimentaire 

sur les cinq derniers millénaires a montré que l’évolution de la connectivité sédimentaire est 

influencée par l’organisation anthropique du paysage (orientation des rangs de vigne par 

rapport à la pente, aménagements agricoles empierrés, lieux de culture de la vigne, etc.), 

notamment depuis la période romaine. 

Mots-clés : structure paysagère, connectivité, érosion, viticulture, transfert sédimentaire, 

sédimentologie, anthracologie, modélisation, Bourgogne 

Abstract 

Many small-scale studies show that erosive processes are exacerbated by human 

activities. However, landscape’s anthropization takes different forms, hence the interest of 

local studies to capture these specificities and to assess the influence of landscape structure on 

soil erosion. We aim to discuss the relationship between landscapes’ cultivation and sediment 

cascade efficiency in transmitting sediments to the outlet of a watershed on which the 

Mercurey vineyard is located. This catchment is structurally affected by soil erosion and well-

known for its long-time winegrowing function which gives it the potential to extend this work 

to past periods. The approach adopted is systemic, multidisciplinary, combining 

geomorphology, sedimentology, anthracology, field metrology, geomatics and modelling, and 

developed on different time scales (current and long-term). The results underline that, at the 

current scale, sediment transfers to the outlet are low despite the high erosive potential of the 

vineyard context. We highlight that the hydraulic correction infrastructures installed in the 

vineyard, in order to collect the eroded sediments on the hillslopes and transfer them to 

artificial traps downstream, are at the origin of this paradoxical situation. They break the 

sediment connectivity of the catchment area. Secondly, the reconstruction of the evolution of 

the sediment cascade over the last five millennia has shown that the evolution of the sediment 

connectivity is influenced by the anthropic organization of the landscape (orientation of the 

vine rows in relation to the slope, stony agricultural developments, places where vines are 

grown, etc.), particularly since the Roman period. 

Key words: landscape structure, connectivity, erosion, vineyard, sediment transfer, 

sedimentology, anthracology, modeling, Burgundy 
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