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Liste des sigles et abréviations

Les sigles ou abréviations sont systématiquement accompagnés de leur signification la
premiére fois qu’ils sont utilisés dans le texte.

ACP Analyse en composantes principales
AOC Appellation d’origine controlée

BDOH Base de Données des Observatoires en Hydrologie

IC Indice de connectivité
IGN Institut national de I'information géographique et forestiére
INRAE Institut national de recherche pour I'agriculture, I'alimentation et I'environnement

LISEM Limburg Soil Erosion Model

MES Matiéres en suspension

MNT Modeéle numérique de terrain

MOS Mode d’occupation du sol

OSR Observatoire des sédiments du Rhéne

PULSE Paysages, ParticULes, peSticides (projet de recherche)
SAAM Site atelier Ardiéres-Morcille

SIG Systéme d’Information Géographique
SDR Sediment Delivery Ratio
USLE Universal Soil Loss Equation — Equation universelle des pertes en terre. RUSLE :

permet de quantifier la production sédimentaire pour l'intégralité d’'un bassin
versant pour évaluer les tendances a long terme. MUSLE permet de quantifier la
production sédimentaire a I’échelle d’'un événement hydrologique.

ZABR Zone Atelier Bassin du Rhéne
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Introduction générale

Contexte de recherche

En 2015, 33 % des terres émergées étaient considérées comme modérément a hautement
dégradées (FAO & ITPS, 2015). Il est estimé que d’ici 2050, 90 % des sols mondiaux pourraient
subir un impact d’origine anthropique (IPBES, 2018). Si la valeur absolue de ces chiffres peut
étre discutée, ils témoignent de I'impact des activités humaines sur la qualité et la pérennité
de la ressource en sol a échelle mondiale. L’érosion des sols est un facteur prépondérant
dans la dégradation de la ressource en sol. Les pertes en sols impliquent de nombreux enjeux
environnementaux et économiques : altération du potentiel agronomique des terres agricoles
et des services écosystémiques des sols, crues turbides, coulées de boue, altération de la
qualité de I'eau et de la biodiversité aquatique... Actuellement les pertes en terre liées a
I’érosion hydrique des sols au sein de I'Union Européenne, sont estimées a 970 millions de
tonnes par an (Panagos et al., 2015b) et devraient prendre de I'ampleur avec les évolutions
liees au déreglement climatique (IPCC, 2023).

Le terme érosion est entendu, dans ce travail, comme l'assemblage des processus
élémentaires de production, de transfert et de dépdt sédimentaire et n’aborde que sa
composante hydrique. Bien que I’érosion hydrique ait lieu a I’échelle de la particule de sol, ses
conséquences s’observent a des échelles bien plus larges (parcelle, versant, bassin versant,
région). Il s’agit d’'un processus naturel mais qui peut étre exacerbé ou atténué par les
pratiques anthropiques (IPCC, 2023). De ce fait, les secteurs agricoles sont parmi les plus
affectés par les pertes en sol (Panagos et al., 2015b), du fait des pratiques culturales et, a plus
forte raison, dans les secteurs d’agriculture intensive. A titre d’exemple, les taux de dénudation
des terres agricoles sont estimés en moyenne a 3 t/ha/an (Cerdan et al., 2010) tandis que la
perte tolérable pour une gestion durable de la ressource en sol a été estimée entre 0,3 et 1,4
t/ha/an (Verheijen et al., 2009).

L’érosion hydrique est un sujet ancien, elle a été investiguée notamment par des travaux a
I’échelle de la parcelle ou de la placette expérimentale (e.g. Fox et al., 1998 ; Le Bissonnais et
al., 1998 ; Nearing et al., 1999 ; Fox & Bryan, 2000 ; Marques et al., 2010 ; Cerda & Rodrigo-
Comino, 2020 ; Miras-Avalos et al., 2020). Ces études ont permis de quantifier 'ampleur de la
production sédimentaire selon différents contextes et d’examiner les réponses des processus
élémentaires de l'érosion aux facteurs qui la controle (type de sol, dynamique des
précipitations, topographie, occupation et usage du sol) (Wischmeier & Smith, 1978 ; King &
Le Bissonnais, 1992 ; Le Bissonnais et al., 2002).

En paralléle, les transferts sédimentaires ont été investigués au niveau des exutoires de
bassins versants (e.g. Penven & Muxart, 1995; Lefrancois, 2007 ; Vongvixay, 2012 ;
Viel, 2012 ; Landemaine, 2016). A cette échelle, la mesure traduit un taux de fourniture
sédimentaire, c’est-a-dire le ratio entre la production sédimentaire du bassin versant et le
stockage des sédiments sur les versants ou au sein du réseau hydrographique (Walling, 1983).
La bonne compréhension des volumes et signaux mesurés nécessite d’évaluer I'organisation
des liens entre les zones de production et de stockage sédimentaire. Ainsi, il s’agit d’évaluer
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le réle de facilitation et de rétention des flux par les différents éléments du bassin versant, qui
constituent un systéme complexe (McGuiness et al., 1971 ; Delmas et al., 2012).

Entre la parcelle élémentaire et I'exutoire d’'un bassin versant, la connaissance des dynamiques
des transferts sédimentaires sur les versants reste encore aujourd’hui lacunaire alors qu’ils
sont un rouage essentiel de I'’érosion hydrique. Comprendre les transferts sédimentaires a
I’échelle du versant nécessite la prise en compte de la structure paysagere, c’est-a-dire des
objets géographiques du paysage, de leur nature, mais aussi de leurs interrelations. La vision
a I'échelle de la parcelle ne permet pas de tenir compte des éléments situés dans leurs
interstices. Or des éléments de nature linéaire et ponctuelle, intégrés entre les parcelles, jouent
un réle de premier plan dans la dynamique spatiale et temporelle des transferts hydro-
sedimentaires a I'échelle du bassin versant (Mérot, 1999 ; Carluer & De Marsily, 2004 ;
Bocher, 2005 ; Gascuel-Odoux et al., 2011 ; Reulier, 2015).

En réponse, aborder I'érosion hydrique sous I'angle de la connectivité, c’est-a-dire les
transferts entre les différents compartiments du paysage (Pringle, 2001 ; Jain & Tandon, 2010 ;
Wainwright et al., 2011 ; Fryirs, 2013), permet de mettre en exergue les modalités
d’organisation interne des bassins versants. Dans le cas de la connectivité sédimentaire, il
s’agit de décrypter le cheminement des transferts de sédiments depuis une zone source
jusqu’a un puits (Bracken et al., 2015). Investiguer les transferts sédimentaires sous I'angle de
la connectivité revient a formaliser la cascade sédimentaire sous la forme d’'un ensemble de
liens entre les zones de production, de stockage et les relais intermédiaires. L’organisation de
ce réseau dépend de la topographie et de la structure paysageére.

Dans un contexte agricole associé a une forte production sédimentaire, 'apport en sédiments
aux écosystémes aquatiques est, généralement, excédentaire par rapport a ses besoins.
L’enjeu n’est alors pas tant de connecter les sédiments au réseau hydrographique que de les
en déconnecter. Pour cela il est nécessaire de mettre en place des stratégies de déconnexion
efficaces, c’est-a-dire dans la plus grande ampleur possible, a moindre colt et de maniére a
collecter les sédiments érodés.

Problématiques de recherche et orientations méthodologiques

Ainsi, la question au centre de cette thése est celle de I'influence de la structure paysagére sur
le parcours des sédiments dans les bassins versants agricoles. L’'implication des divers
éléments de la structure paysagére dans la rétention ou la facilitation des transferts hydro-
sédimentaire est attestée mais leur contribution individuelle dans la cascade sédimentaire
reste difficile a établir. L’enjeu de cette recherche est de développer des méthodes issues de
la géomatique pour caractériser la structure paysagére et mesurer I'implication des
éléments qui la constituent dans les transferts hydro-sédimentaires au cours d’eau.

Pour ce faire, les problématiques suivants ont été formalisés :

= Quelle est l'influence de I'organisation de la structure paysagére sur les volumes de
sédiments transportés et la dynamique de transfert sédimentaire a différentes échelles
spatiales ?
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= Comment formaliser par des indicateurs la relation entre structure paysagére et
transferts sédimentaires afin d'en obtenir une visualisation spatialisée ?

= Comment évaluer I'efficacité de I'assemblage des infrastructures paysageres en place
dans les effets de (dé)connexion des sédiments au cours d’eau ?

Pour répondre a ces questionnements, une démarche méthodologique reposant, d’un cété,
sur (1) la mesure in situ des transferts hydro-sédimentaires et, de I'autre, (2) sur une approche
cartographique a été mise en place. Il s’agit alors de :

1) De mesurer 'ampleur et la temporalité des transferts hydro-sédimentaires a différentes
échelles spatiales ;

2) Décrire de maniére exhaustive l'organisation de la structure paysagére et des
modalités de connexions ;

3) D’évaluer I'efficacité de ces connexions et de discuter les enjeux géomorphologiques
qui en découlent en termes de gestion de la ressource en sol

La derniére orientation méthodologique de ce travail réside dans le choix d’un secteur d’étude
combinant sensibilité a I'’érosion hydrique et structure paysagére complexe. Parmi les secteurs
agricoles, les taux de production sédimentaire des secteurs viticoles sont parmi les plus hauts
(Cerdan et al., 2010). En France, les taux moyens d’ablation dans les vignobles sont évalués
entre 10,5 et 54 t/ha/an (Viguier, 1993 ; Quiquerez et al., 2008 ; Paroissien et al., 2010 ;
Prosdocimi et al., 2016 ; Fressard et al., 2022). De maniére générale, le taux de dénudation
des sols est trés variable selon les vignobles (Prosdocimi et al., 2016). Les caractéristiques
spatiales des vignobles et leurs modes de conduite expliquent cette forte variabilité dans les
vitesses d’érosion mesurées (Brenot, 2007).

Le choix du secteur d’étude s’est porté sur le Beaujolais viticole. Les transferts sédimentaires
n’y ont pas été mesurés mais la production sédimentaire y est estimée a priori comme forte.
En effet, le secteur se caractérise par un paysage de monoculture de vigne sur versant en
pente forte : la vigne et les infrastructures associées sont omniprésentes, et le désherbage y
est intensif. De méme, de nombreux indices morphologiques de surface (ravines, rigoles,
zones de dépdt) peuvent y étre régulierement observées et témoignent de l'activité des
processus. Le choix du Beaujolais, seulement situé a environ 50 km au nord de Lyon, permet
de limiter les codts financiers et environnementaux d’acces au terrain.

Structuration de la thése
Cette these s’organise en trois parties et sept chapitres.

La premiere partie présente le contexte scientifique et spatial de la recherche. Il s’agit de
considérer tant I'état de I'avancée de la recherche sur la question de la relation entre la
structure paysageére et les transferts sédimentaires, que les spécificités du terrain d’étude.

= Le chapitre 1 aborde les outils conceptuels et métrologiques qui encadrent I'étude des
transferts hydro-sédimentaires. La cascade sédimentaire forme un systéeme complexe
au sein duquel émergent des signaux difficiles a interpréter. Ainsi, les stratégies
d’évaluation des transferts sédimentaires refletent la complexité du processus. Dans
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les bassins versants aménagés, la structure paysagére joue un réle clef dans
I’organisation des transferts et de la connectivité mais reste difficile a quantifier.

Le chapitre 2 est I'occasion de souligner la diversité des outils de modélisation
développés pour estimer les transferts hydro-sédimentaires. Les modéles sont
regroupés selon trois approches : la production, les transferts ou la connectivité
sedimentaire. Quelle que soit 'approche empruntée, I'intégration des €léments de la
structure paysagére représente un enjeu important de la modélisation et en découle
une grande diversité des formes d’intégration.

Le chapitre 3 présente les spécificités du Beaujolais viticole et son intérét dans I'étude
des transferts hydro-sédimentaires. Ce territoire combine une forte sensibilité a
I’érosion hydrique associée a des stratégies de gestion des flux hydro-sédimentaires.
La structure paysagére y est complexe, notamment du fait d’infrastructures de drainage
qui fragmentent le vignoble.

La deuxiéme partie s’intéresse a différentes métriques paysagéres pour évaluer la
connectivité sédimentaire de deux petits bassins versants du Beaujolais viticoles a la structure
paysageére différenciée. L’objectif de cette partie réside dans la conception et I’évaluation de
métriques qui rendent compte de la complexité de la structure paysagére et de son influence
dans I'organisation de la cascade sédimentaire a différentes échelles.

Le chapitre 4 présente les choix méthodologiques effectués pour évaluer la
contribution de la structure paysagére dans la connectivité hydro-sédimentaire. Elle
repose sur une approche par analyse spatiale en deux temps qui vise, (1) a inventorier
et décrire le role fonctionnel des éléments de la structure paysagére dans les transferts
hydro-sédimentaires ; et (2) a développer un outil de modélisation basé sur la théorie
des graphes afin d’en comprendre leur réle collectif a 'échelle du bassin versant.

Le chapitre 5 présente les résultats de ces analyses. Il vise a décrypter l'influence de
la structure paysagére sur I'organisation de la cascade sédimentaire. Elle permet d’en
individualiser les effets et souligne les stratégies de gestion des flux.

La troisieme partie investigue les transferts de sédiments par un suivi métrologique a
différentes échelles. L’objectif est de questionner les signaux sédimentaires, c’est-a-dire les
quantifier, en décrypter les dynamiques spatiales et temporelles et émettre des hypothéses
sur les relations de connectivité qui peuvent les expliciter.

Le chapitre 6 décrit la stratégie d’organisation du réseau de suivi de terrain. Le suivi
est organisé autour de quatre stations a différentes échelles spatiales : d’une parcelle
expérimentale au bassin versant d’'une centaine de kilométres carrés.

Le chapitre 7 permet de faire le bilan des transferts sédimentaires et d’en interroger
les rythmes, notamment par la comparaison des différentes échelles temporelles et
spatiales. Il est également I'occasion d’une discussion a I’échelle de la thése, mettant
en relation l'organisation de la structure paysagére et les transferts sédimentaires
mesurés.
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cheminement scientifique et contexte spatial de la recherche

La premiére partie présente le contexte général dans lequel s’intégre cette thése. Elle
s’organise autour de trois chapitres qui présentent successivement le cadre conceptuel, le
cadre méthodologique et le terrain d’étude.

Le premier chapitre discute du concept de cascade sédimentaire, dont I'organisation en
réseau dépend de la structure paysagére. La décrypter nécessite d’intégrer des outils
conceptuels et métrologiques dans une perspective de compréhension multi-scalaire. Son
analyse nécessite I'intégration exhaustive des éléments de la structure paysagére, ainsi que
de leur capacité de transport et de rétention sédimentaire qui restent, toutefois, difficiles a
évaluer.

En conséquence, le deuxiéme chapitre est orienté sur la description des outils de
modélisation existants pour estimer les transferts hydro-sédimentaires. lls sont aussi nombreux
que les approches qui les sous-tendent, traduisant les incertitudes d’évaluation du processus
dans sa complexité. Le chapitre formalise une typologie critique portant notamment sur les
modalités d’intégration de la structure paysagére dans les modéles.

Le troisieme chapitre présente les spécificités du Beaujolais viticole, terrain d’étude sur lequel
se concentre ce travail. Comme d’autres vignobles et plus globalement comme de nombreux
milieux agricoles, ce terrain combine une sensibilité a I'érosion hydrique associée a des
stratégies de gestion des flux hydro-sédimentaires.
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Chapitre 1 - Etudier les transferts hydro-sédimentaires dans les
bassins versants agricoles aménagés : effets d’é chelles et de
connectivité au sein de la cascade sédimentaire

Introduction du premier chapitre

Les bassins versants agricoles aménagés sont reconnus pour leur forte production
sédimentaire et leur signaux sédimentaires complexes (Neboit, 1991 ; Le Bissonnais et
al., 2002 ; Morgan, 2009). Les multiples composantes de I'’érosion hydrique se combinent,
agissent selon des échelles spatiales et temporelles différentes et se regroupent en sous-
systémes hiérarchisés qui interagissent mutuellement. Ces différents éléments déterminent le
fonctionnement global du bassin versant (Delahaye, 2002). Ainsi, décrypter les transferts
hydro-sédimentaires implique d’en investiguer la cascade sédimentaire. En tant que
formalisation des liens entre les zones de production et de stockage sédimentaire, elle peut
étre conceptualisée sous la forme d’un réseau qui témoigne de la connectivité sédimentaire
du bassin versant. Ce réseau dépend, notamment, de la structure paysageére, c’est-a-dire
des objets geographiques constitutifs du paysage, de leur nature et de leurs interrelations.

L’objectif de ce chapitre est de faire I'état des lieux des connaissances, des questionnements
et des approches qui permettent d’étudier les transferts hydro-sédimentaires dans les bassins
versants agricoles aménagés. Une attention particuliere est portée au réle de la structure
paysagére dans les transferts. La premiére partie de ce chapitre a pour objectif de formaliser
le cheminement des flux de sédiments depuis les zones sources jusqu’au cours d’eau. La
seconde partie se concentre sur I'influence des composantes de la structure paysagére sur
les transferts hydro-sédimentaires et leur implication dans la connectivité sédimentaire.

1. Etudier ’érosion hydrique : de I’échelle de la parcelle a I’échelle du
bassin versant

1.1. Echelles d’observation de [érosion hydriqgue et des transferts
sédimentaires

La compréhension de la dynamique temporelle et des formes spatiales des transferts hydro-
sédimentaires dans les bassins versants doit prendre en compte le caractére multi-scalaire
des processus. Les changements d’échelle sont perceptibles dans les différences observées
entre les pertes en sols mesurées sur les parcelles et les sédiments effectivement transférés
a I'exutoire d’un bassin versant (Walling, 1983) ainsi que dans I'absence de linéarité des
processus entre les différentes échelles spatiales (McGuiness et al., 1971 ; Cammeraat, 2002).
Ces effets d’échelle restent difficiles a décrypter du fait de la multiplicité des facteurs de
contréle qui interviennent a la fois sur la production, la mise en mouvement et le cheminement
des sédiments dans le bassin (Poesen, 2018). Ces éléments agissent sur les temporalités, les
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seuils et les échelles spatiales et temporelles (Viel, 2012). De ce fait, I'analyse des flux hydro-
sédimentaires doit prendre en compte les interactions entre les différents sous-systémes
(e.g. de la parcelle agricole a I’échelle régionale) et doit questionner les effets d’échelles qui
existent entre ces différents compartiments (Douvinet et al., 2008 ; De Vente, 2009).

1.1.1. Du processus unitaire a la cascade sédimentaire : variabilités spatiale et
temporelle des transferts hydro-sédimentaires

1.1.1.1.  Caractére spasmodique des signaux sédimentaires

Etudier les signaux des transferts hydro-sédimentaires sur une période a long terme (décennie,
siécle) mene au constat d’une variabilité temporelle des flux. Les transferts de sédiments
présentent une grande variabilité au cours de I'année hydrologique? et se concentrent sur des
période relativement courtes (e.g. Gao, 2008 ; Lépez-Tarazén, 2011). Cette variabilité
temporelle est conditionnée par les éléments ci-aprés.

= Les transferts de sédiments sont, avant tout, dépendants de la temporalité des
événements pluvieux, c’est-a-dire des périodes d’occurrence des précipitations mais
aussi de leur historique (Salles et al., 2000 ; Erpul et al., 2002). De plus, la production
sédimentaire est reliée au couple intensité-durée des événements pluvieux (e.g.
Gonzalez-Romero et al., 2021).

= A événement équivalent, la couverture des sols et la densité de couvert végétal
déterminent la sensibilité d’une parcelle a la formation du ruissellement de surface et
sa capacité de transfert des flux hydro-sédimentaires (Le Bissonnais et al., 2002).

= A conditions homogénes des cadres spatiaux et pluviométriques, les signaux de
transferts sédimentaires mesurés en différents points d’'un méme bassin versant sont
désynchronisés. Cette désynchronisation témoigne des effets liés au temps de
déplacement et d’accumulation des flux dans I'espace entre les différents points de
mesure (Deasy et al., 2011).

La variabilité temporelle des transferts sédimentaires dans un bassin versant témoigne d’effets
liés au caractere du processus mais aussi de conditions spatiales hétérogénes au sein du
bassin versant. Celles-ci sont liées a des rugosités, c’est-a-dire a des d’irrégularités de la
surface du sol, qui interfére avec 'agencement des flux. Ainsi, si les précipitations expliquent
le signal sédimentaire a I’échelle de I'événement, les modifications de la structure paysagére
expliquent, quant a elles, la variabilité des signaux pluriannuels (Figure 1-1) (Foucher et
al., 2021).

2 Année hydrologique : période de 12 mois qui débute aprés le mois habituel des plus basses eaux. Elle
dépend de la situation météorologique du secteur étudié.
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Figure 1-1 : Interactions et importance des différents facteurs pour I'évaluation des dynamiques sédimentaires
sur le long-terme. Source : Vanwalleghem et al. (2017).

1.1.1.2.  Une relation spatiale complexe des transferts hydro-sédimentaires

Les échelles spatiales et temporelles sont interdépendantes puisqu’il existe une forte
corrélation entre la fréquence et la durée du processus d’une part et son extension spatiale
d’autre part (Urban et al., 1987 ; Viel, 2012). Toutefois, les facteurs de contréle de I'’érosion
hydrique different selon I’échelle spatiale considérée. A large échelle (plusieurs milliers de
km?), les facteurs de contrdle de I'’érosion sont d’ordre climatique, géologique, tectonique ou
géomorphologique (Schumm, 1977). A échelle fine (quelques km?), les facteurs de contréle
sont plus locaux : état hydrique des sols, érodibilité, couvert végétal, structure paysagére
(Mérot, 1999 ; Le Bissonnais et al., 2002 ; Delahaye, 2002 ; Carluer & De Marsily, 2004 ;
Bocher, 2005 ; Delahaye, 2005 ; Viel, 2012 ; Reulier, 2015). De maniére générale, plus un
bassin versant est vaste, plus les possibilités de piégeage de sédiments en amont de I’exutoire
sont nombreuses (Dendy & Bolton, 1976; Miliman & Robert, 1983 ; Summerfield &
Hulton, 1994 ; Einsele & Hinderer, 1997 ; Radoane & Radoane, 2005 ; Renwick et al., 2005).
Toutefois, la relation entre la superficie du bassin versant et la part des sédiments érodés
effectivement transférés a son exutoire demeure complexe (e.g. Lane et al., 1997 ; Osterkamp
& Toy, 1997 ; Slaymaker, 2006 ; De Vente, 2009). Ainsi, du fait d’effets d’échelles, des
incertitudes persistent en ce qui concerne I'estimation de I'’érosion (Oakes et al., 2012).
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La spatialisation a I’échelle du bassin versant implique le passage de la dynamique parcellaire
a celle de I'hydrosysteme. Malgré la compréhension des processus a I’échelle de la parcelle,
il reste difficile d’établir clairement les liens de cause a effet entre I'observation de I'érosion
dans les parcelles agricoles et les signaux des transferts sédimentaires dans les cours d’eau.
Il faut pour cela envisager les modalités de transfert de I'échelle de la parcelle a celle du
bassin versant (Viel, 2012). Pour décrypter les transferts sédimentaires, différents
compartiments sont a prendre en compte : les versants, la plaine alluviale et le réseau
hydrographique (Figure 1-2). La contribution de chacun de ces compartiments fluctue au fil
de la cascade sédimentaire et selon le secteur considéré (e Vente & Poesen, 2005).

Figure 1-2 : Approche pour identifier 'origine des sédiments dans un bassin versant. Source : Viel (2012).

La relation entre la superficie du bassin versant et le taux de fourniture sédimentaire® n’est
pas linéaire. Toutefois I'interprétation de cette relation permet de souligner les facteurs de
transfert dominants. Le Tableau 1-1 explicite I'absence d’une relation unique entre transferts
hydro-sédimentaires et superficie du bassin versant et distingue trois cas de figures possibles
(De Vente, 2009). Pour déterminer cette relation, plusieurs facteurs interdépendants sont a
prendre en compte : échelle d’observation du phénomeéne, contribution du(des) processus
d’érosion dominant(s), seuils topographiques, et agencement spatial de la lithologie, de la
topographie, du climat et des modes d’occupation du sol.

Dans les bassins versants aménagés, I’érosion des versants est généralement dominante et le
taux de fourniture sédimentaire tend a décroitre avec 'augmentation de la superficie du bassin
(Tableau 1-1 — A). La réduction de pente moyenne et le stockage sédimentaire en limite de
parcelle, dans les cuvettes et dans le fond de vallée expliquent cette relation (Walling, 1983 ;
Dedkov & Moszherin, 1992 ; Osterkamp & Toy, 1997 ; Church et al., 1999 ; Slaymaker et

3 La fourniture sédimentaire d’un bassin versant correspond aux sédiments transférés a I'exutoire du
bassin versant. Le taux de fourniture sédimentaire (Sediment Delivery Ratio) permet de quantifier la
différence entre la perte en sol mesurée sur les parcelles et les transferts sédimentaires a I'exutoire du
bassin versant (Walling, 1983).
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al., 2003 ; De Vente, 2009). A I'inverse, la contribution des versants occupe une moindre place
dans les bassins dont 'empreinte anthropique est plus restreinte par rapport celle du fond de
vallée et du chenal (Dedkov & Moszherin, 1992 ; Church et al., 1999 ; Slaymaker et al., 2003).
Le taux de fourniture sédimentaire tend a croitre avec la superficie du bassin versant (Tableau
1-1 — B) du fait de la disponibilité de sédiments dans le fond de vallée et d’un dépbt restreint
(De Vente, 2009).

Tableau 1-1 : Relation entre la superficie du bassin versant et le taux de fourniture sédimentaire spécifique.
Source : De Vente, (2009).

Le réle de I'occupation du sol et de son organisation spatiale dans les processus d’érosion
a I'ceuvre est fondamental pour comprendre les transferts hydro-sédimentaires. L’occupation
du sol conditionne la dynamique de transfert sédimentaire au travers de la production du
ruissellement et de sédiments, ainsi que sur la ré-infiltration des flux hydriques et sur le dépét
des sédiments qu’ils transportent. A I’échelle de la parcelle, la dynamique de ruissellement
dépend des pratiques agricoles, telles que les modes de cultures et les pratiques de gestion
des sols. A I'échelle du bassin versant vient s’ajouter I’organisation spatiale de ce dernier
(Delahaye, 2002 ; Delahaye, 2005 ; Viel, 2012). Il s’agit également de comprendre quelles sont
les connexions qui existent entre toutes les parcelles, le long d’une pente. La nature et le réle
de ces connexions dépendent directement de la maille paysagére, c’est-a-dire aussi bien des
caractéristiques physiques du milieu (topographie, géométrie du réseau d’écoulement) que
des infrastructures humaines susceptibles de créer des interférences locales (nature du
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couvert végétal, fossés, drains, terrasses). Toute la difficulté est alors de décrire comment cette
combinaison complexe des éléments paysagers constitutifs d’un terroir peut modifier la
structure d’un bassin versant.

Ainsi, la configuration spatiale interne du bassin en termes d’occupation du sol, de lithologie,
de topographie et de climat, influence localement la disponibilité des sources et des stockages
sedimentaires. Des conditions locales ou régionales favorables permettent d’expliquer
I’augmentation de la fourniture sédimentaire quelle que soit I'échelle spatiale considérée
(Tableau 1-1 — C). Cette réponse variable est le reflet de I'auto-organisation interne de la
cascade sédimentaire (disponibilité sédimentaire et structure de la cascade) d’'un bassin
versant. L’auto-organisation des bassins versants tant dans la dynamique du processus, dans
la structure spatiale, que dans son évolution sur le temps long explique les relations variables
entre la superficie et la fourniture sédimentaire (De Vente, 2009).

1.1.1.3. Intérét d’une étude multi-scalaire des transferts sédimentaires

Au-dela des multiples facteurs de contréle qui contribuent a I’érosion hydrique, la difficulté a
appréhender les transferts hydro-sédimentaires d’un bassin versant est liée a la combinaison
de I'ensemble des processus qui agissent selon des échelles spatiales et temporelles
variables (e.g. Figure 1-3). lls sont regroupés en sous-systémes hiérarchisés et sont
interdépendants (Delahaye, 2002 ; Delahaye, 2005). Ainsi, la seule connaissance des
composantes internes d’un bassin versant n’est pas suffisante pour décrypter ses dynamiques
hydro-sédimentaires et une analyse des interactions entre les différents sous-systémes et des
effets d’échelles demeure nécessaire (Douvinet et al., 2008 ; Viel, 2012).

Figure 1-3 : Cadre conceptuel qui présente les relations entre les processus a différentes échelles pour les bassins
versant de Campo de Panes (Espagne) et de Schrondweilerbaach (Luxembourg). Source : Cammeraat (2002).

De fait, I'étude de I’érosion hydrique a différentes échelles (parcelle, bloc cultural, bassin
versant) présente un intérét pour la compréhension de la dynamique sédimentaire. L’analyse
systémique permet d’envisager les connexions, les interrelations et les transferts entre les
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différents compartiments du systéme complexe (Viel, 2012). Cela passe par un maintien des
études de terrain pour la production de données continues sur le long-terme ainsi que par une
démarche d’analyse spatiale des liens entre les compartiments du systéme (Anache et
al., 2017).

1.1.2. Etudier la connectivité, une clef pour Iinterprétation des transferts hydro-
sédimentaires ?

Appréhender les processus qui ont lieu au sein de la cascade sédimentaire nécessite de
décrypter les interactions qui relient les unités géomorphologiques qui la composent
(Reulier, 2015). Pour déterminer la contribution des versants au budget sédimentaire d’'un
bassin versant, il est nécessaire d’identifier les surfaces effectivement connectées au cours
d’eau (Viel, 2012). Dans cette perspective, le concept de connectivité, appliqué aux objets
geomorphologiques, permet de mieux envisager l'influence de la structure paysageére sur les
transferts hydro-sédimentaires.

1.1.2.1.  Principes généraux de la connectivité dans la question des transferts
sedimentaires

Si le concept de connectivité a fait sa premiére apparition en écologie, il a depuis été repris
par de nombreuses autres disciplines (Turnbull et al., 2018). Il suscite un intérét grandissant
en géomorphologie depuis les années 2010 (Cossart et al., 2017). La connectivité se définit
comme « le niveau auquel un systéme facilite le mouvement de la matiere et de I'énergie en
son sein. Il s’agit d’une propriété émergente de I'état du systeme » (Connecteur, 2015). Il s’agit
donc de considérer le transfert de matiére, d’énergie ou d’organismes entre plusieurs
compartiments du paysage (Pringle, 2001 ; Jain & Tandon, 2010 ; Wainwright et al., 2011 ;
Fryirs, 2013). La connectivité implique un aspect multidimensionnel des flux, qui s’intégrent a
différentes échelles et au travers de différents processus (Wohl et al., 2017). Elle va de pair
avec les concepts de déconnectivité ou de discontinuité, synonymes, et qui se focalisent sur
I’étude et la quantification des effets de rupture de connectivité entre deux points (Bracken &
Croke, 2007), voire a différentes échelles (Fryirs, 2013) et qui ont un rdle central sur les
signaux sédimentaire a I’échelle du bassin versant (Gran & Czuba, 2017). La connectivité est
latérale si I'intérét est porté aux transferts hydro-sédimentaires qui ont lieu sur les versants et
entre les versants et le cours d’eau. La connectivité est dite longitudinale quand elle porte sur
les transferts hydro-sédimentaires au sein du réseau hydrographique (Brierley et al., 2006).

La connectivité se définit relativement a I'objet auquel elle s’intéresse. Ainsi, la connectivité
hydrologique et sédimentaire correspond au degré de facilitation des transferts,
respectivement, d’eau et de sédiments entre les différentes composantes du systéme. Elles
s’établissent au travers de relations de synchronisation et de désynchronisation des flux
d’eau et de sédiments (Bracken et al., 2015). Les désynchronisations adviennent lorsque que
des effets de rétention ont lieu sur les flux de sédiments mais pas sur les flux d’eau (e.g.
Weigelhofer et al., 2018). Les flux d’eau et de sédiments peuvent aussi étre synchronisés mais
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subir tous deux des effets de rétention. La connectivité hydrologique s’applique aussi bien aux
écoulements de surface que de subsurface. Seuls les écoulements de surface doivent étre
pris en compte dans la connectivité sédimentaire dans la mesure ou les écoulements de
subsurface ne contribuent pas au déplacement des sédiments (Reulier, 2015).

Bien que ce point soit discuté dans la littérature scientifique, quel que soit I'objet considéré,
deux aspects de la connectivité peuvent étre distingués (Wohl et al., 2019).

= La connectivité processuelle* (Figure 1-4) correspond aux interactions entre les
différents processus hydrologiques et géomorphologiques, au sein du systéme
(Wainwright et al., 2011). De ce fait, les transferts sédimentaires dépendent de la
dynamique des processus géomorphologiques. lls résultent de l'interaction entre les
facteurs biophysiques a la genése des processus et les propriétés du paysage
(Heckmann et al., 2018). Des interactions entre des processus peuvent créer des
mécanismes d’auto-organisation minimisant la perte en sol ou, a contrario, des
mécanismes qui vont exacerber cette perte par un phénoméne de résonance.

Figure 1-4 : Modele conceptuel des connectivités hydrologique ou sédimentaire et leurs facteurs
d’influence. Source : Heckmann et al. (2018).

= La connectivité structurelle (Figure 1-4) dépend, quant a elle, de la configuration
spatiale du systéme, c’est-a-dire la connexion potentielle entre les différents éléments
du paysage (Wainwright et al., 2011 ; Wohl et al., 2019). Elle dépend de la structure
paysagere, c’est-a-dire du paysage et de son arrangement spatial (Heckmann et

4 Processuel : qui est relatif au processus ; utilisé pour correspondre au « process-based » de Bracken
et al. (2015).
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al., 2018). La complexité des transferts sédimentaires est en partie le reflet de la
connectivité structurelle. Heckmann & Schwanghart (2013) utilisent le terme de
couplage pour décrire les liens entre deux unités du paysage reliées par les flux de
sédiments. Décrire les couplages revient a une description de la cascade sédimentaire
a échelle fine. L’analyse de la connectivité structurelle doit intégrer les différents
facteurs de contrOle des transferts sédimentaires, leur variabilité selon I'échelle
considérée ainsi que les changements d’ordre physique ou anthropique (Figure 1-4).

De ce fait, en tant que support des processus géomorphologiques, le paysage a une place
privilégiée dans les questions de connectivité hydro-sédimentaire. Certains éléments de la
littérature défendent méme l'idée d’'une connectivité paysagére, un concept permettant de
s’intéresser aux flux et stockages de diverses formes de matiére a I'échelle du paysage
(Brierley et al., 2006 ; Wohl et al., 2017). Quelles que soient les divergences conceptuelles sur
ce point, les auteurs-trices s’entendent sur le fait que la compréhension de la structure
paysagére est essentielle pour appréhender le comportement hydro-géomorphologique des
systéemes (Cavalli et al., 2019).

1.1.2.2.  Objets de la connectivite sedimentaire structurelle

Au-dela des concepts généraux qui encadrent le concept de connectivité, il existe un certain
nombre d’objets constitutifs de la connectivité sédimentaire structurelle qui forment la cascade
sédimentaire. Cette derniere est « définie comme I'ensemble des flux de sédiments qui
s’organisent depuis les zones sources, a I'amont, vers les zones d’évacuation (exutoires) ou
de stockage durable » (Cossart, 2016). Dans ce cadre, les transferts sédimentaires constituent
un ensemble de connexions et de déconnexions, qui prennent la forme d’un réseau orienté
de 'amont vers l'aval, ponctué de zones de stockage intermédiaires (Figure 1-5). Cette
formalisation rend explicite les compartiments, les liaisons et les flux de la cascade
sédimentaire, ainsi que les zones de concentration et les découplages (Cossart, 2016).

Figure 1-5 : Formalisation schématique d’une cascade sédimentaire.
Source : Cossart (2016) d’aprés Jones (2000).
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Les zones de stockage intermédiaires sont nombreuses et jouent le réle de connecteurs venant
activer ou entraver les transferts sédimentaires vers I'aval (Walker, 1990). Leur role varie en
fonction de l'intensité des événements ruisselants (Jordan & Slaymaker, 1991 ; Fryirs et
al., 2007) ainsi que de leur position et leur agencement dans la cascade sédimentaire. Ces
éléments régulant les transferts hydro-sédimentaires sont de trois types (Figure 1-6) : les
zones tampons, les barriéres et les couvertures® (Fryirs et al., 2007).

= Les zones tampons empéchent I'entrée des sédiments dans le réseau hydrographique.

= Les barriéres entravent le transfert des sédiments au sein du réseau hydrographique.

= Les couvertures, quant a elles, déconnectent de maniére temporaire les sédiments de
la cascade sédimentaire par un stockage sur les versants ou un pavage au sein du
réseau hydrographique.

La difficulté principale dans I'’évaluation de I'influence des infrastructures paysageéres sur les
transferts sédimentaires réside dans la diversité de leur comportements individuels,
contribuant a la complexité de la cascade sédimentaire (Reulier, 2015 ; Cossart, 2016).

Figure 1-6 : Efficacité des infrastructures paysageres sur la connectivité hydro-sédimentaire. Source : Fryirs et
al. (2007).

De ces effets des connecteurs sur la cascade sédimentaire découle la notion de bassin
versant efficace, correspondant a la superficie du bassin versant qui contribue au transfert

5 (Fryirs et al., 2007) utilisent respectivement les termes de « buffers », « barriers » et « blankets ».
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sédimentaire du réseau hydrographique (Figure 1-6) (Fryirs et al., 2007). Le temps de retour
efficace correspond, quant a lui, aux caractéristiques d’intensité de I'événement rendant le
stockage obsoléte (Harvey, 2002). Ces deux éléments sont dépendants de I’échelle d’efficacité
du connecteur et de sa position dans la cascade sédimentaire (Meade, 1982). Cette
configuration en réseau varie donc dans le temps ; en fonction de la position des connecteurs
dans la cascade sédimentaire, de la nature de leurs interactions et du temps de manifestation
des changements (Fryirs et al., 2007).

Comme le note Meynier (1971), du fait des questions d’échelle, un méme raisonnement ne
peut s’appliquer a des phénomeénes de I'ordre du millier de kilométres carrés et a ceux de
I'ordre du métre carré. Dans ce jeu d’échelles, il est important de comprendre ou se situent
les seuils, les discontinuités et les ruptures (Brunet, 1968). Pour les évaluer, il est nécessaire
de passer par des mesures des processus. Différentes méthodes ont été développées et
possédent chacune leurs objectifs, leurs intéréts et limites.

1.2.  Une diversité de stratégies de mesure de I'érosion reflet de la complexite
du processus

Comme décrit précédemment (cf. chap.1 - 1.1), 'étude du processus d’érosion hydrique dans
son ensemble implique la compréhension d’effets d’échelles spatiales et temporelles et
d’éléments relatifs a la connectivité. Du fait de cette complexité inhérente au phénoméne, il
n’existe pas de systtme de mesure permettant de I'étudier dans son intégralité. Afin de
décrypter les spécificités des transferts hydro-sédimentaires aux différentes échelles, une
grande diversité de systémes de mesure a été développée. Chaque méthode se focalise sur
un aspect particulier du processus, et présente des intéréts et limites. Cette partie revient sur
les principales méthodes utilisées selon I'échelle de travail sans toutefois avoir vocation a
proposer un inventaire exhaustif.

1.2.1. Mesurer la production sédimentaire a I’échelle de la parcelle

De nombreuses études sur I'érosion hydrique ont été réalisées a I'échelle de la parcelle
expérimentale. Cette échelle permet la réalisation d’un bilan de la production sédimentaire
sur ce secteur réduit ou le cadre physique et les pratiques agricoles sont connues dans le
détail. De ce fait, de nombreux systéemes de mesure in situ ont été développés, les paragraphes
suivants présentent les systémes les plus communs parmi la diversité de stratégies existantes.

1.2.1.1.  Budget sedimentaire parcellaire court-terme a l'aide de collecteur de sédiments

Les collecteurs de sédiments sont des piéges qui fonctionnent selon le principe de la
décantation et sont placés en aval d’'une parcelle afin de collecter I'ensemble des matériaux
qui en sont exportés (Gerlach, 1967 ; Biddoccu et al., 2016 ; Ferreira et al.,, 2018). Le piege
agit en échantillonneur passif qui ne permet pas de suivre I'évolution des transferts
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sédimentaires lors d’'un événement ruisselant mais qui permet de réaliser un bilan de la
production sédimentaire pour chacun des événements. La Figure 1-7 présente un exemple de
collecteur de sédiments mis en place en contexte viticole. Du fait de la diversité des contextes
spatiaux, il n’existe pas de systéme de mesure généralisé. L’installation d’un collecteur de
sédiments en parcelle expérimentale nécessite un ajustement aux caractéristiques du site de
mesure et des transferts hydro-sédimentaires qui y sont a I'ceuvre. De fait, les systémes
expérimentaux de captures de sédiments nécessitent un investissement de temps important
tant pour la conception que pour I'entretien des dispositifs.

Figure 1-7 : Exemple de collecteur de sédiments. Source : Biddoccu et
al., (2016).

1.2.1.2.  Etudier l'influence des caractéristiques des précipitations par simulateur de pluie

Le simulateur de pluie est une méthode utilisée depuis les années 1930 pour étudier I’érosion
hydrique (Cerda, 1999). Elle consiste a générer des pluies artificielles dont les caractéristiques
sont déterminées a priori. L‘objectif du dispositif est d’évaluer I'influence des conditions
pluviométriques sur la production du ruissellement érosif. Cette méthode permet une maitrise
fine des caractéristiques de la pluie : quantité, durée, intensité, taille des gouttes, vitesse de
chute et énergie cinétique. Pour ce faire, un dispositif d’aspersion est utilisé pour arroser une
parcelle d’'une surface délimitée par un cadre (un exemple de simulateur est présenté en
Figure 1-8). L’eau ruisselée est mesurée en bas de parcelle et échantillonnée pour en connaitre
la concentration en sédiments. La méthode permet d’évaluer I'impact de différents facteurs
qui influencent I’érosion hydrique, tels que : la pente, les caractéristiques du sol, I'effet splash
des gouttes d’eau, le couvert végétal et le type de végétation (Bowyer-Bower & Burt, 1989).
Cette méthode ne peut étre appliquée que sur de petites surfaces, généralement inférieures a
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1 m? et ne permet de mesurer que le détachement des particules de sols. L'influence du
transfert hydrologique sur la production sédimentaire ne peut pas étre mesurée a cette échelle.

Figure 1-8 : Exemple de simulateur de pluie. Source : Szabd et al. (2020).

1.2.1.3.  Estimer les pertes en sol sur le long-terme par dendrogéomorphologie

La dendrogéomorphologie est 'emploi de méthodes basées sur des marqueurs végétaux
pour obtenir une mesure des événements géomorphologiques. Les végétaux peuvent servir
de marqueur de I'’érosion dans le cas ou ils présentent un systéme racinaire et aérien
morphologiquement différents, ce qui permet d’avoir un repére spatial marquant le niveau du
sol. L’ablation du sol crée une mise a nu du systéme racinaire qui permet d’obtenir une mesure
de la vitesse d’ablation quand I’dge du végétal est connu (Bodoque et al., 2005 ; Brenot, 2007 ;
Gartner, 2007). Différents végétaux peuvent étre utilisés comme marqueurs.

Par exemple, la méthode « Stock Unearthing Measurement » (SUM) utilise la vigne comme
marqueur. Cela est possible du fait que les ceps de vigne sont greffés sur des porte-greffes
depuis les crises du Phylloxera (XIXéme siécle). Le niveau du greffon correspond a la marque
du greffon sur le porte-greffe et doit étre positionné au niveau de la surface du sol lors de la
plantation. La perte en sol est quantifiée a partir du déchaussement du pied de vigne (Figure
1-9). La mesure est réalisée a I'aide d’'un décimétre sur la face aval du porte-greffe. Les
mesures sont réalisées sur I’'ensemble des ceps d’une parcelle a I'exception des ceps trop
agés ou morts, des ceps jeunes, des ceps butés ou débutés et des ceps plantés tardivement.
Ces exceptions représentent en moyenne 10 a 15 % de la population des ceps dans une
parcelle. La vitesse de déchaussement est déterminée en divisant le taux d’ablation par I'age
des ceps de vigne. Des mesures de l'inter-rang peuvent étre réalisées en complément
(Brenot, 2007 ; Rodrigo-Comino & Cerda, 2018 ; Fressard et al., 2022).
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Cette méthode est intéressante pour estimer une vitesse moyenne de la production
sédimentaire sur le secteur étudié. Une vigne pouvant vivre jusqu’a 100 ans, cette technique
permet une estimation de la production sédimentaire sur un temps relativement long : a une
échelle temporelle pluri-décennale. La comparaison des vitesses issues des méthodes de
dendrogéomorphologie avec des mesures a échelle temporelle plus courte (e.g. collecteur de
sediments), permet de mesurer 'efficacité d’événements érosifs dans le bilan sédimentaire.

Figure 1-9 : Principe de la RUM. A — Le niveau du greffon ne bouge pas durant toute la vie de la vigne a
I'inverse du cep et du systeme racinaire. B — Taux d’ablation estimé. Source : Brenot (2007).

1.2.2. Mesurer les transferts sédimentaires a I’échelle d’un bassin versant

A I'échelle du bassin versant, la mesure des transferts hydro-sédimentaires passe par
I’évaluation du débit liquide et solide du cours d’eau (Chatelin, 1979). Le débit solide se partage
entre les matiéres en suspension® et la charge de fond’. Il synthétise toutes les combinaisons
de processus de transfert et de rétention sédimentaire qui se sont produites amont du point
de mesure (Fournier, 1965). Les méthodes qui s’intéressent aux transferts sédimentaires a
I’échelle du bassin versant sont utilisées depuis la moitié du XX® siécle. Elles permettent
d’évaluer la variabilité des transferts sédimentaires dans le cours d’eau, notamment au cours
des crues (Fournier, 1965). Comme a I’échelle de la parcelle, différents systémes de mesure
ont été développés. Une synthése récente et compléte peut étre trouvée dans Camenen &
Melun (2021).

1.2.2.1.  Transports solides en suspension dans les cours d’eau

Le transport solide en suspension correspond a un flux de sédiments transporté sur la section
mouillée en fonction de la vitesse de I'écoulement (Camenen & Melun, 2021). Différentes
meéthodes permettent d’évaluer la quantité de sédiments transitant par un point de mesure
dans le réseau hydrographique. L’évaluation se base généralement sur un enregistrement des
débits liquides et solides en continu sur la période d’étude. Pour cela, un enregistreur de

6 Les matiéres en suspension sont des particules trés fines en suspension dans I'’eau. Elles sont
insolubles et visibles a I'ceil nu.

7 La charge de fond correspond aux sédiments transportés sur le lit du cours d’eau. Le déplacement de
la charge de fond se fait en roulant, en glissant ou par saltation.
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données est placé en bord de cours d’eau et différentes sondes correspondantes aux
parameétres a mesurer y sont reliées (Figure 1-10).

Figure 1-10 : Exemple de station de mesure des transports solides en suspension sur le bassin versant du Giroux
(Bourgogne). Source : Chaize (2022).

La mesure du signal sédimentaire est réalisée a I'aide d’un turbidimeétre. Il s’agit d’'un appareil
optique permettant de mesurer la turbidité, c’est-a-dire la capacité de I'eau a diffuser ou
absorber la lumiére incidente. La concentration en matiéres en suspension est déterminée
a partir de la turbidité. Les turbidimétres sont trés sensibles aux caractéristiques des sédiments
transportés (granulométrie, couleur, etc.). De fait, des prélevements d’échantillons doivent étre
associés a la mesure afin de calibrer la relation entre la turbidité et la concentration en matieres
en suspension. Une mesure du débit liquide en continu est nécessaire pour évaluer le volume
de sédiments, elle peut étre réalisée a I'aide d’une sonde pression, d’'un capteur a ultrasons
ou d’un capteur radar. Plusieurs limites se posent a ce systeme : (1) il ne permet pas de
déterminer I'origine des sédiments mesurés, (2) il ne permet pas d’évaluer la charge de fond,
(3) la capacité a mesurer certaines plages granulométriques® reste en question, notamment
les sables qui se déplacent principalement par saltation (Camenen & Melun, 2021).

8 La granulométrie permet de catégoriser les sédiments relativement a leur taille. Trois plages
granulométriques sont déterminées pour les sédiments fins : les argiles (< 2 ym), les limons (2 ym a
63 um) et les sables (63 um a 2 mm).
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1.2.2.2.  Mesure des transports solides charriés sur le fond du lit des cours d’eau

Le charriage est défini comme I'ensemble des sédiments se déplacant sur le fond du lit de la
riviere par glissement, roulement, ou saltation®. Ce mode de déplacement concerne I'ensemble
des sédiments des sables aux matériaux grossiers (pouvant aller jusqu’aux blocs rocheux). Les
systémes utilisés actuellement sont les suivants : (1) les préleveurs de charriage, (2) les
méthodes acoustiques et sismiques, et (3) le marquage actifs ou passifs de galets permettant
de suivre leurs déplacements.

Les préleveurs de la charge de fond sont un systéme similaire au collecteur de sédiments
en parcelle. L’objectif est de prélever un échantillon des sédiments charriés via un récipient
de capture posé au fond de la riviere pendant un temps donné. L’eau traverse le dispositif
et y dépose les sédiments transportés (e.g. Figure 1-11). Pour obtenir une bonne qualité
de mesure, plusieurs précautions sont a prendre concernant le dimensionnement de
I’échantillonneur, de la buse d’entrée, les mouvements a la pose et a la levée (Camenen &
Melun, 2021). Le systéme employé dépend des caractéristiques du site instrumenté et, de
fait, il existe une grande diversité de préleveurs de charriage. Ces préleveurs permettent
d’obtenir une mesure directe du charriage et une estimation de la granulométrie mais ne
permettent pas de quantifier le transfert sédimentaire total. De plus, la question de I'impact
du dispositif sur le charriage et de la représentativité des mesures lors de crues se pose
(Fournier, 1965). Pour remédier a ces limites, des pieges a sédiments permettant de
capturer lintégralité de la charge de fond sont utilisés. lls constituent toutefois des
ouvrages conséquents et nécessitent un entretien important.

Figure 1-11 : Préleveur Ehrenberger. Source : Camenen &
Melun (2021).

Une technique alternative a la mesure directe du charriage consiste a mesurer le bruit dd
aux chocs des sédiments charriés a I'aide d’un microphone. Une premiére technique pour
cela, est le géophone (Cassel et al., 2023). Elle consiste a enregistrer le bruit de I'impact
des sédiments constituant la charge de fond sur une plaque métallique ou sur des colonnes

% La saltation désigne les mouvements irréguliers de sauts d'un point a un autre.
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ou tuyaux d’impact. Les géophones donnent de bons résultats mais impliquent des moyens
importants en termes de travaux de génie civil et ne sont en général applicables qu’aux
torrents de montagne. L’hydrophone est une seconde méthode qui consiste a enregistrer
I’énergie acoustique des particules mobiles s’impactant entre elles. Cette technique est bien
moins colteuse que les géophones mais est encore en développement et nécessite des
mesures ponctuelles d’étalonnage (Camenen & Melun, 2021).

Des techniques basées sur le marquage des sédiments de la charge de fond ont été
développées pour en mesurer la dynamique. Elles consistent a implanter des puces
(« pittaggs ») émettant des ondes radio dans la catégorie de sédiments voulant étre suivie
(Cassel et al., 2023). Du fait de la taille des puces, ces techniques ne s’appliquent qu’aux
sediments treés grossiers tels que des galets ou des blocs (Figure 1-12). Les puces dites
passives doivent étre recherchées a I'aide d’'une antenne réceptrice. Elles impliquent un
conséquent travail de terrain pour effectuer la recherche (Piégay et al., 2016). Pour faire
face a ce probléme, des puces radio-émettrices peuvent étre utilisées. Elles présentent
néanmoins un codt élevé et une durée de vie réduite.

Figure 1-12 : Représentation schématique d'un dispositif de tracage sédimentaire RFID. Source :
GRAIE péle Eau & Territoire & Zone Atelier Bassin du Rhéne (ZABR) (2020).

1.2.2.3.  Etudier 'origine et le mouvement des sédiments par tracage sédimentaire

Le tragage sédimentaire est une technique utilisée pour déterminer I'origine des sédiments
et en étudier le mouvement au sein des bassins versants. La connaissance de la localisation
d’origine du traceur permet I'identification des sources et des puits a sédiments. Le tragage
des sédiments peut étre réalisé en se basant sur les caractéristiques géochimiques,

colorimétriques, biologiques des sédiments ou peut s’intéresser a des éléments ajoutés a la
population de sédiments (Camenen & Melun, 2021). Le tragage sédimentaire a fait I'objet d’'un
vif intérét dans les derniéres décennies, expliquant la diversité de méthodes qui ont été
développées. Les méthodes de tracage s’appliquent globalement a des études sur I'érosion
qui couvrent une longue période temporelle et se révelent moins adaptées aux études a
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I’événement pluviométrique (Fournier, 1965). Toutefois des travaux ont montré la pertinence
du tracage sédimentaire a I’échelle de I’événement sur des grands bassins versants dont les
sous-bassins versants présentent des sédiments aux propriétés géochimiques variables (e.g.
(Dabrin et al., 2021).

Si des techniques identiques sont applicables a différents contextes, elles doivent néanmoins
tenir compte des caractéristiques des transferts : granulométrie et quantité de sédiments.
Ainsi, les caractéristiques des transferts conditionnent le choix du systéme et son
dimensionnement. Les incertitudes sont variables en fonction du contexte spatial
investigué et du type de capteur utilisé.

1.2.3. Métrologie multi-scalaire

La diversité des techniques de mesure témoigne de la difficulté a étudier I'érosion hydrique
de maniére exhaustive. Les signaux sédimentaires différent en fonction de I'échelle spatiale a
laquelle ils sont considérés et la compréhension des modalités d’organisation de la cascade
sédimentaire doit passer par une approche métrologique multi-scalaire. Dans I’idéal, il
s’agirait d’en investiguer les différentes composantes de I'échelle la plus fine (parcelle) a
I’échelle la plus englobante (bassin versant) en tenant compte de leurs caractéristiques
biophysiques et anthropiques.

Dans les grands bassins versants, il est nécessaire d’effectuer la mesure du débit solide dans
les sous-bassins qu’il comporte, tout en relevant les caractéristiques locales des facteurs de
contrble de l'érosion: climat, pédologie, géologie, topographie, végétation et éléments
anthropiques interférant avec les flux. Comparer les débits solides du bassin versant dans
son ensemble avec celui de ses sous-bassins permet d’en déterminer les contributions
(quantité et temporalité) relatives. Toutefois, le débit solide ne fournit pas une mesure
exhaustive de 'ensemble des transferts sédimentaires puisqu’il ne permet pas de relever les
transferts sédimentaires qui ont exclusivement lieu sur les versants. De ce fait, I’évaluation des
transferts sédimentaires a I’échelle du bassin versant est complémentaire avec la mesure
de la production sédimentaire a I’échelle de la parcelle expérimentale (Fournier, 1965).

*

Toutefois, comme abordé précédemment (cf. chap.1 - 1.1.1), les changements d’échelles
restent complexes a estimer (Poesen, 2018) et des effets d’inertie et de retard sont observés
dans les mesures aux différentes échelles. La structure paysageére influence la connectivité
sédimentaire mais l'intégration des différents éléments du paysage reste difficile que ce soit
(1) dans les mesures ou dans (2) les modeles. Ainsi, persiste une nécessité de développer des
méthodes qui permettent d’agréger les effets de la structure paysagére a large échelle.
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2. Impact des éléments du paysage sur les transferts sédimentaires

Aborder les transferts sédimentaires a I’échelle du bassin versant implique de se questionner
sur cheminement des sédiments, c¢’est-a-dire sur la maniére dont les flux hydro-sédimentaires
se déplacent dans I'espace et font face a des effets de canalisation, de rétention, d’accélération
ou de subdivision. Les bassins versants aménagés présentent des versants fragmentés par
les infrastructures anthropiques (Houben, 2008), créant une distorsion des flux hydro-
sédimentaires par rapport a une situation ou le schéma spatial des écoulements de surface est
strictement régi par des liens topographiques.

L’objectif de cette partie est de présenter les différents éléments des paysages agricoles et
leurs réles dans les transferts hydro-sédimentaires. L’interaction « paysage-processus » est
considérée ici dans le sens ou le paysage affecte les processus et non dans le sens de I'impact
des processus sur le paysage (Reulier, 2015). La discrétisation des éléments du paysage par
type d’entité géographique (surfacique, linéaire et ponctuelle) proposée par Reulier (2015) a
été reprise de maniére a expliciter l'influence des différents éléments du paysage sur les
transferts hydro-sédimentaires.

2.1.  Connectivité sedimentaire et structure paysagere

A signaux pluviométriques équivalents, les transferts hydro-sédimentaires varient, en quantité
et en signal, en fonction de la structure paysagere et des interférences engendrées par les
propriétés de connectivité structurelle (cf. chap.1 - 1.1). La caractérisation de la structure du
paysage et de la connectivité structurelle associée (liens et discontinuités) présente un
intérét pour comprendre I'’émergence des signaux sédimentaires. De fait, cette partie a pour
objectif d’envisager 'ensemble des aspects du paysage a prendre en compte dans une
évaluation de la connectivité sédimentaire.

2.1.1. Prendre en compte les spécificitéts du paysage dans I’agencement de la
connectivité sédimentaire

Le devenir des sédiments dans un bassin versant s’explique par sa structure interne (Nicoll &
Brierley, 2017 ; Wohl et al., 2017). En se référant au cadre conceptuel de connectivité, les
échanges sont formalisés par des réseaux d’interactions qui influencent le fonctionnement
des systémes dans lesquels ils s’inscrivent. Ainsi, la dynamique sédimentaire a I’échelle du
bassin versant traduit la connectivité de ce dernier qui refléte I'efficacité des assemblages
des liens amont-aval (Coulthard & Van De Wiel, 2017). La structure paysageére du bassin, en
tant qu’un ensemble de liens, peut alors étre considérée comme un réseau dont la structure,
c’est-a-dire la géométrie et le motif spatial, contrélent la connectivité sédimentaire. Dans ce
cadre, les phénoménes de déconnexion et de discontinuité ont un réle crucial sur la
dynamique observée a I'’échelle du bassin versant et qu’il est nécessaire de saisir (Gran &
Czuba, 2017). Dans la détermination du chemin entre les sources et les puits a sédiments, la
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configuration spatiale de la structure paysagére occupe une place importante (Fryirs et
al., 2007).

Dans un premier temps, I’étude de la connectivité revient a s’'intéresser au couplage c’est-a-
dire a 'assemblage général des liens unitaires entre deux objets. Il s’agit alors d’identifier
les zones qui s’organisent en une cascade sédimentaire efficace et les zones qui, au contraire,
restent a la marge (Cossart et al., 2017). Dans ce cadre, la configuration spatiale du systéme
est essentielle pour déterminer le chemin et les liens entre les zones sources et les zones de
stockage sédimentaire. La compréhension des liens permet I’exploration de processus aux
caractéres multi-scalaires (Viel, 2012 ; Bracken et al., 2015). La connectivité permet de
caractériser des agencements spatiaux au sein des cascades sédimentaires et d’appréhender
comment ils conférent cohérence et consistance au réseau (Cossart et al., 2017).

Cinqg facteurs sont identifiés comme déterminants pour la connectivité hydrologique (Figure
1-13) (Bracken & Croke, 2007). Le climat est, certes, la clef de contréle du systéme puisqu'’il
conditionne la possibilité de ruissellement (type de climat, intensité, durée et antécédents de
I’événement pluvieux, cf. chap.1 - 1.1.1.1). Toutefois, le ruissellement dépend de la capacité
d’infiltration du bassin versant. Les données pédologiques (stabilité structurale, porosité,
rugosité), le type de végétation et leur densité au sol doivent étre pris en compte a I'échelle
de la parcelle. La position dans le paysage, le chemin d’écoulement, c’est-a-dire le trajet
emprunté, conditionnent la distance entre la zone source et le cours d’eau. Les zones tampons
constituent les zones de stockage sédimentaires intermédiaires sur les versants
(Reulier, 2015).

Figure 1-13 : Les facteurs de la connectivité
hydrologique. Source : Reulier (2015).

Les liens qui existent entre les parcelles au sein d’un bassin versant ont un réle central dans
la facilitation ou la limitation des transferts d’eau et de sédiments (Gascuel-Odoux et
al., 2011). Ces liens sont a l'origine de chemins préférentiels de déplacement des flux et
impliquent des éléments directement connectés (attenants), indirectement connectés (par le
biais d’'un réseau) et déconnectés du cours d’eau (Delahaye, 2002) (Figure 1-14). Ces
différents secteurs constituent I'aire d’alimentation effective en sédiments d’'un cours d’eau du
fait d’obstacles favorisant l'infiltration et la sédimentation (Reulier, 2015) et sont activés de
maniére variable selon I'amplitude des événements pluviométriques (Lopez-Vicente et
al., 2021).
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2.1.2. Spécificités paysagéeres du contexte agricole

Depuis I’Antiquité, I’érosion hydrique des sols cultivés constitue un objet d’étude privilégié du
fait de I'intensité particuliere du phénomeéne dans ce cadre et de I'importance de la pérennité
de la ressource en sol pour les pratiques (Dotterweich, 2013). Les infrastructures
anthropiques y sont multiples et la structure paysageére y est complexe. Les paysages
agricoles sont le cadre de discontinuités, du fait de la présence de barriéres et de puits a
sédiments, et de liens additionnels (e.g. Figure 1-15 ; Warner, 2006) par rapport a des
paysages pas ou peu ameénagés. Les versants agricoles sont considérés comme fragmentés
du fait d’'un apport sédimentaire perturbé dans la cascade sédimentaire (Houben, 2008).

Figure 1-14 : Typologie des connexions hydrologiques dans un bassin versant. Source : Reulier (2015) d’apres
Delahaye 2002).

Les versants affectés par une activité anthropique présentent un patron spatial et temporel
spécifique en termes de zones préférentielles de I'ablation et de la sédimentation, de taux
d’érosion, de quantités transportées, de dépdts sur les versants, d’export sédimentaire au
cours d’eau et de signaux sédimentaires (Houben, 2008). Les infrastructures interceptent
I’écoulement sur les versants et affectent la connectivité hydro-sédimentaire : direction et
diversion des flux hydro-sédimentaires, distances parcourues, concentration des flux,
localisation du dépét et de rétention sédimentaire (e.g. Walling et al., 2002 ; Chapman et
al., 2005 ; Salvador-Blanes et al., 2006).
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Les secteurs agricoles sont segmentés en une mosaique de parcelles (Figure 1-16) dont le
mode d’occupation du sol évolue au cours du temps (Tableau 1-2). lls impliquent aussi des
éléments linéaires, plus ou moins connectés les uns aux autres et dont la densité et la
diversité sont variables selon le contexte agricole en question (Aurousseau et al., 2009 ;
Gascuel-Odoux et al., 2011). Ces infrastructures linéaires ont un effet sur la dynamique
hydrologique du bassin-versant, sur I’érosion des sols et sur la qualité des cours d’eau (Viaud
et al., 2004). A ces éléments linéaires viennent s’ajouter des éléments ponctuels qui font
office de piége par des effets de rétention des sédiments.

Figure 1-15 : Liens et discontinuités des versants du Luberon. Source : Warner
(2006).
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Tableau 1-2 : Transformations évoquées pour expliquer I'aggravation de I'érosion des sols cultivés. Source :
Auzet (1987).

A I’échelle du bassin versant les effets des différentes entités se combinent et créent un réseau
de drainage artificiel qui modifie le cheminement topographique des écoulements. La
difficulté réside dans la description de cette combinaison complexe d’infrastructures

paysageéres, de leur modification sur la structure du bassin versant et leurs implications sur les
transferts hydro-sédimentaires.

Figure 1-16 : Les entités de la structure paysagéere en contexte agricole. Source : Reulier (2015).

Les versants aménagés sont fragmentés entre des secteurs connectés et des secteurs isolés
de la cascade sédimentaire. Sur le long-terme, les limites de parcelles ont le plus d’influence
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en termes de production et stockage sédimentaire mais ce sont les liens entre les parcelles
qui contribuent aux transferts sédimentaires nets depuis les versants. Les bas de parcelle
constituent le site préférentiel d’accumulation des sédiments c’est-a-dire des puits a sédiments
efficaces contribuant au découplage de I'eau et des sédiments durant les événements
ruisselants. L’efficacité des bas de parcelles en termes de stockage sédimentaire est affectée
par les stigmates de I'érosion (rigoles, ravines, etc.) ou par la présence d’infrastructures de
drainage. Pour considérer les transferts sédimentaires en contexte agricole, il faut non
seulement considérer le cadre physique a I'’échelle du versant mais aussi les pratiques
agricoles de structuration de I’espace. Ces derniéres déterminent, de maniére volontaire ou
non, I'amplitude des transferts hydro-sédimentaires ainsi que la spatialisation de la
production et du dépét sédimentaire. La densité et la temporalité de la mise en culture d’'une
parcelle affecte la quantité et la distribution de I'ablation et du dépdt sur les versants. Les
transferts sédimentaires entre les différents compartiments de la cascade sont le reflet de
intersection du milieu physique et des infrastructures anthropiques (Figure 1-17)
(Houben, 2008).

Figure 1-17 : Approche conceptuelle deTéquilibre des flux sédimentaires sur les
versants agricoles. La partie droite indique les éléments de contréle des flux de
sédiments en lien avec le contexte physique. La partie gauche met en avant les
éléments d’origine anthropique. De l'intersection de ces deux composantes découle
des effets d’échelles. Source : Houben (2008).

*

Les parties précédentes ont permis de poser les jalons des questions qui sous-tendent I’étude
des transferts hydro-sédimentaires. Si les bases conceptuelles sont bien établies, de
nombreuses difficultés persistent dans la compréhension de I'implication des éléments de la
structure paysagére dans les transferts hydro-sédimentaires. Les parties suivantes de ce
chapitre (cf. chap.1 - 2.2 a 2.4) tendent a faire I'état des lieux de l'influence individuelle des
éléments du paysage sur les transferts.
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2.2. Les entités surfaciques : effets de production et de rétention
sédimentaire

Les entités surfaciques du paysage correspondent aux divers modes d’occupation du sol.
Une parcelle est définie ici comme une unité d’occupation du sol qui présente des
caractéristiques homogeénes : type de couvert végétal, pratiques culturales, utilisation du sol,
etc. Pour comprendre les effets des modes d’occupation du sol sur les transferts hydro-
sédimentaires, trois paramétres sont a prendre en compte (Tortrat, 2005 ; Reulier, 2015) :

» La nature de la surface : artificialisée ou non

= |’enherbement : type de couvert, pourcentage de la parcelle, densité, hauteur de la
canopée et nombre de strates

= Le remaniement du sol (travail du sol) et sa temporalité

Les paragraphes qui suivent présentent succinctement les spécificités de I'implication des
différents modes d’occupation du sol dans I’érosion hydrique (e.g. Figure 1-18).

Figure 1-18 : Contribution de différents modes d’occupation du sol a la production sédimentaire. En bleu la surface
associee au mode d’occupation du sol dans I'Union Européenne, en orange le pourcentage de production
sédimentaire associée. Source : Panagos et al. (2015b).

2.2.1. Surfaces cultivées

Les parcelles cultivées sont des surfaces exploitées pour une activité agricole. Il peut s’agir
de grandes cultures (céréales, oléagineux, protéagineux), de cultures permanentes (vignes,
vergers et pépiniéres) ou de maraichage. L’influence des systémes de culture sur les risques
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d’érosion hydrique a fait I'objet de nombreuses recherches dans différents contextes
(géologiques, pédologiques et paysagers) et a différentes échelles (e.g. Auzet, 1987 ; Cerdan
et al.,, 2010 ; Biddoccu et al., 2014 ; Garcia-Ruiz et al., 2015). Les terres agricoles sont
reconnues comme ayant les taux de production sédimentaire les plus importants relativement
aux autres modes d’occupation du sol (Cerda et al., 2009 ; Garcia-Ruiz et al., 2015 ; Panagos
et al., 2015b). Cette production sédimentaire particuliérement élevée des parcelles agricoles
tient a différents facteurs de sensibilité a I’érosion hydrique.

Le couvert végétal influence I’érosion, le transfert et le dép6t sédimentaire (Coulthard & Van
De Wiel, 2017). La densité et la période de couverture des sols déterminent la sensibilité
d’une parcelle cultivée a la formation du ruissellement et a la production sédimentaire (Le
Bissonnais et al., 2002). La présence d’'un couvert végétal permet de limiter la production
sédimentaire. A I'inverse, un sol « mis & nu» est sans protection face aux précipitations
érosives. La période de faible densité du couvert végétal sur les parcelles cultivées est variable
selon le type de culture. Elles ont, par exemple, lieu durant les périodes d’interculture ou au
cours des premiers stades végétatifs pour les grandes cultures (Reulier, 2015) ou encore
pendant les périodes de fructification de la vigne (Gristina et al., 2022). La sensibilité des
parcelles cultivées a I’érosion hydrique est particulierement élevée durant ces périodes bien
gu’elle soit dépendante de la dynamique des précipitations. Dans ces périodes, les parcelles
sont sensibles a I'érosion par splash : 'impact des gouttes de pluie a la surface du sol peut
occasionner un détachement et un déplacement sur de courtes distances de particules de sol.
Ces sédiments sont facilement mobilisables par le ruissellement pouvant étre a I'origine d’'une
crolte de battance qui renforce I'impermeéabilisation du sol (e.g. Fox et al., 2004).

Le compactage mécanique des sols agricoles favorise I'’érosion hydrique (Figure 1-19)
(Fullen, 1985 ; Cerda et al., 2021). Ce tassement du sol est occasionné par le passage, répéte,
des engins agricoles dans les parcelles cultivées (Auzet, 1987 ; Lagacherie et al., 2006). Ces
passages entrainent une réduction de la porosité du sol (Le Bissonnais et al., 2002) et de ses
capacités d’infiltration (Van Dijck & Van Asch, 2002).

Le travail du sol est reconnu comme ayant un effet variable sur la production sédimentaire
dans les parcelles agricoles du fait du contexte dans lequel elles s’inscrivent (Biddoccu et
al., 2014 ; Mhazo et al., 2016). A I’échelle de la parcelle il est toutefois reconnu comme ayant
une importante contribution sur la redistribution des sédiments (e.g. Lindstrom et al., 1992 ;
Govers et al., 1994 ; Montgomery et al., 1999 ; Van Oost et al., 2005). L’influence du travail du
sol sur I’érosion hydrique est principalement corrélée a la profondeur du travail réalisé (Van
Oost et al., 2006). Il peut permettre de limiter la production sédimentaire, en réduisant le
compactage mécanique (Biddoccu et al., 2014). Une attention particuliere doit étre portée au
sens du travail dont les implications en termes d’érosion du sol seront variables. Ainsi un
labour de contre-pente aura tendance a limiter I’érosion a I'inverse d’un labour dans le sens
de la pente (Van Oost et al., 2006).
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Figure 1-19: Contribution du passage d'engins agricoles a I'érosion
hydrique pour différentes parcelles. Le graphique ne montre pas le
résultat pour les parcelles illustrées. Source : Saggau et al. (2022).

Quel que soit le sens, le travail du sol peut étre a I'origine d’une augmentation des phénomeénes
d’érosion hydrique puisque le sens du travail du sol, les tourniéres', les dérayures', les traces
de roues créent des dépressions linéaires qui favorisent la concentration des écoulements
de surface et modifient les dynamiques d’écoulement dans les parcelles (Boiffin et al., 1988 ;
Souchere et al., 1998). Les motifs linéaires d’origine agraire (Figure 1-19) apparaissent ainsi
comme le premier facteur d’origine anthropique impactant le parcours, jusque-la uniquement
topographique, des écoulements de surface (Ludwig et al., 1996 ; Bocher, 2005 ; Morvan et
al., 2014). Pour faire face aux effets des pratiques culturales sur I’érosion hydrique (Marfinez-
Casasnovas & Sanchez-Bosch, 2000), des stratégies de pratiques de protection des sols font
'objet d’'une attention, scientifique et technique, particuliere depuis quelques décennies
(Mekonnen et al., 2017 ; Rajbanshi et al., 2023). Ces derniéres visent, entre autres, a limiter la
production et les transferts sédimentaires par I'amélioration des modes de conduite des
parcelles en travaillant, principalement, sur 'enherbement et le travail du sol (Figure 1-20)
(Liu et al., 2011 ; Klik & Rosner, 2020). Pour le travail du sol, il peut s’agir de la mise en place
de terrasses ou d'un talus de contre-pente, ou encore de réaliser le labour

'© Tourniére : Agriculture — espace réservé en bordure d'une terre labourée ou cultivée pour pouvoir
tourner la charrue ou une machine agricole.
" Dérayure : Sillon qui sépare deux planches de labour. Les dérayures facilitent I'écoulement des eaux.
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perpendiculairement a la pente. La gestion de I’enherbement peut passer par du paillage, la
mise en place de bandes enherbées en contre-bas de parcelle ou d’un enherbement inter-
rang en période de culture ou bien de cultures intermédiaires '? dans les périodes
d’interculture.

Figure 1-20 : Pratiques de conservation des sols en contexte agricole. (a) Mise en place de
terrasses. (b) Labour perpendiculaire a la pente. (c) Talus de contre-pente. (d) Paillage. (e)
Enherbement. (f) Bandes enherbées. (g) Haies. Source : Rajbanshi et al. (2023).

12 Une culture intermédiaire est une culture implantée entre la récolte d’une culture principale et le semis
de la culture suivante. La période entre les deux est désignée sous le terme d’interculture et dure
pendant une période plus ou moins longue. Les cultures intermédiaires sont destinées a étre restituées
au sol et n’ont pas vocation a étre exportées de la parcelle. Elles sont implantées dans le but d’éviter de
laisser le sol sans couverture végétale pendant I'interculture et peuvent rendre de multiples services :
amélioration de la structure du sol, limitation de I’érosion et des pertes d’azote minéral nitrique, maintien
de la biodiversité. https://dicoagroecologie.fr/dictionnaire/culture-intermediaire/
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2.2.2. Les surfaces enherbées

Il existe deux types de surface enherbées : les prairies et les bandes enherbées. Les prairies
sont des surfaces agricoles enherbées destinées a étre paturées ou fauchées afin d’assurer
I’alimentation du bétail (Figure 1-21). Le maintien du couvert végétal constitue une protection
des sols contre les précipitations et le ruissellement érosif (Gascuel-Odoux et al., 2008). |l
favorise 'augmentation de I’évapotranspiration et de la porosité du sol. Le role des prairies est
double au sens ou elles permettent, non seulement, la protection contre I'érosivité pluviale
mais aussi une augmentation de l'infiltration et du dépoét sédimentaire.

Photographie : J.PIC (2020)

Figure 1-21 : Prairie en aval d'une parcelle de vigne.

L’efficacité des prairies a limiter le phénomene d’érosion hydrique est, toutefois, dépendante
de I'age du couvert végétal. Un couvert ancien a une bonne emprise racinaire au sol et
constitue une meilleure protection (Gallien et al., 1995). Selon Fullen et al. (1998), les prairies
limitent le ruissellement dés que le taux de recouvrement dépasse les 30 %. A I’échelle du
bassin versant, I'efficacité de l'infiltration des écoulements par les prairies est fonction des
volumes entrants et de la forme du ruissellement. En cela, la position des prairies dans le
bassin est fondamentale (Fullen et al., 1998). Bien que le rbéle de peigne a sédiments des
prairies soit reconnu, les études cherchant a quantifier leur capacité de dép6t de sédiments
sont rares. Le taux de production sédimentaire des prairies est évalué comme moyen (Garcia-
Ruiz et al., 2015). Il a été démontré que les prairies paturées peuvent aussi constituer des
zones de production sédimentaire, le piétinement des animaux affectant les propriétés du sol
(perméabilité et structure). Toutefois, cet impact négatif est grandement dépendant du mode
de paturage employé (e.g. surpaturage) et des caractéristiques du site (Donovan &
Monaghan, 2021).

Les bandes enherbées sont des éléments du paysage similaires aux prairies mais constituées
d’un couvert végétal généralement plus ras et qui s’étendent sur des surfaces plus réduites
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(e.g. en gris sur la Figure 1-22). Si elles sont d’abord étudiées sur la question des transferts de
produits phytosanitaires (e.g. Reichenberger et al., 2007 ; Bereswill et al., 2012 ; Carluer et
al., 2017), elles contribuent aussi a la limitation des transferts sédimentaires. Implémentées au
sein de parcelles agricoles, elles réduisent de maniére significative la production
sédimentaire en comparaison avec des cultures sur sol nu (Burguet et al., 2018). De plus, elles
agissent comme des peignes et des filtres en favorisant le dépo6t des particules sédimentaires
produites en amont (Verstraeten et al., 2006).

Figure 1-22 : Effet de la convergence des flux hydro-sédimentaires sur I'efficacité de
la bande enherbée. (a) Aucune convergence des flux au cours d’eau sur un versant
rectiligne ; le ruissellement se répartit sur I'ensemble de la bande enherbée a un débit
relativement faible. (b) Convergence des flux sur un secteur restreint de la bande
enherbée ; le reste de la bande enherbée ne recgoit presque aucun ruissellement.
Source : Verstraeten et al. (2006).

L’efficacité moyenne en termes de dép6t sédimentaire des bandes enherbées situées en bas
de parcelle est estimée a environ 80 % (Abu-Zreig et al., 2004 ; Verstraeten et al., 2006). Si
I'efficacité du dispositif de bande enherbée n’est plus a prouver en termes d’infiltration du
ruissellement et de dépdét sédimentaire, elle dépend de leur largeur (Abu-Zreig et al., 2004),
de leur pente, de la densité du couvert végétal (Pan et al., 2011) et de I'organisation des flux
hydro-sédimentaire provenant de I'amont (Figure 1-22). Verstraeten et al. (2006) ont montré
gu’elles se révelent moins efficaces a I'’échelle du bassin versant (20 % seulement) quand elles
sont en général situées en bord de cours d’eau, du fait d’effets de concentration des flux
provenant de I'amont et de leur court-circuitage par des systéemes de drainage ou des axes
routiers.
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2.2.3. Espaces boisés

Les surfaces boisées ou forestiéres présentent un couvert arboré permanent (Figure 1-23) et
ont en général une faible production sédimentaire (Garcia-Ruiz et al., 2015). La protection
des sols y est forte du fait de la présence d’une canopée qui limite I'impact des gouttes sur les
sols, et d’un sol riche en substances humiques™, d’un fort développement racinaire, d’'une
couverture épaisse du sol et une pédofaune qui favorisent linfiltration des eaux. Des
variabilités en termes d’érosion hydrique sont observées selon le climat, les caractéristiques
de la forét et les modes d’exploitation dans le cadre d’une gestion sylvicole. Toutefois, dans
les études réalisées sur le sujet, la cause principale des pertes en sol et de transfert
sédimentaire en contexte forestier est due a la présence de routes forestiéres ou le sol a subi
un compactage (Sidle et al., 2006 ; Eisenbies et al., 2007), ou de fossés de drainage
(Nieminen et al., 2018). De plus, la réinstallation d’arbres dans un bassin versant tant sous la
forme de ripisylve (McKergow et al., 2003) que de parcelle forestiere (Marden, 2012)
contribue, en général, a une réduction du budget sédimentaire.

Photographie : J.PIC (2020)

Figure 1-23 : Parcelle de forét en aval d'un ilot de parcelles de vigne.

2.2.4. Surfaces artificialisées

Les sols artificialisés correspondent a I'ensemble des surfaces non-agricoles, forestiéres ou
« naturelles » (Béchet et al., 2019), c’est-a-dire les sols batis, les sols revétus (ex. : routes, voies
ferrées, etc.), les mines, carriéres, décharges, chantiers, terrain vagues, ainsi que les espaces

3 Les substances humiques sont des composés organiques présents dans I'humus, la tourbe et le
charbon.
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verts artificialisés (espaces verts urbains, équipements sportifs et de loisir). Bien qu’elles soient
des surfaces artificialisées, les routes ne sont pas considérées ici comme des entités
surfaciques mais comme des entités linéaires du fait de leur implication dans les transferts
hydro-sédimentaires plus que dans la production de sédiments (Reulier, 2015).

L’'urbanisation est le déterminant prépondérant de [artificialisation des sols et de la
modification de la structure de ces derniers. Bien souvent, |'artificialisation mene a une
destruction de la couverture végétale et a une compaction des sols. La majorité des sols
artificialisés sont recouverts par des revétements de bitumes, de ciment, ou d’autres
composantes imperméables. Ces revétements présentent des capacités d’infiltration trés
faibles et une résistance mécanique élevée qui n’impliquent pas de production sédimentaire
localement. lls augmentent la capacité de ruissellement et donc, le transfert rapide des flux
vers les cours d’eau. C’est pourquoi, ils sont a I'origine d’importants enjeux en termes de
ruissellement de surface, de transfert sédimentaire et d’inondation (Béchet et al., 2019).

De fait, les dynamiques spatiales et temporelles des écoulements de surface s’avérent plus
conditionnées par les effets de l'artificialisation que par les caractéristiques initiales du sol
artificialisé. La situation d’artificialisation des sols est, toutefois, hétérogéne selon les usages
auxquels ils sont destinés. Ainsi, il existe des surfaces artificialisées, telles que les espaces
verts artificialisés, dont la perméabilité est supérieure a celle de certaines parcelles cultivées
(Béchet et al., 2019).

2.3. Les entites linéaires : distorsion du patron spatial des transferts
sédimentaires

Bien qu’elles soient des composantes interstitielles de la structure paysageére, I'influence des
infrastructures linéaires d’origine anthropique sur le patron spatial des transferts hydro-
sédimentaires a largement été démontré (Carluer & De Marsily, 2004 ; Nario et al., 2009 ;
Gascuel-Odoux et al., 2011 ; Levavasseur, 2012 ; Reulier, 2015). Les parcelles constituent le
lieu de production, voire de dépdt, des sédiments (cf. chap.1 - 2.2). Le rble principal des
infrastructures linéaires se trouve dans la composante transferts du systéme érosif. Ces
infrastructures canalisent les flux hydro-sédimentaires, les interceptent, les redirigent, les
concentrent, les accélerent ou les limitent (Montgomery, 1994 ; Carluer & De Marsily, 2004 ;
Bocher, 2005 ; Gascuel-Odoux et al., 2011 ; Bereswill et al., 2012 ; Bereswill et al., 2014 ;
Lefrancq et al., 2014 ; Rouzies et al., 2019).

Bien que l'implication des infrastructures linéaires du paysage dans les transferts hydro-
sédimentaires soit établie, rares sont les recherches qui s’intéressent a la capacité de rétention
des sédiments par les infrastructures linéaires qui drainent les versants (Lecce et al., 2006 ;
Cital et al., 2022). La majorité des études portent sur I'effet hydrologique des infrastructures
linéaires dont la contribution est évaluée a partir de modélisation spatiale (e.g. : Carluer & De
Marsily, 2004 ; Gascuel-Odoux et al., 2011 ; Buchanan et al, 2013 ; Reulier, 2015). Il est
nécessaire de différencier plusieurs types d’infrastructures linéaires au vu de leurs effets sur
les transferts hydro-sédimentaires dans les bassins versants.
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2.3.1. Les réseaux de fossés: extension du réseau hydrographique et stockage
sédimentaire

Un fossé est une entité linéaire encaissée dans la topographie, congcu dans un but de
redirection des « surplus hydriques vers les points bas par effet de gravité », et qui agit comme
une extension du réseau hydrographique (Reulier, 2015) (Figure 1-24 — A & Figure 1-25).

Photographies : J:PIC (2020 - 2022)

Figure 1-24 : Exemples d'implication de fossés dans les transferts sédimentaires. A —
Transferts hydro-sédimentaires dans un fossé. B — Transfert de ruissellement de surface
d’une route a un fossé. C — Transfert de ruissellement d’un bourrelet de terre a un fossé
inter-parcellaire. D — Dépbt sédimentaire dans un fossé. E — Transfert de ruissellement
d’un bourrelet de terre a un fossé de bord de route.

Les fossés ont une influence sur les écoulements de surface (Carluer & De Marsily, 2004 ;
Lagacherie et al., 2010 ; Gascuel-Odoux et al., 2011 ; Levavasseur, 2012 ; Buchanan et
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al., 2013 ; Reulier, 2015). lls sont généralement interconnectés et forment des réseaux dans
les paysages agricoles (Levavasseur,2012; Viel, 2012). Dans cette configuration, ils
redirigent les écoulements de fagcon plus ou moins prononcée. Pourtant ce sont les
caractéristiques fonctionnelles et spatiales des fossés qui déterminent leur capacité a
concentrer ou dissocier les flux hydro-sédimentaires, et a accélérer (Viel, 2012 ; Bereswill et
al., 2014 ; Fressard & Cossart, 2019), ralentir (Levavasseur et al., 2016) ou limiter le processus
d’érosion du sol (Levavasseur et al., 2016).

Le réle multifonctionnel des fossés est reconnu (Levavasseur et al., 2016), notamment en ce
qui concerne l'atténuation de I’érosion hydrique et I'impact sur I’érosion de bord de parcelle
(Elliot & Tysdal, 1999 ; Levavasseur et al., 2016), I'intensification en aval des événements de
crue (Moussa et al., 2002 ; Buchanan et al., 2013), la réduction des pesticides (Stehle et
al., 2011) et le maintien de la biodiversité (Herzon & Helenius, 2008).

Dans la majorité des cas, les réseaux de fossés ne sont pas séparés des parcelles agricoles
par des bandes enherbées ou des haies (Buchanan et al., 2013). Dans cette configuration, ils
facilitent les transferts des flux hydro-sédimentaires vers le cours d’eau, augmentent I’'efficacité
de drainage, voire peuvent court-circuiter les mécanismes naturels de retardement des
transferts au cours d’eau (Buchanan et al., 2013 ; Boardman et al., 2019).

Figure 1-25 : Typologie du réle hydrologique des fossés. Source : Adamiade (2004)
modifié par Viel (2012).

Cital et al. (2022) classent les fossés en quatre catégories selon leur capacité de rétention
de sédiments : (1) forte capacité de rétention sédimentaire, pente du fossé inférieure a 2 %,
(2) capacité de rétention sédimentaire moyenne, pente de 2 a 5 %, (3) faible capacité de
rétention sédimentaire, pente supérieure 5 %, (4) capacité de rétention sédimentaire trés
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faible, pente supérieure a 10 %. Dans cette étude, la majorité des fossés ont une capacité de
rétention sédimentaire moyenne. Cette classification basée sur la rétention sédimentaire des
fossés peut étre mise en relation avec celle réalisée par Adamiade (2004). Dans cette derniére,
il caractérise le fonctionnement hydrologique des fossés en fonction de leur orientation par
rapport a la pente (Figure 1-25).

Deux facteurs sont a évaluer pour comprendre I'implication des fossés en termes de transferts
hydro-sédimentaires (Viel, 2012). Le premier est la pente, la contre-pente pouvant
occasionner le stockage des écoulements. Le second est I'état de surface du fossé qui
influence les capacités de ré-infiltration. Comme I'ont démontré Lecce et al. (2006), les fossés
peuvent servir de piéges a sédiments (Figure 1-24 — D & Figure 1-26) avec des capacités de
rétention allant de 8,6 a 107,2 kg/m. Toutefois, cette capacité de rétention sédimentaire des
fossés est variable selon I'évolution saisonniére de la végétation et les pratiques
d’entretien (débroussaillage).

Figure 1-26 : Exemple de budget sédimentaire
(tkm—-2.an-1), bassin versant du Jubilee
(Royaume-Uni). Source : Walling et al. (2002).

L’influence hydrologique des fossés de bord de route est plus importante que celle des
fossés agricoles du fait de leur plus grande densité, de leur position le long des routes
(Figure 1-24 — B & E) et perpendiculairement a la pente (Buchanan et al., 2013). Les éléments
de gestion des écoulements au sein des parcelles agricoles tels que des petits talus de
ralentissement des flux ou le labour de contre-pente présentent, en termes de transferts
sédimentaires, le réle hydrologique de fossé mais avec une moindre capacité de canalisation
(Figure 1-24 — C & E). lIs contribuent aussi a la réduction de la production sédimentaire au
sein desdites parcelles en limitant la longueur de pente (Yan et al., 2021 ; Wolka et al., 2021).
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2.3.2. Les axes routiers : un drainage fortuit mais efficace des versants

Les axes de déplacement (carrossables ou non) participent a la canalisation des flux hydro-
sédimentaires des versants au sens ou ils sont susceptibles d’intercepter, de rediriger, de
concentrer ou d’accélérer les processus d’écoulement de surface (Montgomery, 1994 ;
Bereswill et al., 2012 ; Bereswill et al., 2014 ; Lefrancq et al., 2014 ; Villarreal et al., 2016 ;
Rouzies et al., 2019). Comme en ce qui concerne les fossés, ’organisation spatiale en réseau
des axes de déplacement conditionne les modalités de connexion des écoulements de surface
au cours d’eau (Viel, 2012) (Figure 1-27). Leur impact a longtemps été sous-estimé dans la
prise en compte de la connectivité sédimentaire (Saggau et al., 2022).

Figure 1-27 : Transferts sédimentaires des axes routiers au cours d’eau. (a) Transferts hydro-
sédimentaires directs d’une route au cours d’eau. (b) Connexion route / cours d’eau. (c) Etat du cours
d’eau & I'aval d’une connexion route / cours d’eau. (d) Etat du cours d’eau non affecté par les
transferts hydro-sédimentaires issus des réseaux routiers. Source : Thomaz & Peretto (2016).

Trois parameétres contrélent I'influence du réseau routier sur les flux hydro-sédimentaires : (1)
sa nature, (2) son profil et (3) sa topographie (Bocher, 2005).

= La nature du tablier correspond a son revétement qui détermine le degré
d’imperméabilisation du trongon et donc sa capacité a accélérer, ralentir ou infiltrer les
flux d’eau et de sédiments.

= La fonction hydrologique du tablier différe aussi dans son orientation (transversale ou
longitudinale) par rapport a la pente (Bocher, 2005,) qui conditionne sa capacité de
concentration et de transfert des flux hydro-sédimentaires. Lorsque ces fonctions sont
favorisées, le réseau routier peut jouer, comme les fossés (cf. chap.1 - 2.3.1), le réle
d’extension du réseau hydrographique (Reulier, 2015).
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» Le réle hydrologique du réseau routier est aussi dépendant de la forme du profil (en
largeur) du tablier qui peut étre surélevé, inséré ou encaissé dans le versant et qui
donne respectivement lieu a une déviation et un stockage des écoulements, a une
absence de modification ou a une collection et un transfert de ces derniers
(Bocher, 2005 ; Viel, 2012).

Par exemple, les routes encaissées canalisent les flux hydro-sédimentaires et les
connectent aux bas de versant, au cours d’eau et aux lieux d’habitation (Soulis et al., 2015 ;
Zgtobicki et al., 2021). De fait, elles augmentent la densité de drainage et les flux de sédiments
(e.g. Froehlich & Walling, 1997 ; Verstraeten & Poesen, 1999 ; Steegen et al., 2001 ;
Boardman, 2013). Un réseau routier en terre battue est une source de production
sédimentaire (Sosa-Pérez & MacDonald, 2017). Les axes routiers ont une faible capacité de
rétention sédimentaire mais permettent un stockage intermédiaire de sédiments (Figure 1-28)
pouvant étre source de pollution par un stockage de métaux lourds dans les sédiments qui y
transitent par le réseau routier (e.g. Philippe et al., 2021).

Figure 1-28 : Dépdt sédimentaire sur une route de Rillaar (Belgique) a la suite des événements
pluviométriques des 13 et 14 septembre 1998. Source : Verstraeten & Poesen (1999).

2.3.3. Les haies : effets de barriéres

Les haies consistent en des « alignements d’arbres, d’arbustes et d’arbrisseaux, que I'on
trouve au bord des chemins, des cultures, des prairies ou des jardins » (Soltner, 1985, cité par
Reulier, 2015). Elles présentent une grande diversité de fonctions, notamment en relation avec
les écoulements de surface : elles limitent I'érosion des sols a I’échelle des versant, réduisent
importance des crues, agissent comme zones tampons et limitent les transferts de polluants.
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Les haies jouent souvent un effet barriére (Gascuel-Odoux et al., 2011). Mais cet effet est
variable selon leur orientation par rapport a la pente, 'association du fossé avec un talus ou
les ruptures dans la végétation (Figure 1-29). La position par rapport a la pente est
primordiale. Le réle de barriére des flux hydro-sédimentaire d’une haie dans le sens de la
pente sera nul, a I'inverse d’une haie perpendiculaire a la pente qui permet, selon certaines
conditions, l'infiltration des écoulements de surface et le dépbt sédimentaire. Une haie oblique
aura, quant a elle, préférentiellement, un effet de redirection des flux hydro-sédimentaires
(Viaud et al., 2004).

Figure 1-29 : Démarche méthodologique appliquée pour évaluer le réle hydrologique des haies. Source : Viel
(2012).

Si de nombreuses études ont porté sur I'effet des bandes enherbées sur les transferts
sédimentaires, celui des haies a moins été étudié (Gay, 2015). Cela peut étre expliqué par la
difficulté a mesurer leur efficacité in situ, d’autant plus qu’elles s’intégrent généralement
dans un réseau a échelle plus large que la seule parcelle expérimentale. De méme, elles sont
souvent associées avec des bandes enherbées (Daniels & Gilliam, 1996), rendant la
contribution relative de chacune délicate a quantifier. La revue de littérature, basée sur 13
études, réalisée par Yuan et al. (2009) estime que I'efficacité en termes de limitation des
transferts hydro-sédimentaires des haies est équivalente a celle des bandes enherbées.

Les haies jouent un rdle particulierement important dans les paysages de bocage ou elles
cloisonnent les parcelles agricoles. Une parcelle cloisonnée par des haies sera déconnectée
du cours d’eau et jouera un role de puits a sédiments par le stockage en son sein des flux
sédimentaires (Mérot, 1999). Toutefois, les haies sont souvent associées a d’autres entités
linéaires qui interagissent avec les transferts hydro-sédimentaires, notamment les réseaux de
fossés (Viel, 2012 ; Reulier, 2015). Comme pour les autres infrastructures linéaires, leur réle
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est a envisager a I’échelle du versant et du réseau d’infrastructures linéaires (Owens et
al., 2007 ; Lacoste et al., 2014).

2.4. Entités ponctuelles jouant un réle de piege a sédiments

Les entités ponctuelles considérées ici sont des éléments du paysage qui ont pour effet la
désynchronisation de 'eau et des sédiments par processus de décantation. Ces entités
jouent le role de « piege a sédiments » en permettant leur dépdt dans le dispositif alors que
I’eau de ruissellement continue de s’écouler.

Cette désynchronisation de I'’eau et des sédiments n’est toutefois pas systématique puisque
seule une portion des sédiments est capturée par les piéges, relativement a la taille des
particules de sol qui transitent par le dispositif. lls capturent préférentiellement les particules
de taille grossiéres (sable) quand les particules fines (limons, argiles) demeurent en
suspension et ne sont pas forcément déconnectées des cours d‘eau (Foster et al., 2021 ;
Boardman & Foster, 2021).

Si leur efficacité en termes de désynchronisation sédiment/eau est moindre dans les bassins
versants qui présentent de fortes pentes (Schmadel et al., 2019), elle est d’abord dépendante
du type de piége a sédiments (CEMAGREF de Lyon, 1985; Frey, 1991; He &
Marsalek, 2014 ; MoayeriKashani et al., 2017). Leur capacité a capturer les sédiments dépend
de leurs caractéristiques de conception : profondeur, surface, vitesse de I’écoulement dans le
dispositif (MoayeriKashani et al., 2017). lls favorisent plus ou moins la décantation, capturent
plus ou moins de particules grossiéres, et laissent filer plus ou moins de particules fines. Les
piéges a sédiments sont des entités ponctuelles du paysage ayant été congues dans une
perspective de limitation du transfert sédimentaire ou jouer ce role de maniere fortuite. Ainsi,
deux types de piéges a sédiments peuvent étre distingués.

= Les points d’eau : mares, étangs, lacs, qui sont alimentés par les eaux pluviales et dont
la terminologie est relative a leur taille. Les mares sont d’une superficie inférieure a 0,5
ha et d’'une profondeur de moins de 3 m. Les étangs présentent une superficie
supérieure a 0,5 ha et une profondeur comprise entre 5 et 10 m. Les lacs sont des
étangs dont la profondeur dépasse 10 m (Reulier, 2015). Ces infrastructures n’ont
initialement pas pour objectif la capture des flux sédimentaires mais sont des dispositifs
efficaces pour capturer les sédiments et réduire le transport sédimentaire a I'aval
(Mekonnen et al., 2017). Des travaux de curage sont nécessaires pour éviter le
comblement des points d’eau si le transport sédimentaire est trop important.

= Les bacs décanteurs (e.g. Figure 1-30) sont, quant a eux, congus dans une
perspective de capture des sédiments. lls se composent d’un point d’entrée et d’'un
point de sortie mais la diversité des bacs décanteurs témoigne de I'importance des
choix de conception de maniére a capturer autant de sédiments que possible. La
conception d’'un bac décanteur est dépendante des caractéristiques du site
d’implantation.
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S’il a été évalué que les pieges a sédiments ont bien une influence sur la quantité et la taille
des sédiments transportés a I’exutoire par les eaux de ruissellement de surface, il est aussi
souligné que leur efficacité se restreint a I’échelle locale (Mekonnen et al., 2015 ; Foster et
al., 2021). Selon Mekonnen et al. (2015) et Chaize (2022), une stratégie de capture des
sédiments congue a I’échelle du bassin versant (et non individuelle) serait la maniére la plus
efficace de réduire le transport sédimentaire a I'exutoire du bassin. Une stratégie efficace
implique notamment I'usage de piéges et un entretien régulier des infrastructures.

Figure 1-30 : Typologie des piéges a sédiments dans le bassin versant du Giroux (Bourgogne, France). Source :
Chaize (2022).

La prise en compte des caractéristiques individuelles des éléments du paysage est
essentielle pour comprendre leur influence sur les transferts hydro-sédimentaires dans les
bassins versants (cf. chap.1 — 2.2 a 2.4). Toutefois, I'absence de linéarité observée dans les
transferts sédimentaires a différentes échelles (McGuiness et al., 1971), témoigne d’un
fonctionnement de systéeme complexe. C’est pourquoi il est nécessaire d’appréhender le
fonctionnement en réseau des éléments du paysage. Ainsi, I'implication des infrastructures
paysageres dans les transferts sédimentaires dépend de leur position dans le bassin versant
et de leurs connexions au sein de la cascade sédimentaire (Cossart et al., 2017).

Bien que la connaissance précise et individuelle du fonctionnement hydrologique des éléments
du paysage soit possible (Ouvry et al., 2012 ; Reulier, 2015), la compréhension de I'effet du
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réseau (exemple Figure 1-31) reste un élément de recherche a approfondir (Cossart et
al.,,2018). En Jlétat des connaissances scientifiques, la description individuelle des
infrastructures ne peut pas étre dupliquée sur 'ensemble des entités d’un bassin versant et il
reste nécessaire de prendre en compte I'orientation de chacune des infrastructures, leur
place dans le bassin versant, 'organisation spatiale générale du réseau d’infrastructures
paysageres, et les éléments associés de connectivité. L’ensemble de ces parametres est a
prendre en compte dans la compréhension du role hydro-sédimentaire des infrastructures
paysageres (Durand, 2004).

Figure 1-31 : Réle de la structure paysageére dans la connectivité hydro-sédimentaire. Source :
Reulier (2015).
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La contribution des éléments du paysage aux transferts hydro-sédimentaires est conditionnée
par le fait qu’ils soient connectés, ou non, au cours d’eau. Pour en alimenter la charge solide,
ils doivent former un réseau connecté au cours d’eau (Viel, 2012). En ce sens, ils agissent
comme des extensions du réseau hydrographique. Conjointement, les parties du réseau
déconnectées du cours d’eau doivent étre considérées relativement a leur exutoire (Gascuel-
Odoux et al., 2011).

L’agencement de différentes structures linéaires implique des connexions et déconnexions
qui différent des dynamiques purement hydrologiques (Ludwig et al., 1996 ; Mérot, 1999 ;
Moussa et al., 2002) notamment du fait d’effets de routage des écoulements de surface. Les
infrastructures linéaires augmentent ou réduisent les surfaces drainées, augmentent
I'efficacité de drainage et peuvent occasionner des effets de court-circuit d’infrastructures
contribuant a la limitation des transferts (Buchanan et al., 2013) — comme les bandes
enherbées (e.g. HOsl et al., 2012) ou les haies. La structure et la typologie du réseau de
drainage apportent des informations nécessaires sur la contribution du systéme aux transferts
hydro-sédimentaires et pouvant expliquer les flux et les rétentions sédimentaires au sein du
bassin versant (Schmidt & Dikau, 1999). L’influence des infrastructures linéaires a longtemps
été sous-estimée dans la modélisation de I'érosion des sols mais doit étre intégrée pour
I’évaluation de la connectivité sédimentaire (Saggau et al., 2022).

Conclusion du premier chapitre

Etudier les transferts hydro-sédimentaires dans les bassins versants aménagés revient a
s’attaquer a un probléme, et plus largement a un systéme, complexe : I'organisation de la
cascade sédimentaire. Deux éléments de la cascade sédimentaire ont largement été
investigués : la production sédimentaire a I'échelle de la parcelle et la fourniture
sédimentaire a I’échelle du bassin versant. Ces investigations complémentaires mettent en
valeur I'existence de relais de processus intermédiaires. Des effets de facilitation ou de
stockage des transferts sédimentaires ont lieu au niveau de ces échelons intermédiaires et
leur analyse présente un enjeu important de I’étude de la connectivité sédimentaire.

La cascade sédimentaire pose un probléme de réseau avant tout conditionné par la structure
paysagére combinant différentes entités qui interagissent entre elles. Analyser la structure
paysagére est un parameétre essentiel pour comprendre les modalités de la connectivité
sédimentaire et les signaux qui en découlent. Cela représente, toutefois, un vrai défi pour
I'approche de terrain qui ne peut adresser qu’individuellement les multiples composantes de
la structure paysageére. Ainsi perdurent de nombreuses incertitudes quant a la capacité de
transport ou de rétention des sédiments par les différents éléments de la structure paysagere.
Des outils de modélisation ont été développés dans la perspective de les dépasser et de
décrypter les signaux sédimentaires a différentes échelles dans les bassins versants. L’objectif
du chapitre qui suit est ainsi d’établir une typologie critique de ces outils afin d’en souligner
les intéréts et les écueils.
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Chapitre 2 - Intégrer la structure paysagére pour simuler les transferts
hydro-sédimentaires dans les bassins versants : typologie critique
des modéles

Introduction du deuxiéme chapitre

Le premier chapitre a permis de souligner les inconnues et incertitudes persistantes dans
I’étude des transferts hydro-sédimentaires : effets d’échelles, connectivité sédimentaire,
transferts dans les infrastructures anthropiques de drainage. La modélisation est un outil
complémentaire au suivi de terrain pour évaluer l'organisation de la cascade
sédimentaire. Elle est une représentation conceptuelle, et éventuellement numérique, du
phénoméne étudié. Aucun modéle ne permet de représenter toute la complexité des
processus et la modélisation repose donc sur des choix méthodologiques et des
simplifications. De nombreux modéles existent pour évaluer les processus d’érosion
hydrique. lls sont construits selon différentes approches mettant la focale sur la dynamique
du processus, sa variabilité dans I’espace ou dans le temps (Gnouma, 2006).

Ce chapitre n’a pas vocation a dresser un inventaire exhaustif des modéles d’érosion hydrique
mais de réaliser une typologie critique des maniéres de représenter le phénoméne dans une
volonté de modeélisation. L’objectif est de souligner les enjeux de modélisation appréhendés
au prisme de l'intégration des éléments de la structure paysagére. Le chapitre est constitué
de trois parties organisées selon une approche thématique afin d’en expliciter les objectifs
sous-jacents. La premiére partie aborde les modéles de production sédimentaire, la seconde
les modéles de transferts hydro-sédimentaires et la troisiéme les indices de connectivité
sédimentaire.

1. Modéles de production sédimentaire

Les modéles de production sédimentaire ont pour objectif I’évaluation des pertes en sol ou
de roche, c’est-a-dire la composante ablation du systéme érosif. lls sont applicables a
différentes échelles : de celle de la parcelle a celle du bassin versant. Le bassin versant est
considéré comme un ensemble d’unités élémentaires a la production sédimentaire variable.
Les modéles de production sédimentaire les plus connus et les plus appliqués présentent une
approche opérationnelle. lls se fondent sur I’équation universelle de perte en sol.
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1.1.  Equation universelle de perte en sol : empirique™ mais éprouvée

Les premiers travaux scientifiques sur la question de I'’érosion hydrique se sont attachés a
identifier les facteurs responsables de la sensibilité des sols. L’ensemble de ces facteurs ont
été synthétisés dans I'équation universelle de perte en terre (USLE '®*) formalisée par
Wischmeier & Smith (1965).

L’équation de 'USLE est la suivante :
A=RxK*xL*xSxC=*P

Avec :

A : taux de production sédimentaire ;

R : facteur d’érosivité des pluies ;

K : érodibilité du sol ;

LS : facteur relatif a la topographie ; L — longueur de pente, S — degré d'inclinaison de la pente ;
- C: occupation du sol ;

P : pratiques (notamment culturales) et aménagements.

L’équation universelle de perte en sol constitue la premiére forme de modélisation de I’érosion
hydrique et adresse le phénoméne a I'échelle de la parcelle. Elle découle d’un considérable
travail de terrain initié dans les années 1930. D’abord restreint aux parcelles agricoles, elle est
étendue aux milieux naturels et semi-naturels dans les années 1970 (Alewell et al., 2019). Dans
les années 1990, 'USLE est adaptée pour étre appliquée a I'échelle du bassin versant, par
une meilleure prise en compte du ruissellement de surface et des différents modes
d’occupation du sol. Les modéles RUSLE' (Renard et al., 1994) ou MUSLE" (Williams, 1975 ;
Kinnell & Risse, 1998) en sont dérivés. lls permettent, respectivement, de quantifier la
production sédimentaire pour I'intégralité d’'un bassin versant pour évaluer les tendances a
long terme (RUSLE) ou les effets d’'un événement hydrologique (MUSLE).

L’intérét de ces modéles réside dans leur caractére empirique et la possibilité de les intégrer
facilement dans un systeme d’information géographique (SIG) a la condition de disposer des
parameétres de I’équation au format raster. lls mettent ainsi I'accent sur la variabilité dans
I’espace de la production sédimentaire. La simplicité conceptuelle des modéles de type USLE
et le nombre restreint de données qu’ils mobilisent, favorise leur utilisation pour adresser la
question de I'érosion hydrique. lls ont été appliqués a différentes échelles spatiales et dans
divers contextes (Risse et al., 1993 ; Borrelli et al., 2021) (e.g. Figure 2-1 & Figure 2-2).

* Un modéle empirique est construit autour de relations mathématiques directes établies entre les
entrées et les sorties observées sur le bassin versant. Ce type de modéle ne cherche pas a décrire les
processus physiques impliqués dans la relation pluie-débit et est donc souvent considéré comme des
modeles « boites noires ».

S USLE : Universal Soil Loss Equation

6 RUSLE : Revised USLE

' MUSLE : Modified USLE
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Figure 2-1 : Variabilité de la production sédimentaire dans le vignoble du bassin versant de Giscle (235 km? - Var,
France), entre (a) 1950 et (b) 1982. Source : Roy et al. (2018).

L’influence de la structure paysageére sur la production sédimentaire est intégrée dans I'USLE
au travers des deux derniers facteurs de I'équation : 'occupation du sol, les pratiques &
aménagements. Ces facteurs, identifiés a I'échelle de la parcelle, ne permettent pas
intégration de I'ensemble des infrastructures du paysage influencant la production
sédimentaire a I’échelle du bassin versant. Jusqu’alors, a I'exception de Cossart et al. (2020a),
aucune étude employant les modéles basés sur 'USLE n’a pris en compte les infrastructures
linéaires du paysage bien qu’elles occasionnent une réduction de la longueur de pente par
une fragmentation des versants. La (Figure 2-3) présente une intégration possible des
infrastructures linéaires dans la réduction de la longueur de pente.

De maniére générale, I'influence anthropique n’est prise en compte dans 'USLE qu’au
travers de I'intégration de I'occupation du sol. A I'origine, le facteur-C était calculé a partir de
coefficients du rapport de production sédimentaire en fonction de I'érosivité des pluies a
I’échelle de la parcelle (Renard et al., 1997). Basée sur des valeurs normées, les valeurs
appliquées n’étaient pas représentatives de la diversité des pratiques culturales pour un méme
mode d’occupation du sol (Shi et al., 2004 ; Zhang et al., 2014). Actuellement le facteur
d’occupation du sol est généralement déterminé a partir du NDVI'® afin de prendre en compte
I’évolution saisonniére du mode d’occupation du sol (De Jong, 1994 ; Gertner et al., 2002 ;
Smith et al., 2007 ; Durigon et al., 2014). Toutefois, cette utilisation ne permet pas de
déterminer les différences en termes d’usage du sol et de production sédimentaire pour des
secteurs avec le méme taux de couvert végétal (Tanyas et al., 2015).

8 NDVI : Normalized difference vegetation index
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Figure 2-2 : Nombre de publications utilisant une modélisation avec USLE ou RUSLE au cours des 40
dernieres années (1977-2017). Source : Alewell et al. (2019).

Pour dépasser cette prise en compte lacunaire, il est possible d’évaluer le facteur d’occupation
du sol en fonction de la combinaison de plusieurs facteurs : érodibilité liée au travail du sol,
couvert végétal par la canopée, couvert végétal au niveau du sol, rugosité, biomasse du sol,
orientation des rangs et état d’humidité du sol (Renard et al., 1997). La prise en compte des
pratiques culturales compléte I'intégration des éléments du paysage dans I’évaluation de la
production sédimentaire dans les bassins versants agricoles, notamment par les éléments liés
au travail du sol (Taye et al., 2018 ; Biddoccu et al., 2020).

Figure 2-3 : Intégration des infrastructures de drainage dans le facteur LS du RUSLE.
Source : Cossart et al (2020a).

*

La seule évaluation de la production sédimentaire ne suffit pas pour envisager la dynamique
sédimentaire a I'exutoire du bassin versant. Les modéles basés sur 'USLE permettent
d’envisager la production sédimentaire a différentes échelles (parcelle, versant, bassin
versant). Toutefois, ils ne permettent pas d’envisager les aspects dynamiques des processus
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de transfert et de dépdt. Pour pallier ce manque, les modéles visant a estimer le taux de
fourniture sédimentaire ont été développés.

1.2. Taux de fourniture sedimentaire : une difficile intégration de la
dimension spatiale

Comme I'a souligné Walling (1983), la relation entre les taux de production sédimentaire
(érosion des versants) et le budget sédimentaire a I'exutoire des bassins versants, ainsi que
les transferts au sein des bassins versants, sont difficiles a envisager. L’objectif du taux de
fourniture sédimentaire (SDR') est, non seulement, d’évaluer la production sédimentaire
mais aussi de déterminer la part des sédiments effectivement transférés a I’exutoire (Figure
2-4). Une fois le cours d’eau atteint, les sédiments sont considérés comme voués a atteindre
I’exutoire du bassin versant. De fait, le taux de fourniture sédimentaire décrit la capacité de
rétention des sédiments sur les versants. Il correspond au rapport de la quantité de sédiments
mesurée a I'exutoire du bassin versant par rapport a la production sédimentaire totale du
bassin.

Figure 2-4 : Exemple de carte de taux de fourniture sédimentaire du bassin versant
de Konar (Inde). Source : Rajbanshi & Bhattacharya (2020).

Comme l'intensité des phénoménes de rétention sédimentaire dans les bassins versants
dépend d’une grande variété de facteurs géomorphologiques et environnementaux (Figure
2-5), plusieurs formules ont été proposées pour modéliser au mieux le taux de fourniture
sédimentaire (Sharp et al., 2020). Bien qu’aucune formule générale n’ait pu étre établie, les
facteurs classiques qu’elles prennent en compte sont : les parameétres morphométriques du

9 SDR : Sediment delivery ratio, traduit en frangais par taux de fourniture sédimentaire.
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bassin (surface, périmétre), les caractéristiques du relief (pente et longueur), le coefficient de
ruissellement ou encore le taux annuel de ruissellement.

Figure 2-5 : Contribution des sources au budget sédimentaire d'un bassin versant. La
taille des fleches varie selon le contexte considéré. Le modele SDR se concentre a la
production sédimentaire de versant. Source : Sharp et al. (2020).

Trois méthodes principales sont utilisées pour déterminer le SDR (Wu et al., 2018) :

= Calculer le ratio entre la production sédimentaire du bassin versant et le bilan
sédimentaire a I’exutoire ;

= Appliquer une formule de relation empirique entre le SDR et ses facteurs de
contribution ;

= La modélisation spatiale et la simulation numérique basées sur des théories issues de
I’hydraulique et de I’hydrologie.

Le concept de taux de fourniture sédimentaire permet d’envisager la variabilité spatiale et
temporelle de I’érosion hydrique au sein des bassins versants (Walling, 1983). Si I’évaluation
de la production sédimentaire annuelle est réalisée a partir du RUSLE, il existe de nombreuses
méthodes pour évaluer la part de rétention des sédiments sur les versants. Dans bien des cas,
la spatialisation du taux de fourniture sédimentaire reste délicate car elle dépend souvent d’une
mesure ponctuelle des transferts sédimentaires a I'exutoire du bassin. De ce fait, dégager les
éléments de connectivité sous-jacents reste difficile car cette quantification ne permet pas
d’appréhender les effets d’échelle inhérents au fonctionnement du processus au sein du
bassin versant (De Vente et al., 2007).

Les modéles de production sédimentaire prennent en compte le paysage par les modes
d’occupation du sol mais restent une représentation incompléte car ils n’incluent pas les
processus de transfert et de dépbt et ne prennent jamais en compte les éléments liés aux
infrastructures de drainage et aux collecteurs de sédiments. Les SDR permettent de dépasser
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le premier probléeme mais pas le second, voire ne permettent pas d’identifier les disparités
internes aux versants en termes de potentialité de transfert et de rétention de sédiments.

2. Les éléments du paysage dans les modéles de transferts

Considérer les transferts de sédiments nécessite de prendre en compte, une fois les sédiments
produits, leur cheminement au sein de la structure paysagére. Comme abordé dans la
deuxiéme partie du chapitre 1, comprendre les transferts sédimentaires sur les versants
nécessite d’intégrer I'ensemble des interférences créées par les éléments de la structure
paysagere. De la multiplicité de ces interférences ainsi que de la connaissance partielle de
leurs effets sur les transferts hydro-sédimentaires a I'échelle du bassin versant découle une
grande diversité de modeéles de transferts. Les modéles qui visent a I’évaluation des
transferts de sédiments sont encore peu nombreux. Paradoxalement, l'intégration des
éléments du paysage est plus ancienne dans les études sur les transferts de produits
phytosanitaires et il en découle un grand nombre de modéles et une grande diversité dans la
maniére d’intégrer les éléments du paysage. Pour cela, cette partie regroupe, non seulement
des modéles de transferts de sédiments mais aussi de transferts de produits
phytosanitaires, intégrant de maniére variable les éléments de la structure paysageére afin
d’en évaluer la diversité. La premiére sous-partie présente des modéles orientés sur la
formalisation du processus de transfert (chap.2 - 2.1) quand I'intérét de la seconde réside dans
la maniére d’intégrer les éléments du paysage (chap.2 - 2.2).

2.1.  Des modeles centrés sur la formalisation du processus

2.1.1. WaTEM/SEDEM : modeéle empirique a échelle régionale

L’objectif du modéle WaTEM/SEDEM (Van Oost et al., 2002) est d’estimer I'ensemble des
composantes de I’érosion hydrique : production, transfert et dép6t sédimentaire. Il s’applique
a I'échelle régionale et du grand bassin versant, a un pas de temps pluriannuel (Figure 2-6).
Il est issu de la combinaison des modéles WaTEM (Van Oost et al., 2000), composante
hydrologique, et SEDEM (Van Rompaey et al., 2001), composante sédimentaire.

WaTEM/SEDEM est un modéle empirique qui intégre la dimension spatiale de maniere
explicite par données SIG au format raster. Deux éléments sont pris en compte pour évaluer
I’érosion hydrique. La production sédimentaire est adressée a I'aide du RUSLE (Borrelli et
al., 2018). La deuxieme étape consiste a formaliser le routage des sédiments produits jusqu’au
réseau hydrographique. Les particules de sol issues de I’érosion hydrique sont considérées en
déplacement tant que la capacité de transport par ruissellement est plus importante que la
charge en sédiments ou que les flux ne sont pas interceptés par un puits a sédiments.

Le modéle intégre I'influence de la structure paysagére dans les transferts sédimentaires par
les liens de connectivité entre les parcelles ainsi que la quantité de sédiments déposée a leurs
limites. Il simule les connexions entre le ruissellement produit sur les parcelles et leur capacité
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d’infiltration. Il permet d’établir le budget sédimentaire qui rejoint le cours d’eau depuis les
versants.

En comparaison a d’autres modéles cherchant a évaluer les transferts sédimentaires,
WaTEM/SEDEM nécessite peu de données et présente une structure simple. Les données
nécessaires sont similaires a celles pour calculer le RUSLE. Cependant, il prend en compte la
structure du paysage, l'organisation spatiale des différentes unités paysagéres et leur
connectivité. Il peut étre utilisé pour délimiter les zones sources de sédiments dans les
paysages agricoles et envisager I'impact de différents scénarios d’évolution de la structure du
paysage sur les taux de production et de transfert de sédiments. Le transfert sédimentaire
prend en compte les limites de parcelles, I'orientation du travail du sol et les
infrastructures routiéres.

Figure 2-6 : Taux de pertes en sol et de dépét estimés a partir de
WaTEM/SEDEM pour le bassin versant de Esera-Isabena (1504 km? -
Pyrénées espagnoles). (A) Bassin versant dans son ensemble. (B) Zone
axiale. (C) Dépression centrale (badlands sur marnes de I’Eocéne). (D)
Secteur pré-pyrénéen (cultures séches). Source : Alatorre et al. (2010).

Il se fonde, toutefois, sur une approche raster qui peut étre limitante pour l'intégration des
infrastructures linéaires dans des secteurs ou elles sont présentes en grande densité. De plus,
il est avant tout congu selon une approche régionale qui ne permet pas d’intégrer les
infrastructures de drainage.
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2.1.2 Limburg Soil Erosion Model (LISEM) : modéle hydrologique au format
raster

Le Limburg Soil Erosion Model (LISEM) est un modéle hydrologique? spatialisé, qui simule le
ruissellement de surface et la dynamique sédimentaire associée (De Roo et al., 1998), c’est-a-
dire la production et le transfert sédimentaire. Il s’agit d’'un modéle a base physique au pas
de temps événementiel. Il ne peut étre appliqué que sur des bassins versants de petite taille
et de taille intermédiaire : de 1 ha a quelques centaines de kilométres carrés. Son objectif
est de quantifier les effets des changements de mode d’occupation du sol ou de mesures
de conservation des sols pendant les événements hydrologiques intenses. Il est congu dans
une perspective de gestion du risque d’inondation et non pas dans une estimation du
transport solide a long terme.

Le modéle en libre accés, openLISEM (LISEM, 2020), est implémenté dans le systéme
d’information géographique PCRaster (Karssenberg et al., 2010), logiciel congcu dans une
perspective de modélisation dynamique du paysage. Il détermine a l'aide d’équations la
dynamique des précipitations, I'interception de ces derniéres par la végétation, la division de
I’eau entre infiltration et ruissellement, le détachement des particules de sol, la dépét et
transport des sédiments (Figure 2-7).

Figure 2-7 : Organigramme des processus et variables intégrés dans le LISEM. Source : LISEM (2020).

LISEM nécessite un minimum de 24 fonds de carte au format raster qui peuvent étre dérivés
des informations suivantes : (1) le MNT, (2) I'occupation du sol, (3) le type de sol, (4) les zones

20 Un modeéle hydrologique, ou modéle pluie-débit, est un outil numérique de représentation de la
relation pluie-débit a I'échelle d'un bassin versant. Il permet de transformer des séries temporelles
décrivant le climat d'un bassin versant donné (précipitations, températures) en une série de débits.
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imperméabilisées (dans les encadrés gris de la Figure 2-7). Il peut aussi intégrer les réseaux
routiers, de drainage et la localisation des stations de mesure des précipitations, du débit et
de la concentration en matiéres en suspension associées aux données utilisées pour exécuter
le modele. Le LISEM nécessite des données détaillées de la dynamique des précipitations,
formalisées sous la forme de séries de cartes de 'intensité de I’événement pluvieux.

L’intérét du modéle réside dans sa description fine des différents éléments du processus de
transferts hydro-sédimentaires (Figure 2-8). Cette finesse permet [|'extraction de dix
parametres de transfert a I'exutoire, I'intégration de linfluence des différents éléments du
paysage et une calibration des paramétres en fonction de données issues de stations de
mesure.

Figure 2-8 : Exemple de carte de perte en sol. Source : LISEM (2020).

Les limites du modéle relévent finalement autant de la finesse de la description des processus
que de ses intéréts. Les simulations nécessitent des données dont I'obtention peut se révéler
difficile. Un pas de temps des données pluviométriques fin, compris entre 5 a 15 minutes, est
nécessaire a la calibration du modéle. Les cellules de la grille de raster doivent étre inférieures
a 1 ha, pouvant impliquer des temps de traitement considérables pour des bassins versants
de I'ordre de la centaine de kilomeétres carrés. Le compromis choisi pour optimiser le temps
de traitement peut jouer en la défaveur de l'intégration des infrastructures linéaires de la
structure paysagere.

2.1.2. Pesticide and hydrology: modelling at the catchment scale
(PESHMELBA)

Le modéle PESHMELBA a pour objectif la caractérisation du ruissellement de surface et de
subsurface et le devenir des pesticides a I'’échelle du bassin versant. Il permet d’évaluer
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linfluence des éléments du paysage sur les transferts hydrologiques et de pesticides et
permet de comparer différents scénarios. Il s’agit d’'un modéle événementiel, a base
physique, qui évalue les transferts latéraux régis par le ruissellement de surface mais aussi
Pinfiltration dans la colonne de sol. Il est développé en Fortran90, en Python et est issu de la
combinaison de modéles élémentaires (Rouzies et al., 2019). En I'état, PESHMELBA ne prend
en compte que les transferts d’eau et de pesticides par voie dissoute. Les transferts de
sédiments ne sont pas intégrés dans le modéle, ni les transferts de pesticides par voie
particulaire.

Figure 2-9 : Différentes configurations a échelle locale (scénarios 1 et 2)
et a I'échelle du versant (scénarios 3 et 4). Source : Rouzies et al. (2019).

PESHMELBA se révéle original par I'implémentation explicite des éléments de la structure
paysageére. Les simulations s’opérent au sein d’'une structure spatiale vectorielle composée
de surfaces homogenes et d’éléments linéaires. Un type de sol et un mode d’occupation du
sol sont associés a chaque élément surfacique. Chaque élément du paysage est connecté a
d’autres éléments en amont et en aval en fonction des axes de ruissellement. Les
infrastructures linéaires du paysage sont positionnées en bordure de parcelle et interagissent
de maniére variable avec les entités surfaciques en fonction de leur nature et leurs propriétés
(Figure 2-9).
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Figure 2-10 : Structure du modele PESHMELBA. Source :
Rouzies et al. (2019).

Ces infrastructures linéaires viennent intercepter ou rediriger le ruissellement de surface au
sein du bassin versant. Le déplacement des flux au sein des fossés est identique au
déplacement au sein du réseau hydrographique. Chaque fossé est isolé au sein d’un sous-
réseau hydrographique, recevant les flux de surface et de subsurface des éléments auquel il
est connecté (Figure 2-10).

2.2. Des modéles centres sur l'intégration des élements du paysage

2.2.1. MHYDAS et la simulation paysagére

Le modele MHYDAS (Moussa et al., 2002) a pour objectif de simuler les processus de de
ruissellement et de transfert hydrologique en surface et subsurface en milieu agricole. I
permet de considérer différentes échelles spatiales, de la parcelle au bassin versant de
plusieurs kilométres carrés; et temporelles, de I'‘événement pluvieux a la simulation
pluriannuelle. Des modules additionnels permettent de simuler les transferts de sédiments
et de produits phytosanitaires. MHYDAS est développé dans la plateforme OpenFLUID
(OpenFLUID 2.1.11, 2021).

Ce modéle a été développé de maniere a prendre en compte I'hétérogénéité spatiale des
paysages cultivés, c’est-a-dire, 'ensemble des éléments constitutifs des paysages agricoles
(MHYDAS Model, 2023). Dans ce cadre, I'outil Geo-MHYDAS (Lagacherie et al., 2010) est
congu pour permettre la discrétisation spatiale des éléments du paysages et leurs
connexions. Les éléments du paysage sont segmentés en trois types d’entités : (1) les unités
hydrologiques, (2) les unités de nappes et (3) les trongons. Chaque unité posséde des
fonctions de production et de transfert sédimentaire variables.

L’outil Geo-MHYDAS permet d’automatiser la procédure de préparation des données et
d’étre associé avec un simulateur de paysage afin de tester et d’optimiser l'influence de
différentes configurations paysagéres sur les transferts hydro-sédimentaires. Par exemple,
Gumiere et al. (2011) ont testé la sensibilité du modéle MHYDAS a la répartition aléatoire de
bandes enherbées générées par le simulateur. Colin et al. (2011) ont testé la sensibilité du
ruissellement a différentes variables, a partir d’un paysage fictif généré par simulateur.

Le role de I'organisation des réseaux de fossés sur le fonctionnement hydrologique d’un
bassin versant viticole méditerranéen a par exemple été modélisé par Levavasseur (2012 ; et
al., 2016) a partir de I'algorithme de simulation spatiale de réseaux de fossés basé sur les
limites du parcellaire congu par Bailly et al. (2011). L’objectif était de comparer la géométrie
d’'un réseau de fossés réel d’'un vignoble du Languedoc avec une multitude de réseaux
potentiels dont la densité et la configuration spatiale varient (Figure 2-11). La combinaison des
simulations de structure paysagere et du modeéle a permis d’évaluer I'influence des réseaux
de fossés dans la production de ravines dans une perspective opérationnelle de limitation de
leur développement. Un millier de configurations spatiales de réseaux de fossés furent testées
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au sein du bassin versant permettant de comparer I'évolution du temps de réponse a
I’exutoire, du pic de crue et du volume total écoulé entre les différentes simulations.

Figure 2-11 : Configurations spatiales des réseaux de fossés et des longueurs de drainage. Source : Levavasseur
(2012).

2.2.2. WaterSed : modéle expert intégrant les axes de ruissellement

Le modéle WaterSed est un outil de modélisation du ruissellement et de I‘érosion des sols
développé par le Bureau de Recherche Géologique et Minier (BRGM) (Cerdan et al., 2022). Il
permet de simuler le ruissellement de surface et I'érosion des sols de I'échelle de la parcelle
a celle du bassin versant pour un pas de temps événementiel. Il est concu pour tester des
scénarios d’aménagement d’hydraulique douce, de changement d’occupation des sols ou de
pratiques culturales, ou encore d’étudier les conséquences de scénarios liés au déreglement
climatique. WaterSed peut étre utilisé a partir de SAGA GIS (Conrad et al., 2015), depuis R (R
Core Team, 2022) ou en ligne de commande.

Watersed consiste en un systéme «expert» dont sont déduites les propriétés
hydrodynamiques et érosives des paysages cultivés et naturels. La description des propriétés
du bassin versant repose sur : (1) 'occupation du sol, (2) les types d’axes de ruissellement
et (3) les types de sols. Les simulations sont réalisées sur une maille de MNT comprise entre
0,5 et 25 m, selon la surface du bassin versant et les objectifs de la modélisation.

Un des intéréts de WaterSed repose dans I'intégration de la structure paysageére. Les axes
de ruissellement sont obtenus a partir du MNT dans lequel sont incorporées les infrastructures
linéaires, telles que les routes ou les fossés, pour prendre en compte leur influence dans la
canalisation des écoulements (Figure 2-12). Un type est attribué a chaque axe d’écoulement
en fonction des caractéristiques de l'infrastructure paysagére concernée (Figure 2-13).
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Watersed permet en outre de simuler quatre types d’aménagements que sont la fascine, la
haie, la bande enherbée et la mare / le bassin tampon. Chacun de ces aménagements
disposent de quatre propriétés : une largeur, une capacité d’infiltration (mm/h), un coefficient
de Manning, un volume (m3). lls sont intégrés sous la forme d’une grille raster contenant les
différents aménagements et leur propriétés associées.

Figure 2-12 : Cartographie du volume de
ruissellement en sortie du modéle WaterSed pour
un événement de pluie donné. Source : Cerdan et
al. (2022).

Contrairement au LISEM, WaterSed n’est pas un modéle hydrologique. Il permet d’obtenir un
bilan hydrologique et sédimentaire a I’échelle de I'’événement. Mais les vitesses de transfert
sont déterminées suivant les équations de Manning, qui n’intégrent pas de dimension
temporelle. De plus, les réseaux de drainage sont uniquement considérés comme des
extensions du réseau hydrographique ne faisant pas référence au dépét potentiel des
sédiments en leur sein, excluant les processus de transfert.

Figure 2-13 : Typologie des axes de ruissellement. Source : Cerdan et al. (2022).
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2.2.3. SACADEAU : outil d’aide a la décision et réseaux d’écoulement

Le Systéme d’Aide a la déCision pour la quAlite De 'EAU (SACADEAU) est un modele dont
I’objectif est de simuler les transferts d’eau et de pesticides a I’échelle du bassin versant, au
pas de temps journalier. Il se définit comme un logiciel d’aide a la décision dans le cadre de
la gestion de la contamination des eaux par les pesticides (Tortrat et al., 2003 ; Tortrat, 2005 ;
Cordier et al., 2005 ; Aurousseau et al., 2009 ; Gascuel-Odoux et al., 2009 ; Gascuel-Odoux et
al., 2011 ; Salmon-Monviola et al., 2011). Il permet I'obtention des taux de transfert de
pesticides a I’échelle du bassin versant. Il comprend un module spatial, un module climatique
et un module décisionnel.

Le module biophysique permet de représenter les processus de rétention, de dégradation et
de transfert de pesticides a I’échelle du bassin versant. Il intégre le ruissellement de surface et
de subsurface et les pesticides dissous associés aux deux types de flux. Le ruissellement de
surface est estimé a partir du modéle STREAM (Cerdan et al., 2002) en fonction des conditions
de surface du sol. Une capacité d’infiltration journaliére uniforme est attribuée par parcelle et
une quantité de pesticides dans le sol est attribuée quotidiennement selon les processus de
dégradation et de transfert. Le modéle est calibré a partir d’un travail de terrain : quantité de
flux hydrologique et de pesticide a I'exutoire. Un ratio de transfert est calculé entre la quantité
de pesticides a I'exutoire par rapport a la quantité appliquée sur les parcelles. Ce rapport
permet d’évaluer les interactions entre les distributions spatiales et temporelles des
applications de pesticides et la structure spatiale du bassin versant. La quantité transférée de
pesticides est calculée a différentes échelles temporelles.

SACADEAU se révéle intéressant par sa prise en compte des divers éléments du paysage
dans la question de I'atténuation des transferts de pesticides. Il intégre les parcelles agricoles,
les infrastructures anthropiques de drainage et combine des données de type raster et vecteur.
Les données vecteur sont converties au format raster puis sont implémentées dans un MNT.
A ces traitements classiques est ajoutée une approche par graphe (Figure 2-14).

Figure 2-14 : Segmentation de I'espace sous Sacadeau-Software. Source : Gascuel-
Odoux et al. (2011).
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Les parcelles agricoles sont utilisées comme unité de base pour construire le réseau de
transfert au sein du bassin versant en constituant un réseau d’exutoires de parcelles
interconnectés. Les prairies et foréts sont exclues de I'analyse. Seuls un MNT et les modes
d’occupation sont nécessaires a la construction des arbres (Figure 2-15).

Figure 2-15 : Réseau de drainage (a) basé sur le MNT et la localisation du réseau
hydrographique et (b) modifié par le réseau de haies. Source : Gascuel-Odoux et al. (2011).

Les noeuds des arbres représentent les exutoires des parcelles auxquelles correspondent une
surface drainée. Les liens représentent les chemins d’écoulement entre les exutoires. Les flux
hydrologiques et de pesticides provenant d’'un nceud amont se déversent dans son noeud aval.
Le flux qui alimente I'exutoire d’'une parcelle provient des écoulements sur la surface de la
parcelle et des exutoires en amont. L'arbre de drainage intégre les réseaux routiers qui
redirigent les écoulements et les haies (Figure 2-16) qui jouent un réle de blocage des
écoulements et sont situées en limite de parcelle. La simulation permet d’identifier la
connectivité des parcelles agricoles au cours d’eau. Le bassin versant est subdivisé en sous-
bassins versants, unités indépendantes en termes de transferts hydrologiques (Figure 2-16).

SACADEAU présente l'intérét de prendre en compte les modes d’occupation du sol et une
partie des infrastructures de drainage. La structure d’arbres de connectivité rend explicite
les liens de connectivité hydrologique. Cette structure pourrait étre utilisée selon un
diagramme dynamique évoluant en fonction de la magnitude de I'’événement pluviométrique,
des éléments de la structure paysagére et modes d’occupation du sol (Aurousseau et
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al., 2009). L’absence de sédiments et I'approche raster difficile a appliquer pour les secteurs
de forte densité d’infrastructures linéaires présentent toutefois les limites de ce modéle.

Figure 2-16 : Arbre du réseau d'écoulement de surface (a) seulement topographique et (b) prenant en compte les
route et les haies. Bassin versant du Moulinet (4,4 km? - Normandie, France). Source : Gascuel-Odoux et al. (2011).

*

Les modéles qui cherchent a évaluer de maniére effective les transferts hydro-sédimentaires
dans les bassins versants présentent des approches multiples, tant dans le mode d’évaluation
du processus que dans l'intégration de la structure paysagére. Les difficultés a simuler
I’ensemble des processus de I’érosion hydrique a I'ceuvre a différentes échelles spatiales
transparaissent de cette multiplicité d’approches, dont chacune a ses intéréts et ses limites.
Les modalités d’intégration des éléments de la structure paysagére de ces modéles de
transferts hydro-sédimentaires et de pesticides présentent diverses possibilités dans une
perspective d’analyse de la connectivité sédimentaire. Une troisieme voie intéressante pour
comprendre les signaux hydro-sédimentaires a différentes échelles dans les bassins versants
se situe dans les indices de connectivité sédimentaire. Ces méthodes d’analyse n’ont pas
vocation a quantifier les flux hydro-sédimentaires mais plutét a hiérarchiser les potentiels de
transferts a I'intérieur des bassins versants.
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3. Indicateurs de la connectivité sédimentaire

Depuis vingt ans, la recherche sur les transferts sédimentaires s’est orientée sur I’évaluation
de la connectivité et a conduit au développement d’indicateurs et de modeéles. lIs visent a la
description d’un ou plusieurs aspects de la connectivité sédimentaire pour évaluer I'état du
systéme et son évolution. L’évaluation de la connectivité présente l'intérét de rendre explicite
’assemblage des processus au sein de la cascade sédimentaire et les effets d’échelles (cf.
chap.1 - 1.1.2) que les modéles de transferts hydro-sédimentaires peinent a décrypter.
Toutefois, la connectivité ne peut étre mesurée directement (Turnbull et al., 2018). Evaluer la
connectivité sédimentaire nécessite une approche exhaustive qui intégre une mesure de ses
aspects structurels et processuels. Elle repose sur la formalisation d’axes de cheminement
entre sources et puits a sédiments, des effets de barriéres et de discontinuité des transferts
sédimentaires par les éléments du paysage. Ceci est fonction des événements
pluviométriques, des flux de sédiments et des changements associés des formes du relief et
des effets d’échelles découlant de ces éléments. La difficulté a mesurer le transfert
sédimentaire a différentes échelles spatiales et temporelles limite le développement
d’indicateurs de la connectivité sédimentaire (Heckmann et al., 2018). Il existe un nombre
réduit d’'indicateurs de la connectivité sédimentaire, principalement orientés sur I’évaluation de
son aspect structurel (Tableau 2-1). Le développement d’indicateurs de la connectivité
processuelle nécessite I'intégration de paramétres de I'ordre du processus, aboutissant parfois
a une modélisation hydrologique conventionnelle (Hooke & Souza, 2021). Du fait de ’ensemble
de ces éléments, la partie suivante présente exclusivement des indicateurs de la connectivité
sédimentaire structurelle. De plus, le coeur de cette thése portant sur l'influence des
infrastructures anthropiques sur les transferts hydro-sédimentaires des versants au cours
d’eau, seuls des indicateurs de la connectivité sédimentaire latérale ont été considérés.

3.1. IC : un indicateur synthetique reconnu

L’objectif de I'indice de connectivité (Index of connectivity — IC) est d’évaluer la connectivité
sédimentaire en se basant uniquement sur les propriétés du paysage (Borselli et al., 2008).
Cette approche considére la probabilité pour une particule de sol érodée d’atteindre la cible
la plus proche. La cible est identifiée comme pour étre un linéaire de cours d’eau, une plaine
alluviale ou I'exutoire d’un bassin versant. Cette probabilité d’atteindre la cible dépend de
plusieurs facteurs : (1) la distance a la cible, (2) les caractéristiques de la voie de cheminement
et (3) les flux d’eau gagnés ou perdus le long du chemin. L’IC est un indicateur adimensionnel
qui ne prend pas en compte d’éléments de I'ordre du processus. Il se concentre sur I'influence
de la topographie et de 'occupation du sol sur la connectivité sédimentaire. Le résultat de
I'IC peut étre calculé au format raster sous SIG ou a partir de la plateforme SedInConnect
(Crema & Cavalli, 2018).
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Tableau 2-1 : Comparaison d’indicateurs de connectivité existants. Source : Heckmann et al. (2018).







Chapitre 2 - Intégrer la structure paysagere pour simuler les transferts hydro-sédimentaires dans les bassins versants :
typologie critique des modéles

L’IC est le ratio entre deux composantes : pour tout point de I’espace considéré (pixels d’un
raster) une composante décrit 'amont de ce point et une seconde composante décrit I'aval
(Figure 2-17). La composante amont correspond au potentiel de routage jusqu’au point
considéré des sédiments produits en amont de ce point. Elle dépend des caractéristiques des
surfaces drainées par ce point. La composante aval considére la distance et les
caractéristiques du trajet a parcourir avant d’arriver a la cible qui est généralement le cours
d’eau. Seul le MNT et des coefficients de rugosité représentatifs des modes d’occupation du
sol sont nécessaires pour calculer I'lC. L’IC est calculé a I'aide de I’équation suivante :

Dyp k Wi Sic v A
1€y = logno <Dup ) =10g10(— d: )
Zizk,nk WfS'
i2i

dn,k

Avec:

- [C:indice de connectivité (adimensionnel) ;

- k:le point considéré ;

- Dy : la composante amont ;

- Dgp : la composante aval ;

- W : larugosité (adimensionnelle) ;

- S:lapente (m/m),;

- A:lasurface drainée (m?®) ;

- nyg :lenombre de pixels pour atteindre la cible ;
d: la distance a la cible (m).

Figure 2-17 : Définition des composantes amont et aval de l'indice de
connectivité. Source : Borselli et al. (2008).
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L’IC peut-étre dérivé pour obtenir une spatialisation du taux de fourniture sédimentaire (SDR)
(cf. chap.2 - 1.2) qui est I'une des mesures indirectes de connectivité les plus utilisées
(Walling, 1983 ; Fryirs, 2013). De fait, I'lC a été adapté a de nombreuses reprises :

- Cavalli et al. (2013) I'ont par exemple adapté pour une meilleure compréhension du
processus en zone de montagne ;

- Chartin et al. (2017) ont ajouté un facteur d’érosivité en plus du facteur d’occupation
du sol de la version originale de I'lC, de maniére a évaluer plus précisément la
connectivité sédimentaire lors de périodes avec différentes intensités de
précipitations ;

- Hooke et al. (2017) ont ajouté un facteur dérivé de la méthode du curve number de
maniére a tenir compte de différentes conditions d’humidité des sols. De méme,
Kalantari et al. (2017) se sont intéressé-e's a I'utilisation du curve number de a
apprécier plus des éléments de processus ;

- Persichillo et al. (2018) ont utilisé 1-Manning a la place du facteur C issu de RUSLE,
pouvant étre estimé a I'aide de I'’équation de Manning ;

- Vigiak et al. (2012) ont estimé que I'IC est I'indicateur de connectivité le plus pertinent,
parmi quatre comparés, pour déterminer le taux de fourniture sédimentaire a I’échelle
du versant (Hillslope-scale sediment delivery ratio — HSDR). A partir de cette méthode,
Hamel et al. (2015) ont dérivé le taux de fourniture sédimentaire a partir des valeurs de
I'IC dans le modéle INVEST-SDR.

Le nombre important d’applications (e.g. Tableau 2-1 — 10 a 10f) témoigne de l'intérét de
cette méthode (Heckmann et al., 2018 ; Najafi et al., 2021 ; Hooke & Souza, 2021) qui séduit
par sa simplicité, sa facilité de mise en ceuvre et la disponibilité d’outils d’évaluation. L’IC
présente, toutefois, quelques inconvénients. Bien qu’il évalue les voies de cheminement des
sédiments dans les bassins versants, seules les entités surfaciques du paysage sont prises en
compte. Les infrastructures linéaires de la structure paysagére, dont I'implication dans les
transferts hydro-sédimentaires est démontrée (cf. chap.1 - 2) sont généralement intégrées que
comme appartenant a la cible et non comme des axes d’écoulement.

3.2. LASCAR : un systeme multi-agent pour intégrer la structure
paysagere

Le modéle LAndscape StruCture And Runoff (LASCAR) a pour objectif I'évaluation de
linfluence des infrastructures paysageéres sur la dynamique de ruissellement de surface
dans les bassins versants agricoles aménagés (Reulier, 2015 ; Reulier et al., 2019). L’idée
sous-jacente est que pour comprendre les dynamiques hydro-sédimentaires dans leur
ensemble depuis les parcelles agricoles jusqu’au cours d’eau, il est nécessaire d’intégrer
I’ensemble des éléments du paysage. La création de ce modéle est issue du constat de la
difficulté a saisir la dynamique des processus d’écoulements a différentes échelles spatiales et
que les résultats issus de modeéles préexistants ne permettent pas de les décrypter. Basé sur
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la connectivité structurelle, LASCAR présente un intérét opérationnel en permettant
I'identification des points stratégiques d’un bassin versant en termes de transferts
hydrologiques. LASCAR est implémenté dans la plateforme Netlogo (Wilensky, 1999), un
systeme Multi-Agent, de maniere a recréer les dynamiques spatiales du ruissellement. Il repose
sur un ensemble de régles simples permettant de représenter le processus (Figure 2-18).

Figure 2-18 : Principes de fonctionnement du modéle LASCAR. Source : Reulier
et al. (2019).

Le paysage est intégré sous la forme d’une grille raster qui combine entités surfaciques et
entités linéaires du paysage et dont chaque cellule dispose d’une valeur d’altitude. La
spécificité du modéle tient a ce que la dynamique hydrologique est représentée au travers
« d’agentgouttes » qui se déplacent en fonction de la pente et interagissent avec les différents
éléments du paysage. Pour chaque événement simulé, les « agentgouttes » se déplacent a
chaque pas de temps selon un voisinage de Moore. Lorsqu’ils rejoignent le réseau
d’infrastructures de drainage, ils s’y déplacent jusqu’au moment ou ce dernier se termine. La
simulation dure tant que tous les « agentgouttes » n’ont pas tous rejoint I'exutoire du bassin
versant ou n’ont été piégés dans une cuvette. Chaque « agentgoutte » dispose de certaines
caractéristiques pouvant évoluer en cours de simulation : quantité d’eau, distance parcourue,
distance parcourue dans les réseaux d’infrastructures linéaires (Figure 2-18).

L’intérét de LASCAR réside dans sa simplicité que traduit le nombre réduit de données qu'’il
nécessite : MNT, réseau hydrographique, occupation du sol et infrastructures linéaires de
drainage. Il permet d’intégrer I'ensemble des éléments du paysage et d’analyser le processus
a deux échelles. A 'échelle globale du bassin versant, il permet la cartographie des secteurs
sensibles par lidentification des surfaces cumulées et la détermination de la distance
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hydrologique au réseau hydrographique. A échelle plus fine, LASCAR apparait comme un
outil de diagnostic pour mettre en évidence les espaces qui participent a la (dé)connectivité
entre les zones de production et le cours d’eau. Il donne a identifier les éléments du paysage
bloquant les écoulements, les surfaces associées qu’ils déconnectent, les parcelles
connectées et les réseaux directement connectés au cours d’eau, et les points de passage
d’un écoulement de parcelle a un écoulement de réseau de drainage. Il intégre un indicateur
de potentiel de connectivité et permet lidentification des points d’entrée des flux
hydrologiques dans le réseau hydrographique ou de drainage (Figure 2-19).

Figure 2-19 : Evolution du nombre de points d'entrée des écoulements de surface au réseau
hydrographique. Bassin versant de la Lingevres 1947-2014. Source : Reulier et al. (2019).

L’ensemble de ces indicateurs de potentiel de connectivité, a échelle globale comme locale,
et I'identification des points d’entrée dans les réseaux permettent de produire des supports
pour évaluer la mise en place d’aménagements qui limitent ou favorisent les transferts hydro-
sédimentaires. Toutefois, si cet outil permet effectivement de considérer les chemins
empruntés par les sédiments lors de leurs déplacements, il n’inclut pas explicitement de
sédiments. Il ne permet pas de considérer ni la production, ni le transfert sédimentaire et
d’envisager la désynchronisation entre les flux d’eau et sédiments sur les versants. En outre,
en ce qui concerne le seul ruissellement, il n’intégre pas les vitesses de déplacement des flux,
pourtant variables selon les caractéristiques du milieu dans lequel se déplacent les
« agentgouttes ».
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Graphe est une approche qui vise a évaluer la connectivité structurelle par 'influence des
structures de gestion de I'érosion du sol (Cossart & Fressard, 2017 ; Fressard &
Cossart, 2019). Il cherche a évaluer le réle des collecteurs et des piéges a sédiment et leur
impact sur I'organisation de la connectivité sédimentaire.

L’approche repose sur la connectivité structurelle qui dépend de la configuration spatiale de
la cascade sédimentaire. Cette derniére peut étre conceptualisée sous la forme d’un réseau
(cf. chap.1 - 1.1.2.2) dont la topologie?' permet la description des transferts sédimentaires a
I’exutoire du bassin versant. Cossart & Fressard (2017) ; Fressard & Cossart (2019) ont
appliqué les principes de la théorie des graphes a la structure spatiale du paysage dont les
éléments sont formalisés sous la forme d’un réseau de nceuds et de liens. Les noeuds du
réseau représentent les unités géomorphologiques qui correspondent a des sources ou des
lieux de stockage de sédiments. Les nceuds sont reliés par des liens qui correspondent aux
voies de cheminement empruntées par les sédiments, c’est-a-dire aux connexions
hydrologiques entre les différentes unités. Le graphe reproduit la structure maillée du MNT et
les liens sont extraits de la direction des flux. La permanence des nceuds permet de comparer
différents scénarios quant a I'influence du paysage sur les transferts hydro-sédimentaires.
Fressard & Cossart (2019) comparent quatre structures de graphe (Figure 2-20 — C).

Figure 2-20 : Méthodologie employée par Fressard & Cossart (2019).

Le premier (Figure 2-21 — G1) représente les axes de cheminement des sédiments a partir de
la seule topographie. La structure du graphe est conditionnée par le seul MNT. Le second

21 Topologie : branche des mathématiques qui étudie les relations de position dans I'espace.
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graphe (Figure 2-21 — G2) ajoute a la topographie les infrastructures linéaires de drainage,
qui interceptent les flux hydro-sédimentaires (cf. chap.1 - 2.3). Le troisieme (Figure 2-21 — G3)
intégre les collecteurs de sédiments au G2. Le quatriéme (Figure 2-21 — G4) prend en compte
le dysfonctionnement de ces collecteurs lors d’événements extrémes (e.g. interférences,
débordements, ravines). Ce graphe correspond a la structure effective du bassin versant en
termes de voies de transferts hydro-sédimentaires.

De ces structures spatiales (graphes) sont extraites différents indicateurs permettant de
quantifier la connectivité structurelle. La connectivité structurelle est, ici, déterminée sur la
base de trois indicateurs (Figure 2-20 — D) :

= | ’excentricité des nceuds est définie par I'indice de Shimbel (Shi). Il correspond a la
somme de la distance euclidienne de 'ensemble des noeuds par rapport a I’exutoire
du bassin versant. Cet indicateur est normalisé de maniére a permettre les
comparaisons spatiales et temporelles.

= Le flux potentiel de sédiments (Fi) permet de d’enregistrer le volume sédimentaire
transféré au niveau des nceuds du graphe. Le volume de sédiments de chacun des
nceuds est considéré comme uniforme au stade initial des simulations. Un
« sédimentographe », c’est-a-dire un graphique d’évolution des volumes sédimentaires
en fonction du temps, permet I’enregistrement de [I'évolution des volumes
sédimentaires a I'’exutoire durant la simulation.

= Le flux résiduel (RF) correspond a la cartographie des résidus de la régression linéaire
entre le flux potentiel et I'excentricité. Le flux résiduel définit une quantité de sédiments
et explicite cette derniére relativement a la localisation du nceud, permettant de
caractériser les effets de rétention ou de facilitation au sein de la cascade sédimentaire.
La Figure 2-21 présente les résultats du calcul de RF issus de Fressard &
Cossart (2019).

La constitution des graphes est réalisée sous SIG et les indicateurs de connectivité structurelle
sont calculés sous R (R Core Team, 2022), a l'aide du package iGraph (Csardi &
Nepusz, 2006). Cette approche permet de s’appuyer sur les éléments conceptuels de la
théorie des réseaux et de la théorie des graphes, tels que I'excentricité des noeuds ou le flux
potentiel de sédiments par nceud, pour évaluer la connectivité structurelle. Elle permet, en
outre, I'intégration de I'ensemble des éléments du paysage. Toutefois, le travail d’intégration
des infrastructures linéaires du paysage et des collecteurs de sédiments n’est, en |'état, pas
automatisé. La considération d’une production sédimentaire homogéne pour chaque unité
géomorphologique (nceud) ne permet pas de prendre en compte de l'effet des modes
d’occupation du sol sur I'hétérogénéité de la production sédimentaire. L’évacuation des
sédiments a chaque pas de temps n’intégre pas les effets de stockage au sein du bassin
versant ni la variabilité des vitesses de transfert en fonction de la nature des voies de
cheminement.

Les méthodes qui cherchent a modéliser la connectivité sédimentaire sur les versants sont, en
I’état, en développement et principalement orientées vers I'aspect structurel de la connectivité
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(Hooke & Souza, 2021). Les trois approches présentées relévent d’une stratégie commune et
illustrent la diversité des stratégies pouvant étre mises en ceuvre pour I'aborder.

Figure 2-21 : Indice de flux résiduel (RF) pour les 4 graphes de représentation du paysage. Source :
Fressard & Cossart (2019).
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Les deux maniéres de I'approcher qui ont été présentées sur I'aspect partie précédente ont
été choisies pour des raisons différentes. L'indice de connectivité (Borselli et al., 2008) est
I'indicateur de la connectivité sédimentaire le plus utilisé du fait de sa simplicité conceptuelle,
de mise en ceuvre et des données qu’elle mobilise. LASCAR (Reulier, 2015 ; Reulier et
al., 2019) est développé sous la forme d'un systéme multi-agent qui se restreint a la
composante hydrique de la connectivité sédimentaire mais permet de produire des indicateurs
efficaces dans une perspective opérationnelle. Graphe (Cossart & Fressard, 2017 ; Fressard
& Cossart, 2019) fait appel a la théorie des graphes pour formaliser une structure spatiale
permettant I'intégration de la diversité des éléments et passe par I'analyse de réseau pour
qualifier la connectivité sédimentaire sur les versants. Ces trois approches présentent certes
des limites, notamment dans I’évaluation des déconnections (Hooke & Souza, 2021), mais
permettent d’expliciter les relations entre les éléments du paysage et la dynamique des
transferts hydro-sédimentaires dans les bassins versants.

Conclusion du deuxiéme chapitre

Ce chapitre a permis de mettre en valeur la diversité d’approches des modéles relatifs a
I’érosion hydrique dans les bassins versants. Quelle que soit I'approche envisagée, elle
implique des choix d’articulation entre la représentation des processus et I'intégration des
éléments de la structure paysagére. L’évaluation de la production sédimentaire a I'’échelle
du bassin versant revient a agréger les productions sédimentaires parcellaires. Cette approche
permet de souligner les secteurs contributifs a la connectivité sédimentaire mais pas
d’identifier les effets de rétention et de cheminement des sédiments. Les modéles qui
cherchent a évaluer les transferts hydro-sédimentaires sont aussi nombreux que les
approches qui les sous-tendent. Cette diversité traduit les difficultés dans la quantification du
processus a différentes échelles. En découle aussi une grande diversité de maniéeres d’intégrer
les éléments du paysage témoignant de leurs difficultés d’intégration. Modéliser la
connectivité sédimentaire permet de décrypter les voies de cheminement, leur localisation
et leur statut en termes de transfert potentiel. Bien qu’elle aborde souvent les flux hydro-
sédimentaires indirectement, intégrer la connectivité permet d’en améliorer I'estimation
(Hooke & Souza, 2021).

Quelle que soit 'approche empruntée, I'intégration des éléments de la structure paysagére
représente un enjeu important de la modélisation. Deux modes de représentations sont
possibles : une approche raster ou une approche vecteur basée sur des arbres de connectivité.
L’occupation du sol est toujours prise en compte mais avec un détail plus ou moins important
des pratiques culturales au sein des parcelles agricoles. Les axes routiers et de drainage, en
tant que modification des voies de cheminement des sédiments, sont plus facilement intégrés
dans les modéles de transferts que dans les modeéles basés sur la production sédimentaire ou
la connectivité. La représentation au format raster peut toutefois limiter leur intégration du fait
de leur taille réduite.

Pour prendre la suite de la présentation du cheminement intellectuel de cette recherche, le
prochain chapitre aborde les spécificités du contexte spatial de I'étude : le Beaujolais viticole.
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Ce territoire se caractérise par une sensibilité a I'’érosion hydrique du fait d’un vignoble sur de
fortes pentes et une part importante de désherbage des parcelles en vigne. |l présente en
complément des infrastructures de drainage des parcelles et de collecte des sédiments dans
une perspective de gestion des flux hydro-sédimentaires.
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Chapitre 3 - Le Beaujolais viticole : une structure paysagére complexe
propice a I’étude des transferts sédimentaires

Introduction du troisieme chapitre

L’état de I'art a contribué a souligner la complexité des processus d’érosion hydrique du fait
de la multiplicité de facteurs qu’il intégre, de leur interdépendance, ainsi que des effets
d’échelle et de connectivité qu’il sous-tend (chap.1). L’objectif de ce chapitre est de présenter
les caractéristiques et dynamiques observées en Beaujolais viticole et la pertinence de ce
territoire dans I'étude de la relation entre la structure du paysage et des transferts de sédiments
liés a I’érosion hydrique.

Ce chapitre présente le territoire selon différentes échelles pour en comprendre les enjeux en
termes de transferts hydro-sédimentaires. La premiére partie s’attache a présenter les
caractéristiques générales du territoire du Beaujolais au travers de son cadre physique et de
ses unités paysageres. La seconde s’intéresse aux pratiques agricoles de la partie viticole
du territoire. Enfin la troisiéme partie s’attache a la présentation des deux secteurs étudiés
dans ce manuscrit de thése.

1. Le Beaujolais : diversité des cadres physique et paysager

1.1.  Caractéristiques générales et limites spatiales

Ce travail de recherche porte son attention sur le Beaujolais, région qui s’étend sur une
cinquantaine de kilométres entre le nord de Lyon et le sud de Macon, dans la partie sud du
bassin versant de la Saéne. Bien que ses limites soient difficiles a définir précisément, on
admet qu’il s’étend entre le Roannais a I'ouest, le Maconnais au nord, la Sadne a I'est et les
Mont d’Or au sud (Catin, 1996 ; Auray, 2016).

Sur le plan climatique, le Beaujolais se situe au carrefour des influences océaniques de la
vallée de la Loire, continentales et méditerranéennes de la vallée du Rhéne. Si l'influence
océanique est dominante, le climat du Beaujolais est marqué par des entrées
méditerranéennes en période estivale et continentale en période hivernale (Lacas, 2005). En
découle un climat tempéré avec une température moyenne annuelle d’environ 12 °C et un taux
d’ensoleillement annuel d’environ 2050 h. Mais il se caractérise aussi par des écarts importants
de température entre les périodes hivernale et estivale (allant, respectivement, de -6 °C a plus
de 35 °C) (Météo-France, 2022). La dissymétrie de la structure du relief se retrouve dans la
variable climatique. Le versant ouest est plutét humide et relativement frais alors que le versant
est est plutot sec et ensoleillé du fait de sa position abritée (Chollet, 1930 ; Sceau, 1996).

Les précipitations qui sont réparties de fagon homogéne tout au long de I'année, atteignent
environ 830mm par an dans la région (Météo-France, 2022). Les plus importantes sont
observées a I'automne (30 % du cumul annuel) et durant I'été (28 %) et dans une moindre
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mesure au printemps (24 %) et en hiver (18 %). Les pluies hivernales se caractérisent par
leur durée relativement longue et leurs faibles quantités d’eau (Sceau, 1996). A I'inverse, les
orages sont fréquents entre mai et septembre (Carsoulle, 1995), leur formation étant
certainement favorisée par le relief (Ebersolt, 1930). Comme le suggérait Ebersolt en 1930, les
orages prennent naissance dans la partie sud du territoire, au niveau de la haute vallée de la
Brévenne ou dans les environs de Tarare, puis se déplacent en direction de Villefranche-sur-
Sabdne (direction Nord-Est). Depuis 1930, aucune étude portant sur la dynamique de
précipitations en Beaujolais n’est venue confirmer ou infirmer cet élément.

Le réseau hydrographique du Beaujolais est dense (Syndicat Mixte du Beaujolais, 2019) bien
que la majorité des cours d’eau soient de faible importance. Les cours d’eau les plus
importants sont la Sadne et ’Azergues. Les nombreux cours d’eau se partagent entre deux
principaux bassins versants : le bassin Rhone-Méditerranée-Corse, qui en comprend les trois
quarts, et le bassin Loire-Bretagne.

1.2.  Un contexte géologique riche et complexe

Contrefort du Massif Central, le Beaujolais se caractérise par un ensemble de moyennes
montagnes. Les crétes du massif culminent entre 700 et 1000 m d’altitude et s’organisent
parallélement selon une orientation N-E au S-O. Deux lignes de crétes principales séparées
par la vallée de I’Azergues structurent le paysage. Il existe une dissymétrie entre le versant
occidental qui se caractérise par des pentes douces et le versant oriental qui présente un fort
dénivelé (Figure 3-1). Le relief du Beaujolais s’abaisse d’ouest en est et vient border la cuvette
bressane (Savoye, 1899) par un escalier en bloc de failles.

Le territoire présente une grande diversité géologique. Généralement, le sous-sol est
constitué par le socle hercynien (aire primaire) de I'extréme est du Massif Central. Il est donc
compose de roches acides, de schistes volcaniques ou sédimentaires souvent métamorphisés.
Ce socle a été recouvert par des dépots argilo-calcaires et des sédiments au cours de I'Ere
Secondaire et de I'Ere Tertiaire. De nombreuses failles et points de chevauchement ont été
identifiés dans le secteur, notamment dans la partie sud ou la couverture sédimentaire affleure.

Les sols du territoire sont globalement peu profonds, a dominante sableuse et pauvres d’'un
point de vue agronomique. L’ensemble des informations sur les sols sont issues de la carte
des sols du référentiel régional pédologique et notamment des études de Party (1996 ; 2001).
La partie du territoire ou le socle cristallin affleure se caractérise par principalement des
alocrisols. Ces sols sablo-limoneux se sont développés a partir de gneiss, de granite et de tuf
et localement de schiste et de diorite. lls se situent jusqu’a une altitude de 700 m, sont acides
et moyennement épais. Les sommets et versants supérieurs a 700 m se caractérisent par des
brunisols, c’est-a-dire des sableux limoneux issus de tufs. Les calcosols sont majoritaires
dans les secteurs ou la couverture sédimentaire affleure. Il s’agit de sols peu profonds a
limons argilo-sableux issus de calcaires durs. Ces secteurs se caractérisent plus
marginalement par des luvisols a sables limoneux a limons sableux hydromorphes. Il s’agit de
sols moyennement profonds a profonds.
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Figure 3-1: Croquis morpho-structural du Beaujolais.

1.3. La diversite paysagere du Beaujolais

1.3.1. Un territoire qui compose avec trois grandes unités paysageres

De la complexité du contexte physique découle la diversité paysagére du Beaujolais qui
transparait au travers des modes d’occupation du sol. Trois unités paysagéres se distinguent :
le Beaujolais vert, le Beaujolais viticole et le Val de Sadne (Figure 3-2). La division de ces unités
se fonde sur des caractéristiques biophysiques, socio-économiques et de production agricole
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et chacun de ces secteurs implique des enjeux de développement territorial différenciés. Ces
informations sont synthétisées dans le Tableau 3-1.

Mont-St-Rigaud
9

i Val de Sadne

Roche-St-Martin
759 m

:
‘ ais cole ‘

Zone urbaines
Vignoble
Prairies
Foréts
Végétation en transition

Figure 3-2 : Caractéristiques spatiales du Beaujolais (bloc diagramme adapté de
Cossart et al., 2020Db).

Le Beaujolais vert (Figure 3-2, Figure 3-3 — C et Tableau 3-1) est la zone la plus en altitude, a
I'ouest du territoire. Elle se caractérise par une alternance de paturages et de sylviculture ; et
une faible densité de population (entre 10 et 100 hab./km?). Le secteur est empreint d’une
dynamique de déprise économique et agricole. Le Val de Sadéne (Figure 3-2, Figure 3-3 - D
et Tableau 3-1) est le secteur le plus a I'est, situé dans la plaine de Sabdne. Les deux principales
agglomérations du Beaujolais y sont localisées : Villefranche-sur-Saéne (37 000 hab.) et
Belleville-en-Beaujolais (13 000 hab.) ainsi que les réseaux de transports qui relient Lyon et
Dijon et les activités économiques les plus rémunératrices (administratives et commerciales).
Le Val de Sabdne se caractérise par une dynamique de périurbanisation et d’étalement urbain
(Cossart et al., 2020b).

Le vignoble (Figure 3-2, Figure 3-3 — A et B, et Tableau 3-1) se situe sur les versants entre le
Beaujolais vert et le Val de Sadne, a des altitudes comprises entre 200 et 500 m. Les zones de
paturage, de culture céréaliére et de maraichage se retrouvent dans les espaces laissés libres
par la vigne, principalement dans les fonds de vallées (Syndicat Mixte du Beaujolais, 2019).

1.3.2. Caractéristiques générales du vignoble

Le vignoble du Beaujolais s’étendait sur 14 200 hectares en 2019. |l se caractérise par sa
production de vins rouges (95 % de la production) a partir du cépage gamay noir a jus blanc
(Inter-Beaujolais, 2020). Malgré une production mono-cépage, le territoire est découpé en 12
appellations (Figure 3-4), qui émanent de la diversité géologique du secteur (Sceau, 1996).
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BEAUJOLAIS VERT

Caractéristiques physiques

Moyenne montagne (parfois >800m daltitude)
avec crétes orientées nord-est / sud-ouest et pentes
douces.

Climat a tendance semi-montagnard humide. Plus
pluvieux que les versants est.

BEAUJOLAIS VITICOLE

VAL DE SAONE

Caractéristiques physiques

Zone de production viticole ; < 500m d’altitude ; coteaux orientés principalement a I'est et au sud. Production
de 12 vins en AOC (appellation d’origine contrdlée) dont 10 crus.
Climat a tendance semi-continentale plutot sec (versants abrités, effet de Foehn). Subdivision nord / sud, dont

le cours d’eau de la Vauxonne marque la limite.

BEAUJOLAIS DES CRUS (Nord)

Reliefs arrondis sur granites, schistes, et roches
volcano-sédimentaires souvent
métamorphisées.

Sols sableux ou argileux assez acides.

BEAUJOLAIS DES PIERRES DOREES (Sud)

Reliefs marqués exposés sud/sud-est.

Sols argileux profonds et coteaux calcaires ; grande
diversité des sols et des roches.

Influence du climat méditerranéen.

Caractéristiques physiques

Plaine alluviale ; < 300m d’altitude; 2 @ 5 km
depuis le lit mineur de la Sadne.

Sols alluvionnaires fertiles mais gorgés d’eau.
Climat & tendance semi-continentale et influence
méditerranéenne au sud.

Caractéristiques agricoles

Sylviculture & partir de 500m daltitude.
Exploitations de Douglas principalement.
Elevage bovin sur des prairies
principalement en fond de vallée.

paturées

Caractéristiques agricoles

Parcelles viticoles sur sol nu, ceps taillés en
gobelet.

Rare agropastoralisme sur des parcelles
délimitées par des haies, quelques similitudes
avec des paysages bocagers.

Caractéristiques agricoles

Vignobles de 'AOC Beaujolais et Beaujolais Village.
Parcelles souvent palissées et enherbées.

Agriculture diversifiée :  élevage, arboriculture,
maraichage, grandes cultures dans les vallées.

Caractéristiques agricoles

Agriculture intensive de plaine et prairies paturées,
haies bocagéres, maraichage. Exploitations
horticoles au sud.

Caractéristiques socio-économiques

Tarare, Amplepuis, Thizy-les-Bourgs et Cours sont
les principaux centres de vie économique,
historiguement des hauts lieux de [Pindustrie
textile.

Déprise démographique 0 éloignement des grands
poles urbains et des principaux axes de
communication.

Peu de tourisme.

Ouverture de I’A89 en 2013 : renouvellement urbain
des secteurs du sud-ouest.

Caractéristiques socio-économiques

Production de vins de qualité (dont les 10 crus)
dont découle un fort prix du foncier agricole.
Renommée des crus et paysages viticoles qui
induisent une économie touristique.

Caractéristiques socio-économiques

Attractivitt des constructions en pierres dorées
typiques du territoire.

Foncier agricole bas di & la moindre réputation des
AOC.

Forte attractivité des centres urbains (dont Ia
métropole de Lyon)

Pression fonciére sur les parcelles en friches par les
promoteurs immobiliers.

Caractéristiques socio-économiques

Développement urbain important : attractivité de
Villefranche-sur-Sadne, de Belleville et de Lyon plus
au sud.

Bonne desserte par les transports, réseau routier
dense et passage de I'A6.

Enjeux

Limiter la déprise démographique.
Maintien des espaces naturels de moyenne
montagne.

Enjeux

Conservation des paysages qui font la
renommée du territoire tout en développant les
activités socio-économiques.

Enjeux

Risque de dégradation du paysage par l'urbanisation
Conservation du patrimoine agricole et historique.

Enjeux

Maintien des espaces naturels, agricoles et des
écosystemes aquatiques sensibles face a la
pression de I'urbanisation.

Tableau 3-1 : Caractéristiques physiques, agricoles et socio-économiques et enjeux des différentes zones du Beaujolais. Source : (Pic, 2019).
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A

Figure 3-3 : lllustration des paysages du Beaujolais. A — Vue hivernale sur le Beaujolais des crus, hauteurs de Saint-
Joseph-en-Beaujolais. B — Vigne a l'inter-rang enherbé et diversité des modes de culture du Beaujolais des Pierres
Dorées. C — Vue sur le Beaujolais vert (Les Ardillats). D — Vue sur la plaine de Saéne.

Le gamay est adapté aux terres siliceuses de la partie nord du vignoble (Figure 3-4)
(Sceau, 1996). Les vins qui y sont produits sont reconnus pour leur diversité et leur qualité. lls
sont regroupés en 10 appellations qui constituent les « crus du Beaujolais ». Ces appellations
s’étendent sur de petites superficies, conditionnées par la diversité des terroirs?.

Par exemple, le cru Céte de Brouilly (310 ha en 2019) (Inter-Beaujolais, 2020) ne peut étre
produit que sur les pentes du Mont Brouilly, entre 300 et 450 m d’altitude, sur des sols issus
de la dégradation de la diorite formée par I'activité volcanique au primaire (INAO, 2022a). Le
cru Régnié (350 ha en 2019) (Inter-Beaujolais, 2020) se situe, quant a lui, sur les communes
de Régnié-Durette et de Lantigné (dans une moindre mesure), entre 250 et 500m en altitude
sur des sols issus de la désagrégation du granite tels que des sables et des cailloutis
granitiques (INAO, 2021).

Les deux autres appellations que compte le territoire sont les appellations Beaujolais (3990
ha en 2019) et Beaujolais-village (3500 ha en 2019) (Inter-Beaujolais, 2020). Elles se situent
dans le sud du territoire, principalement sur des terres argilo-calcaires (Figure 3-4).

22 e terroir correspond au « cadre géographique dans lequel s’inscrit un systéme vitivinocole se
transformant au gré des interactions d’'une multitude de facteurs ». (Leturcq, 2020)
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Dans le Beaujolais des crus, I'appellation Beaujolais-village est produite sur certaines parcelles
de forte pente et I'appellation Beaujolais dans le Val de Sadne. La limite entre le Beaujolais des
crus et le Beaujolais des pierres dorées est marquée par le cours d’eau de la Vauxonne (Figure
3-4).

N Sources : Appellations viticoles (INAO, 2022), BDTOPO (IGN, 2022), Bing Aerial R
A Réalisation : J.PIC (2023)
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Figure 3-4 : Appellations viticoles du Beaujolais.
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2. Le vignoble du Beaujolais : forte production sédimentaire & structure
paysagéere complexe

Du fait de leurs caractéristiques spatiales et des modes de conduite de la vigne, les vignobles
sont reconnus pour leur forte production sédimentaire liée au ruissellement de surface
(Brenot, 2007 ; Cerdan et al., 2010). Le Beaujolais viticole est un terrain particulierement
propice a I’étude de la relation entre le paysage et les transferts sedimentaires pour différentes
raisons. Le cadre physique du territoire, décrit précédemment, favorise la production
sédimentaire du fait de la topographie (longues et fortes pentes), et de la propension du
territoire aux précipitations érosives (orages estivaux). A ces éléments s’ajoute l'activité
agricole du territoire qui influence la production et les transferts sédimentaires. Dans la partie
qui suit, il s’agit de décrire les spécificités du vignoble du Beaujolais, notamment ses
caractéristiques paysageéres en lien avec les transferts sédimentaires.

2.1.  Dynamiques agricoles et production sédimentaire

2.1.1. Pratiques culturales

Le vignoble du Beaujolais est morcelé en une multitude de petites parcelles.
Traditionnellement, les vignes sont taillées en gobelet et densément plantées, dans le sens de
la pente et sur sol nu (Figure 3-3 — A). En termes de gestion du couvert végétal, le cahier des
charges des 12 appellations du Beaujolais impose un enherbement permanent des tourniéres
(Figure 3-5) ainsi qu’un couvert végétal entre les rangs de vigne a minima en hiver et au début
du printemps dans les parcelles dont I'’écartement des rangs est supérieur a 1,5 métres
(Légifrance, 2011).

Figure 3-5 : Bande enherbée entre une parcelle de vigne et un chemin.
Photographie : J.PIC (2020).

Les parcelles sont désherbées de maniére a éviter la concurrence hydrique entre I’herbe et
la vigne du débourrement jusqu’aux vendanges. Ce modele tend, toutefois, a évoluer par un
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recours a I'enherbement des parcelles de maniére a limiter I’érosion, I'utilisation de produits
phytosanitaires et de favoriser la vie des sols et la biodiversité. Bien que de nombreuses
parcelles soient désherbées (Barthélémy et al., 2020), il existe désormais une grande diversité
des pratiques d’enherbement en Beaujolais viticole (Figure 3-6). Le désherbage des
parcelles peut étre total (Figure 3-6 — A). Cette absence d’enherbement correspond a 67 %
de la surface du vignoble de Bourgogne-Beaujolais en 2017 (Jacquet et al., 2019). A 'inverse,
I’enherbement peut étre généralisé a tous les inter-rangs avec un désherbage des seuls pieds
de ceps (Figure 3-6 — C, D & E). Ce mode d’enherbement représentait 23 % du vignoble
Bourgogne-Beaujolais en 2017 (Jacquet et al., 2019). Entre ces deux états, des configurations
intermédiaires sont a noter. Ainsi, 'enherbement peut étre partiel dans I'inter-rang® (Figure
3-6 — B). Des cultures de couverture peuvent compléter 'enherbement spontané (Figure 3-6
—E) de maniére a rechercher des solutions d’herbes non-concurrentielles ou/et a apporter des
nutriments au sol. L'utilisation de cultures de couverture reste, en I'état, pratiquée de maniére
anecdotique en termes de surfaces en Beaujolais (Figure 3-6 — E).

Figure 3-6 : Divers types d'enherbements observables en Beaujolais. A — Parcelle en gobelet sur sol nu. B —
Enherbement un rang sur six. C — Tous les inter-rangs sont enherbés. D — Enherbement de tous les inter-rangs
avec une bandée enherbée plus conséquente un rang sur neuf. E — Enherbement des inter-rangs avec la mise
en place d’une culture de couverture un rang sur deux.

2 'enherbement de l'inter-rang des surfaces en vigne consiste a implanter et entretenir une couche
herbacée entre les rangs de vigne. Il peut étre généralisé a tous les inter-rangs (enherbement entre
chaque rang de vigne) ou de maniére partielle d’'un inter-rang sur 2 (4 % du vignoble Bourgogne-
Beaujolais en 2017 ; (Jacquet et al., 2019)) a un inter-rang sur 7.
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Quelle que soit la structure d’enherbement au sein de la parcelle, le désherbage peut étre
chimique ou mécanique et débute a la fin de 'hiver (mois de mars) (Figure 3-7). Un second
passage est requis pour le désherbage chimique fin mai-début juin (Figure 3-7), durant la
période de plus forte croissance des graminées. En désherbage chimique, les plantes
repoussent aprés 3 semaines a 1 mois alors que ce délai est plus un peu long pour le
désherbage mécanique. Le désherbage mécanique consiste a travailler les premiers
centimétres du sol. Il est réalisé sur 4 a 5 périodes au cours de I'année. Chaque passage des
machines a des effets différents sur le sol et vise a préparer le passage suivant. En général, les
inter-rangs sont désherbés chimiquement et le désherbage mécanique est utilisé sous le rang
(Jacquet et al., 2019). Le désherbage chimique total des parcelles est interdit (INAO, 2022b)
mais toléré sur les formes en gobelet traditionnel (Figure 3-3 — A) qui ne sont pas mécanisées
du fait de la forte densité de pieds de vigne (principalement dans la partie nord du vignoble).

Les parcelles en vigne totalement désherbées occupent une place prépondérante dans le
vignoble du Beaujolais, auxquelles sont associées une forte production sédimentaire. Le
désherbage chimique associé au compactage du sol lié a la mécanisation des parcelles
favorise la mise en place de ruissellement érosif. Le désherbage mécanique par travail du sol
superficiel a un réle plus ambivalent au sens ou il rend les particules plus facilement disponibles
a lérosion (Gristina et al., 2022) mais permet I'augmentation de la porosité du sol et de sa
capacité d’infiltration (Lagacherie et al., 2006).

Réalisation : 1.PIC (2022)
Désherbage Désherbage
Travail du sol mécanique mécanique Buttage

Traitements préventifs contre
I'oidium et le mildiou

Traitements Desherbage Désherbage
chimigue chimigue
Plantations Accolage & rognage
Palissage | épamprage
Travaux de la vighe _TAILLE | Ebourgeonnage Effeuilage VENDANGES TAILLE

Période de I'année | ; : : : T

Janvier Février Mars Avril Mai Jdin Juillet Aoiit  Septémbre Octobre Novembre Décembre

Cycle végétal de la vigne Repos végétatif Croissance Aoltement Repos végétatif
Etat de I'enherbement

Figure 3-7 : Calendrier cultural de la vigne en Beaujolais.

2.1.2. Evolutions du vignoble Beaujolais

Depuis son introduction en Beaujolais durant la période romaine (Catin, 1996), les superficies
en vigne ont été variables. Pour la période récente, la décennie 2000, a marqué le début d’'une
période de récession du vignoble du fait d’un contexte économique difficile (Malpel, 2015).
Cette crise trouve son origine dans une baisse de la consommation de vin, la crise mondiale
du marché du vin, la concurrence étrangere (Déroudille, 2008 ; Auray, 2011) et I'image
négative du Beaujolais nouveau. De cette crise découle diverses mutations paysagéres en
Beaujolais : la diversification agricole du territoire, enfrichement et urbanisation du territoire
(Pic, 2019 ; Syndicat Mixte du Beaujolais, 2019 ; Cossart et al., 2020b). Le processus de
périurbanisation s’explique par la proximité de la ville de Lyon et touche I'ensemble du
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territoire. Les dynamiques d’abandon du vignoble pour créer des réserves foncieres,
matérialisées en termes d’occupation du sol par des secteurs de prairie et de friche. Cette
dynamique d’abandon du vignoble est plus marqué dans la partie sud du territoire que dans
sa partie nord ou la renommeée des crus est un facteur de maintien (Pic, 2019 ; Cossart et
al., 2020b).

En parallele on observe une évolution des pratiques viticoles visible dans
I’enherbement croissant des parcelles (e.g. Institut frangais de la vigne et du vin & SICAREX
Beaujolais, 2017) et des programmes de plantations de haies (e.g. Mairie de Belleville-en-
Beaujolais, 2016). Ces transformations paysagéres et des pratiques sont plus généralisées
dans le Beaujolais-des-Pierres-Dorées que dans le Beaujolais des crus, moins atteint par la
crise économique (Barthélémy et al., 2020). Malgré une progression de la part de I'agriculture
biologique sur le territoire, celle-ci est moindre que la moyenne nationale (+3 % contre +6 %)
et le vignoble Beaujolais reste une région largement tributaire de I'utilisation de produits
phytosanitaires. En 2015, le nombre moyen de traitements est de 22 en Beaujolais viticole
contre 19 pour I'ensemble des vignobles francgais et les herbicides sont utilisés sur 90 % des
surfaces (Agreste Rhéne-Alpes, 2015).

Malgré des évolutions pouvant étre favorables au maintien du vignoble, les viticulteurs-trices
du Beaujolais sont vieillissant-e-s. En 2015, les viticulteur-trice-s agé-e-s de plus de 50 ans
représentaient 54 % du total des viticulteur-trice's (Agreste Rhone-Alpes, 2015). Le vignoble
souffre en outre d’'une faiblesse d’organisation collective du fait d’'un manque de
coopération entre les acteurs-trices (Malpel, 2015), permettant difficilement de dépasser les
difficultés et de développer de nouvelles orientations pour le territoire. Les perspectives de
reprise difficile des exploitations posent la question des dynamiques paysagéres a venir,
d’autant plus dans un contexte de déreglement climatique.

2.1.3. Etudes disponibles sur I’érosion des sols en Beaujolais

« L’orage du 7 aodt [1929] a semé la ruine sur une partie du Beaujolais. Il fut d’autant plus
redoutable pour I'agriculture que la région dévastée est avant tout viticole. Or, le 7 ao(t, on se
trouvait a la veille des vendanges. Partout la récolte s’annongait exceptionnellement belle. Puis,
a la fin de 'apres-midi, le ciel se couvrit, un grain apparut du cété de I'Ouest et quelques
instants plus tard tout était anéanti. Le blé fut fauché, la vigne effeuillée et égrainée, les arbres
fruitiers brisés ou meurtris. » L’orage du 7 aolt 1929 en Beaujolais (Ebersolt, 1930).

Ce travail qui relate I'orage du 7 aolt 1929 en décrypte les causes, les manifestations et les
conséquences mais pas une fois la question de I'’érosion hydrique n’y est abordée. Plusieurs
hypothéses peuvent expliquer ce constat. Il est possible que cet orage n’ait eu que de faibles
implications en termes d’érosion du fait d’'une structure paysagére plus complexe
gu’aujourd’hui. Toutefois, il est aussi possible que les dégats sur les récoltes aient invisibilisés
I’érosion. Ainsi, malgré la fréquence importante des précipitations orageuses dans le secteur
et leur effet sur les sols, les études sur la question restent peu nombreuses.
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Photpgraphies : J.PIC

Figure 3-8 : Marques de I'érosion du sol en Beaujolais. A — Dépdt sédimentaire dans un chemin. B — Dépét sédimentaire dans un fossé. C — Dépdt sédimentaire dans le ruisseau
de la Morcille. D — Gouttiére de canalisation se terminant sur une route ot I'on observe un dépét de sédiments. E — Erosion de berge d’une gouttiére de canalisation. F —
Effondrement du sol suite & une rupture de canalisation enterrée. G — Rigoles entre les rangs de vigne. H — Ravine en bord de parcelle. | - Erosion et ravine de bas de parcelle.
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Les phénomenes d’érosion hydrique dans les vignobles de pente sont un enjeu
géomorphologique majeur (e.g. Auzet, 1987 ; Brenot, 2007 ; Panagos et al., 2015b ; Biddoccu
etal., 2020). Dans ce cadre, les pertes en sol les plus importantes résultent en général d’orages
estivaux (Raclot et al., 2009 ; Bagagiolo et al., 2018). Mais les pertes sont trés variables d’'un
vignoble a l'autre (Auzet, 1987) du fait de différents facteurs. Il n’y a pas eu jusqu’ici de
quantification des dynamiques de production et de transfert sédimentaire dans le
Beaujolais mais ce vignoble est reconnu comme susceptible a I’érosion des sols du fait de sa
propension aux orages et des pratiques culturales locales. Les formes d’érosion observées
sur le territoire sont multiples : du dépét de sédiments au niveau de différents éléments du
paysage (Figure 3-8 — A a D), a la dégradation d’infrastructures (Figure 3-8 — E & F), en passant
par des ravines de tailles variables (Figure 3-8 -G a I).

Plusieurs travaux soulignent une augmentation du risque érosif en Beaujolais entre la
Premiére Guerre mondiale et les années 1970 (Hénin et al., 1952 ; Gril & Canler, 1985 ;
Carsoulle, 1995 ; Sceau, 1996). Elle s’explique par :

= L’augmentation des surfaces viticoles

= Le passage de la plantation en foule (Figure 3-6 — A) a la plantation en ligne (Figure 3-6
-B);

= Laréduction des zones tampon en prairies et cultures diverses ;

= Le développement de la mécanisation et les changements dans la maniére d’aménager
les parcelles pour les rendre plus faciles a exploiter : suppression des haies, talus,
murets, voire destruction des anciens réseaux de drainage. C’est cette hypothése qui
sera testée dans ce travail ;

= La progression des surfaces artificialisées : urbanisation, évolution des réseaux
routiers.

2.1.4. Stratégies de gestion de I’érosion hydrique sur les versants du
Beaujolais

Au méme titre que d’autres vignobles (Levavasseur, 2012 ; Garcia et al., 2018 ; Cossart et
al., 2020a), les viticulteurs-trices du Beaujolais viticole ont mis en place un grand nombre
d’infrastructures pour gérer la ressource en sol. |l s’agit d’infrastructures de drainage
diverses (Figure 3-10) et de collecteurs de sédiments (Figure 3-9). A ces infrastructures
s’ajoutent les axes routiers qui, bien gu’ils n’aient pas été congus dans cette perspective,
viennent drainer de maniére fortuite les versants.

L’ensemble de ces infrastructures sont structurées en réseau. Ainsi, elles sont a I'origine d’'une
déformation spatiale sensible des transferts hydro-sédimentaires, qui reste toutefois a
mesurer. Bien que trés présentes dans le vignoble du Beaujolais, ces infrastructures restent
des éléments subtils du paysage. De fait, elles n’ont, en I'état, pas fait I'objet de travaux de
recherche ni d’inventaire de la part des pouvoirs publics.
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© 1.PIC/(2020)

Figure 3-9 : Exemples de pieges a sédiments (Villie-Morgon, Beaujolais). A — Mare ayant été curée. B - Bac
décanteur ayant été cure.

Photographies : J:PIC (2020 - 2022)

Figure 3-10 : Exemples d'implication de fossés dans les transferts sédimentaires.
A — Transferts hydro-sédimentaires dans un fossé. B - Transferts de
ruissellement de surface d’une route a un fossé. C — Transferts de ruissellement
d’un bourrelet de terre a un fossé inter-parcellaire. D — Dépdt sédimentaire dans

un fossé. E — Transferts de ruissellement d’un bourrelet de terre a un fossé de
bord de route.
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2.2. Un territoire deja engageé dans une dynamique de recherche sur les
transferts hydro-sédimentaires

2.2.1. Un site de recherche ancien mais continuellement renouvelé

Le site atelier Ardiéres-Morcille (SAAM) est un site de recherche suivi par I'Institut national
de recherche pour I'agriculture, I'alimentation et I'environnement (INRAE) depuis plus de 30
ans. Il s’inscrit dans le cadre de la plateforme de recherche de la zone atelier bassin du Rhéne
(ZABR), membre des Zones Ateliers du CNRS-INEE. Le site atelier se focalise sur le bassin
versant de I'Ardiéres et le sous bassin versant de la Morcille. La recherche réalisée sur le site
a pour objectif I'identification des facteurs a l'origine du transport de pesticides et des
concentrations mesurées dans les cours d’eau, mais aussi les impacts de ces pesticides sur
les écosystemes aquatiques ainsi que les voies possibles de restauration de la qualité des
eaux. La méthodologie employée sur le site consiste en des mesures in natura et a différentes
échelles spatiales des facteurs hydrologiques, chimiques et écotoxicologiques (Gouy et
al., 2021).

Le projet PULSE (Paysages, ParticULes, peSticides) est un projet de recherche cofinancé par
I’Agence de l'eau Rhone Méditerranée Corse, le CNRS et 'INRAE. Il s’inscrit sur le site
Ardieres-Morcille depuis 2020. Il implique non seulement 'INRAE de Lyon-Villeurbanne mais
aussi 'lUMR 5600 EVS (Environnement Ville Société) du CNRS. Cette collaboration a pour
objectif le développement d’outils de simulation de I'effet des changements paysagers sur
I’érosion des sols et la diffusion de polluants vers les cours d’eau. Un suivi du transfert
sédimentaire a différentes échelles afin de déterminer les taux d’érosion spécifiques du
Beaujolais et de quantifier 'importance du transfert particulaire de pesticides est mis en ceuvre
dans le cadre de ce projet. L’objectif étant d’intégrer la structure paysagére dans des modéles
de transfert particulaires et dissous, et d’évaluer I'impact de scénarios prospectifs d’évolution
paysagére de maniére a proposer des projections favorables a la lutte contre I'érosion et le
transfert de pesticides vers les cours d’eau (Gouy, 2020).

Ce travail de thése est rattaché au projet PULSE et participe a cette investigation nouvelle de
I’érosion hydrique sur le site Ardiéres-Morcille. Le cadre du projet et la collaboration entre
équipe de chercheur-se-s issu-e-s de disciplines différentes aura aussi permis de mutualiser le
matériel de suivi et I'effort sur le terrain (cf. chap.6).

2.2.2. Intérét des institutions du territoire pour la question des transferts
hydro-sédimentaires

En paralléle, différentes institutions du territoire s’intéressent a la question des transferts
sédimentaires en Beaujolais, bien que les objectifs a I'origine de leur implication sur le sujet
divergent.

Géoparc Beaujolais. Le Beaujolais est labellisé Géoparc Mondial UNESCO depuis 2018. Ce
label a pour objectif la mise en valeur et la protection du patrimoine géologique. Dans son plan
d’action 2019-2022, le Géoparc Beaujolais explicite 4 axes de travail. Deux de ces axes de
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travail soulignent I'intérét pour le suivi des transferts sédimentaires sur le territoire par une
volonté de reconnaissance de la diversité géologique et pédologique du Beaujolais et de
protection des sols viticoles en lien avec la pratique oenotouristique. Ces axes s’orientent sur
(1) « Révéler le géotourisme dans une démarche de développement durable » et (2) « Faire
du Beaujolais un territoire de recherche et de protection des géo-patrimoines » (Géoparc
Beaujolais, 2021).

Institut Francais de la Vigne et du vin — p6le Beaujolais Savoie / SICAREX Beaujolais. Ces
institutions s'intéressent a la transformation des pratiques viticoles dans une dynamique de
développement de méthodes et pratiques pour une viticulture éco-responsable. Elles
disposent d’un domaine expérimental de 20 ha situé dans I'exploitation viticole du Domaine de
I'Eclair. Elles effectuent des expérimentations sur les moyens de réduire I'érosion hydrique en
parcelles expérimentales (Institut francais de la vigne et du vin & SICAREX Beaujolais, 2017).

Syndicat Mixte des Riviéres du Beaujolais (SMRB). Une partie des compétences du SMRB
portent sur la réalisation d’études sur la question de la qualité des eaux et les pollutions, il
réalise le suivi de la qualité des réseaux hydrographiques sur le territoire. Les travaux de
I'institution se focalisent en premier lieu sur la réduction des pesticides, des pollutions
domestiques et des pollutions industrielles. Elle n’a pas réalisé d’étude sur la question des
transferts sédimentaires mais fait le constat de son ampleur sur le territoire (Syndicat Mixte
des rivieres du Beaujolais, 2012).

Syndicat Mixte du Beaujolais (SMB). Dans le cadre de son plan de paysage, le SMB s’est
intéressé a la question des mutations paysagéres dans le Beaujolais viticole. Les objectifs sont
de prévoir les évolutions paysageres a venir, notamment en lien avec les effets du déréglement
climatique et les transformations de la filiere viticole sur le territoire (Syndicat Mixte du
Beaujolais, 2020). Bien qu’elles ne soient pas explicitement liées a la question des transferts
sédimentaires, ces évolutions impliquent des transformations du parcellaire et des
répercussions sur les flux d’eau et de sédiments a I’échelle du paysage.

Dans une perspective de comparaison, deux secteurs d’études segmentés en trois bassins
versants ont été sélectionnés au sein du Beaujolais. lls se situent dans des contextes spatiaux
différenciés mais sont représentatifs de la diversité paysagére du Beaujolais viticole.

3. Présentation des bassins versants instrumentés

3.1. Localisation et caracteristiques générales des bassins versants

Ce travail de thése se focalise sur trois bassins versants: L’Ardiéres, la Morcille et le
Ruisseau des Fontaines (Figure 3-11). Ces bassins versants ont été sélectionnés car ils
illustrent les différents contextes observables en Beaujolais viticole, sur la base des différents
modes d’occupation du sol et de I'intensité des aménagements de drainage. En outre, ils sont
sélectionnés pour permettre un changement d’échelle afin de documenter les qualités de
connectivité.
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Figure 3-11 : Localisation des bassins versants d'étude.

L’Ardiéres est un cours d’eau de 30 km de long dont le bassin versant s’étend sur environ
155 km? (Tableau 3-2). Elle prend sa source au Mont Monet et traverse 10 communes avant
de rejoindre la Saéne sur la commune de Taponas (Syndicat Mixte des rivieres du Beaujolais)
(Figure 3-11). Le bassin versant se caractérise par un ensemble collinaire qui culmine a
1000 m. La pente moyenne est d’environ 12 ° et la pente maximale d’environ 46 °(Tableau
3-2).

La Morcille est un des principaux affluents de I’Ardiéres, d’'une longueur de 14 km et drainant
un bassin versant d’environ 8 km? (Tableau 3-2). Le bassin versant de la Morcille se localise
dans la zone des crus du Beaujolais, @ moins d’'une dizaine de kilométres de Belleville-en-
Beaujolais (Figure 3-11). Il se caractérise par de fortes pentes bien qu’en moyenne moindres
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que dans le bassin versant de I’Ardiéres : la pente moyenne y est d’environ 7° et la pente
maximale de 34° (Tableau 3-2).

Tableau 3-2 : Caractéristiques des bassins versants d'étude

Ruisseau des

Ardiéres Morcille Fontaines
Longueur du cours d'eau 30 km 14 km 5,6 km
Confluence Sabne Ardiéres Marverand
Superficie du BV 1547 8,2 km? 7,5 km?
Indice de Gravelius 1,6 2,9 1,41

Coordonnées (degrés décimaux | Longitude : 4,7689 | Longitude : 4,7009 | Longitude : 4,7011
Lambert 93 - EPSG: 2154) | Latitude : 46,1085 | Latitude : 46,1259 | Latitude : 46,0238

Altitude minimale 168 m 207 m 190 m
Altitude maximale 1000 m 806 m 502 m
Pente moyenne 11,6° 7,3° 4,8°

Pente max 41,5° 34,4° 69,1°

Le Ruisseau des Fontaines est un cours d’eau de taille équivalente a celle de la Morcille
(7,5 km?), permettant d’en faire la comparaison. Il se situe en Beaujolais des Pierre Dorées ou
il parcourt 5,6 km avant de confluer avec le Marverand, un des affluents beaujolais de la Saéne
(Figure 3-11). Il se différencie de la Morcille par son bassin versant moins compact et ses
pentes plus douces (4,8° en moyenne, 69° au maximum) (Tableau 3-2).

3.2. Deux secteurs d’etude représentatifs de la diversité geologique et
pédologique du Beaujolais

Un travail de caractérisation des terroirs viticoles du Beaujolais a été réalisé par le bureau
d’étude SIGALES entre 2009 et 2018 (SIGALES, 2018). Plus de 15 000 sondages et prés de
1 000 fosses ont été réalisés dans cette perspective et ont permis la cartographie des sols
viticoles du Beaujolais. Les informations sur les matériaux parentaux des sols des bassins
versants d’études sont représentées sur la carte suivante (Figure 3-12) et caractérisent
principalement les parcelles en vigne. Ces informations sont complétées, pour les secteurs
non viticoles, par la cartographie des sols du Rhéne réalisée par Party (1996), disponible a la
visualisation dans le Géoportail.

Les sols viticoles du bassin versant de I’Ardiéres sont issus de la dégradation de (1) roches
granitiques et (2) volcaniques (Figure 3-12). (1) Selon les secteurs, les sols granitiques sont
soit trés peu profonds (20 a 60 cm), soit épaissis sur 70 a 120 cm avant le rocher. Les sols
sableux et acides issus de granites roses sont les plus fréquents, mais des sols issus de gneiss
(contenant une proportion moindre d’argiles et des sables moins grossiers) sont aussi
présents. (2) Les sols issus de roches volcaniques bleutées ou schisteuses, principalement
localisés sur la partie la plus occidentale du vignoble, sont plutét minces (30-40 cm) mais
peuvent aller jusqu’a 90-120 cm d’épaisseur selon les secteurs. De ce fait, le bassin versant se
caractérise principalement par des alocrisols et, dans une moindre mesure, par des brunisols.
lls sont tous deux a sables limoneux ou a sables grossiers. Seule la partie aval du bassin (zone
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du bassin versant située dans la plaine de Sadne) se caractérise par des sols issus de dépots
anciens de piémonts : luviosols et néoluvisols. lls sont toujours lessivés, hydromorphes et
profonds, argileux ou limoneux dés la surface et plus ou moins caillouteux.

Le sous-bassin versant de la Morcille est caractérisé par les sols du centre et de I'aval du
bassin versant de I’Ardiéres et les deux rives du cours d’eau se distinguent assez nettement
par leurs caractéristiques pédologiques. La grande majorité de la rive gauche du sous-bassin
versant de la Morcille est constituée de sols issus de roches cristallines grenues : granite ou
gneiss : alocrisols et brunisols a sables limoneux a grossiers. Seule la partie aval de la rive se
caractérise par des luvisols issus des dépdts anciens de piémonts, pas ou trés peu caillouteux.

A l'inverse on observe majoritairement sur la rive droite du sous-bassin versant de la Morcille
des luvisols issus de dépéts caillouteux anciens de piémonts et, a 'amont de la rive, un
secteur d’alocrisols issus de granites (Figure 3-12).

Les sols du sous-bassin versant du Ruisseau des Fontaines se caractérisent par des textures
plus fines : issus de calcaires durs, de marnes, d’argiles résiduelles peu caillouteuses,
d’argiles résiduelles a chailles et silex et quelques secteurs de dépdbts anciens de piémonts
(Figure 3-12). La moiti€ amont du bassin versant se caractérise par des calcolsols
principalement et dans une moindre mesure par des calcilsols ; issus de calcaires durs, de
marnes et d’argiles résiduelles. Il s’agit de sols bruns calcaires ou calciques a limons argilo-
sableux. lls sont peu profonds et issus de conglomérat oligocéne. La partie aval du bassin
versant se caractérise par des luvisols et néoluvisols, issus de dépbts anciens de piémonts
plutét en partie aval. Il s’agit de sols lessivés hydromorphes et profonds.

3.3. Des bassins versants représentatifs de la diversitée paysagére du
Beaujolais

Le bassin versant de I'Ardiéres intégre la diversité des paysages du Beaujolais (Figure
3-14). L’ouest du bassin versant se caractérise par le paysage du Beaujolais Vert entre
sylviculture et élevage (51,6 % du bassin versant). L’extrémité est du bassin versant est située
dans le val de Saéne. Il s’agit de la partie la plus urbanisée du territoire avec la ville de Belleville-
en-Beaujolais et les activités économiques qui y sont associées (50 % des zones urbanisées
du bassin versant). Les terres agricoles de ce secteur sont principalement dédiées a la
production céréaliére. Les versants sont couverts par la vigne (31,5 % du bassin versant) et
notamment par une partie des crus du Beaujolais. Les taches urbaines des villages s’associent
a la vigne sur les versants.

Le bassin versant de la Morcille constitue la frange nord du bassin versant de I’Ardieres
(Figure 3-14). Il se caractérise par 'omniprésence de la vigne (59 % du bassin versant —
Figure 3-13), paysage de monoculture hérité de I’dge d’or du Beaujolais nouveau. La téte du
bassin présente les caractéristiques du Beaujolais Vert. Les versants viticoles sont fragmentés
par du béati diffus (6,6 % du bassin versant), des parcelles de friches (2,5 %) et de prairies. Les
abords du cours d’eau sont bordés par des zones de prairies et de bois.
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M Sources : Carte détaillée des sols du Beaujolais (SIGALES, 2018), Bing Aerial
Réalisation : J.PIC, 2022

Matériaux parentaux a I'origine des sols
Bl Granite ou gneiss
I Roches volcaniques siliceuses
Bl Grés ou schistes sombres du Carbonifére
Il Roches volcaniques bleutées ou schisteuses
Roches gréseuses du Trias
I Calcaires durs
Marnes
I Eboulis et dépots de pentes
Bl Argiles résiduelles peu caillouteuses
B Argiles résiduelles a chailles et silex
[0 Dépots anciens de piémonts
0 Dépots caillouteux anciens de piémonts
Bl Colluvions récentes de bas de pentes

Figure 3-12 : Carte détaillée des sols sur les bassins versants d'étude. A — Bassin versant de I’Ardiéres et sous-bassin versant de la Morcille. B — Sous-

bassin versant de la Morcille. C — Sous-bassin versant du Ruisseau des Fontaines.
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Occupation du sol
Il Bati

[ Vignoble
Prairies
W Autres cultures
I Friches
Il Foréts et espaces boisés
I Surfaces en eau

—— Réseau hydrographique
|| Limites des bassins versants

Ardiéres

Sources A : Theia OSO Land Cover Map 2020, Bing Aerial

= W
A 3

Sources B & C : Ortho HR (IGN, 2017), Bing Aerial
Réalisation : J.PIC, 2022

Figure 3-13 : Occupation du sol des bassins versants a I'étude. A - Bassin versant de la Morcille (Theia OSO Land Cover Map,

2020). B - Sous bassin versant de la Morcille (photo-interprétation). C - Sous bassin versant du Ruisseau des Fontaines (photo-
interprétation).
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Le paysage est plus hétérogéne dans le bassin versant du Ruisseau des Fontaines que
dans celui de la Morcille (Figure 3-14). La vigne occupe une moindre part du paysage (39 %
du bassin versant - Figure 3-13), part quasiment équivalente a celle des secteurs de prairie (35
%). Les versants viticoles sont plus fragmentés par les différents modes d’occupation du sol :
zones urbanisées, friches, prairies et autres formes d’agriculture. Les abords du cours d’eau
présentent la méme alternance de zones de prairies et boisées que ceux de la Morcille.

Ardiéres Morcille Ruisseau des Fontaines
3.1%

20.5% /

25%

m Biti

2.5%
m Autres formes d'agricultures
/ 2.9%  MFriches
38.7% A

m Foréts et espaces boisés

1.1%

58.9% B
18.2% Prairies

34.7% )
Vignes

Figure 3-14 : Part des différents modes d’occupation du sol des bassins versants d’étude (2017).

Le vignoble des deux sous-bassins versants est trés fragmenté en de petites parcelles. Les
parcelles de vigne sont en moyenne de 0,5 hectares sur le versant de la Morcille et de 0,78
hectares sur celui du Ruisseau des Fontaines.

3.4. Qualite des eaux de surface

Si aucune étude sur I’érosion hydrique et les transferts sédimentaires n’a été réalisée sur les
bassins versants de I’Ardiéres et du Ruisseau des Fontaines, des mesures pour renseigner la
qualité des eaux de surface sur ces secteurs ont été effectuées, notamment par I'INRAE de
Lyon-Villeurbanne et le SMRB. Les suivis de transfert de produits phytosanitaires sur le site
Ardiéres-Morcille sont anciens (Tableau 3-3). Le rapport publié par le (Syndicat Mixte des
rivieres du Beaujolais & Abiolab Asposan, 2018) sont les résultats les plus récents sur le
secteur.

Entre 2007 et 2018 la qualité hydrobiologique® de I'Ardiéres a diminué dans sa partie aval,
passant a un niveau moyen. Sur la méme période, la situation s’est améliorée sur la Morcille,
avec une qualité hydrobiologique passant d’un niveau médiocre a un niveau moyen. La
situation s’est aussi améliorée sur la partie aval du Marverand : qualité hydrobiologique
moyenne aprés la confluence avec le Ruisseau des Fontaines.

2 ’hydrobiologie étudie la composition et la structure des principaux groupes d’organismes peuplant
les écosystémes aquatiques. Elle permet d’en suivre la qualité globale du milieu, I’évolution et d’évaluer
’impact de diverses pressions.
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Lors des campagnes réalisées a I'été 2018, la concentration en produits phytosanitaires sur la
Morecille était de prés de 40 pg/L cumulés. A l'inverse, le bassin versant du Marverand présente
des concentrations en produits phytosanitaires relativement faibles (> 5 pug/L cumulés sur
lensemble des campagnes). La différence en termes de quantité de produits
phytosanitaires mesurée dans le Marverand et la Morcille semble corrélée a la surface en
vigne et a la capacité d’infiltration (liée a 'enherbement) des bassins versants.

Tableau 3-3 : Données relatives aux produits phytosanitaires collectées par 'INRAE Lyon-Villeurbanne aux stations
des Versauds et de Pizay. Source : Gouy et al. (2021).

Une diminution des quantités de produits phytosanitaires dans les cours d’eau est observée
entre 2007 et 2018 pour le Marverand comme pour la Morcille. Cette différence pourrait étre
expliquée par un changement de pratiques viticoles mais aussi des pluies en moindre
quantité en 2018 par rapport a 2007.
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Conclusion du troisieme chapitre

Le Beaujolais viticole constitue un terrain d’étude idéal pour I'étude de la relation entre la
structure paysagére et les transferts sédimentaires. Le vignoble se localise sur de fortes
pentes, morcelées en de petites parcelles, densément plantées, dans le sens de la pente et
sur sol nu. On y observe une grande densité d’infrastructures de drainage des versants et de
collecteurs a sédiments mis en place par les viticulteurs-trices pour gérer leur ressource en
sol. Depuis 20 ans, les pratiques culturales tendent a évoluer, modifiant le paysage avec elles.
Pour I'ensemble de ces raisons, les observations géomorphologiques plaident en faveur de
transferts sédimentaires élevés. lls n’ont, toutefois, pas encore fait I’objet d’un suivi dans
le secteur et les modalités de transferts entre les composantes de la cascade sédimentaire
reste particulierement méconnue.

Dans le cadre de cette thése, deux secteurs représentatifs de la diversité paysagéere du
Beaujolais ont été sélectionnés afin de questionner I'emboitement des d’échelles en termes de
transferts hydro-sédimentaires. Ce travail s’inscrit dans le cadre de recherches menées sur le
site Ardieres — Morcille situé dans la zone des crus, a moins d’une dizaine de kilométres de
Belleville-en-Beauijolais, secteur suivi depuis 30 ans sur la question des transferts de produits
phytosanitaires. Il se concentre sur le sous-bassin versant de la Morcille (8 km?) qui s’inscrit
dans le bassin versant de I'Ardiéres (154 km?). Le secteur est représentatif du paysage hérité
de I'dge d’or du Beaujolais nouveau avec une omniprésence de la vigne. Dans une perspective
de comparaison, le sous-bassin versant du Ruisseau des Fontaines (8 km?) a fait I'objet d’un
suivi complémentaire. Il se situe plus au sud, sur substrat calcaire en appellations Beaujolais
et Beaujolais village. La superficie moyenne des parcelles y est plus importante (0,78 ha) que
sur la Morcille (0,5 ha), les modes d’occupation plus diversifiés, I'enherbement est plus
généralisé dans le vignoble et les infrastructures de drainage y sont moins présentes.
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Conclusion de la premiére partie

Cette premiére partie a permis d’établir le cadre conceptuel et spatial dans lequel s’intégre
cette recherche. Le premier chapitre de I'état-de-I'art aborde les outils conceptuels et
métrologiques qui encadrent I'étude des transferts hydro-sédimentaires. Ces transferts
s’organisent selon un systéme complexe ou transparaissent des effets d’échelle. De ce
cadre, sont mobilisés les concepts de cascade et de connectivité sédimentaire qui
impliquent des effets de réseau avant tout dépendants de la structure paysagére. Bien qu’'il
existe une importante diversité d’outils métrologiques, I’effet de la structure paysagere sur
les transferts hydro-sédimentaires reste difficile a établir a I’échelle du bassin versant. Une
grande diversité de modeéles a été développés pour tenter de dépasser ces manques dans la
connaissance scientifique et surtout pour décrypter les signaux sédimentaires a différentes
échelles dans les bassins versants. La typologie critique présentée dans le deuxiéme chapitre
témoigne de la diversité des approches tant dans la formalisation conceptuelle des modéles
que dans les formes d’intégration des éléments de la structure paysagére.

Ces incertitudes dans la connaissance scientifique du poids de la structure paysagére sur les
transferts hydro-sédimentaires traduisent le besoin de recherche toujours effectif en bassins
versants agricoles. Dans ces contextes, le role des éléments qui composent la structure
paysageére est d’autant plus forte qu’ils sont nombreux et de nature variable. Si leur importance
unitaire dans les transferts n’est plus a prouver, il reste a développer des méthodes afin d’en
préciser les implications lorsqu’ils se combinent au sein d’un bassin versant. Dans ce cadre, le
Beaujolais viticole apparait comme un territoire particulierement adapté du fait de ses
caractéristiques géomorphologiques et paysagéres. Bien qu’une quantification des transferts
hydro-sédimentaires n'y ait jusqu’ici pas été réalisée, ils y sont considérés comme élevés a
priori et sont associés a une structure paysagére complexe.

La question de l'influence de la structure paysagére sur le cheminement des sédiments
constitue le coeur de cette thése. Il s’agit alors de :

= Décrire les déconnexions et formaliser une typologie des modalités de connexions ;
= De mesurer les transferts hydro-sédimentaires a différentes échelles ;

= D’évaluer I'efficacité des connexions et de discuter des enjeux en termes de ressource
en sol.

L’exploration des effets de déconnections des transferts hydro-sédimentaires dans les bassins
versants agricoles aménagés requiert I'emploi de méthodes issues de deux champs
scientifiques complémentaires : la géomatique et la métrologie de terrain. Dans un souci de
plus grande clarté, la suite de ce travail de thése se subdivise en deux parties thématiques
comportant chacune un chapitre de présentation de la méthodologie employée (chap. 4 et 6)
suivi des résultats qui en découlent (chap. 5 et 7). La partie 2 aborde la question de I'implication
de la structure paysagére dans les transferts hydro-sédimentaires sous I'angle de I'analyse
spatiale (formalisation des patrons spatiaux de I’organisation spatiale des bassins versants) et
de la connectivité (aptitude a déconnecter les flux hydro-sédimentaires). La derniére partie se
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focalise sur la métrologie et la quantification in-situ des flux a différentes échelles afin
d’envisager la connectivité au sein de la cascade sédimentaire.
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sédimentaire dans les bassins versants du Beaujolais viticole

Cette deuxiéme partie porte sur la caractérisation de la connectivité sédimentaire de deux
petits bassins versants du Beaujolais viticole : la Morcille et le Ruisseau des Fontaines. L’état-
de-l'art a montré les difficultés d’évaluation de la connectivité sédimentaire du fait des multiples
facteurs qu’elle intégre, de sa variabilité spatiale et temporelle et les limites des modéles
disponibles pour intégrer les éléments de la structure paysagére de maniére exhaustive
(cf. chap.1 et 2). L’objectif de cette partie est de formaliser une représentation cartographique
rendant compte de la complexité de la structure paysagére et de son influence dans
’'organisation de la cascade sédimentaire. Sans intégrer explicitement de sédiments, elle
repose sur une démarche de cartographie et d’analyse spatiale visant a établir une typologie
descriptive et mesurer les potentiels de connectivité.

Le quatrieme chapitre aborde la méthode développée pour évaluer la contribution des
éléments anthropiques de la structure paysagére dans les transferts hydro-sédimentaires en
bassin versant agricole. Pour ce faire, les éléments de drainage sont inventoriés, décrits puis
formalisés sous la forme d’un réseau au sein duquel sont construits des objets cartographiques
ad hoc. lls permettent la description de la structure de la cascade sédimentaire a I'aide d'outils
issus de la théorie des graphes. L’objectif est d’individualiser la contribution de chaque élément
dans la distorsion de la connectivité.

Le cinquiéme chapitre présente les résultats de ces analyses. Il s’organise autour d’une
typologie d’infrastructures de drainage et d’objets cartographiques associés dont le role et la
position au sein du bassin versant et de la cascade sédimentaire sont spécifiques. L’approche
cartographique centrée sur les infrastructures de drainage met en lumiére un schéma général
de connectivité en Beaujolais et des éléments clefs du réseau dans une perspective de la
limitation des transferts hydro-sédimentaires au cours d’eau.
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Chapitre 4 — Méthodologie : analyse spatiale pour I’évaluation de la
connectivité sédimentaire en contexte agricole

Introduction du quatriéme chapitre

L’état de I'art a mis en lumiére les difficultés a évaluer la connectivité sédimentaire dans
des contextes ou les aménagements sont multiples, dont le Beaujolais viticole est un
exemple par sa forte densité d’infrastructures linéaires. Ce chapitre part du constat de la
nécessité de développer des méthodes ad hoc pour intégrer les effets de la complexité de
la structure paysageére en termes de connectivité sédimentaire.

Plusieurs études ont souligné I'intérét de la théorie des réseaux et des graphes dans I'étude
de la connectivité sédimentaire (Heckmann & Schwanghart, 2013). Les réseaux sont
constitués de noceuds et de liens entre ces nceuds. Comme dans I'approche développée par
Cossart & Fressard (2017) ; Fressard & Cossart (2019), les liens correspondent aux voies de
déplacement des transferts hydro-sédimentaires. lls connectent différentes unités
géomorphologiques (sources, stockages et pieges a sédiments) qui constituent les nceuds
du réseau. Les nceuds et les liens sont caractérisés par des entités de nature différente et
dont lintégration est essentielle pour comprendre le fonctionnement de la cascade
sédimentaire : topographie, type de sol, occupation du sol, infrastructures de drainage,
collecteurs de sédiments.

De ce fait, la méthodologie développée repose sur ce mode de formalisation pour décrypter le
fonctionnement en réseau des éléments de la structure paysagére et son implication dans les
transferts hydro-sédimentaires en Beaujolais viticole. Elle est synthétisée dans la Figure 4-1 et
repose sur les objectifs suivants :

- Inventorier et cartographier les éléments constitutifs de la structure paysageére. Il
s’agit a la fois de créer une typologie d’éléments de la structure paysageére, de
collecter et décrire les données a partir de bases de données existantes et d’un travail
de terrain.

- Extraire les propriétés structurelles du réseau d’infrastructures linéaires par la
formalisation spatiale des interactions entre ses différents éléments et leur mesure.

- Evaluer la connectivité sédimentaire par I'application de I'indice de connectivité
(Borselli et al., 2008) dans la structure du graphe.

- Confronter différentes structures paysagéres en comparant les bassins versants de
la Morcille et du Ruisseau des Fontaines et en individualisant le role des éléments de
la structure paysageére.
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Figure 4-1 : Méthodologie générale employée dans ce chapitre.

1. Inventaire et cartographie des éléments de la structure paysagere

L’'inventaire des éléments du paysage a pour objectif de caractériser leur variabilité entre et
au sein des deux bassins versants d’étude, ainsi que son influence sur les flux hydro-
sédimentaires au niveau local. La part la plus importante de cette caractérisation repose dans
la cartographie exhaustive des éléments d’origine anthropique de la structure paysagére qui
ont une influence sur I'organisation spatiale des flux hydro-sédimentaires : (1) I'occupation du
sol, (2) les infrastructures linéaires de drainage des versants et (3) les collecteurs de
sédiments. Cette cartographie permet de comprendre dans quelle mesure les aménagements
influencent la connectivité. Ces influences sont mesurées a partir d’'un état de référence, celui
d’une connectivité strictement guidée par la topographie d’ensemble (affranchie de tout
artefact). Il s’agit de hiérarchiser les secteurs du bassin versant en fonction des propriétés
de connectivité locale, notamment du fait des particularités de la structuration des réseaux
de drainage. L’ensemble des données utilisées sont synthétisées dans le Tableau 4-1.

1.1. Réseau hydrographique

Le réseau hydrographique, qui recueille I‘ensemble des écoulements au sein d’'un bassin
versant, est la premiere donnée qui a été collectée. Le réseau hydrographique qui a été utilisé
est celui issu de la BD TOPO® (IGN, 2017a).

Différentes sources de données relatives au réseau hydrographique peuvent étre utilisées pour
la France : inventaire de terrain, BD TOPO®, BD Topage® ou extraction a partir du modele
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numérique de terrain (MNT) (Reulier, 2015). L’inventaire de terrain a été écarté du fait de son
caractére chronophage, de la définition délicate de cours d’eau et de la préexistence de bases
de données de bonne qualité. Parmi les bases de données existantes, le choix s’est porté sur
la BD TOPO® (IGN, 2017a) du fait qu’elle présente une précision de I'ordre du meétre, une des
meilleures parmi les données disponibles. La BD Topage® (SANDRE, 2019) est d’une
précision équivalente et concorde avec le MNT produit par I'lGN (2020a) a la différence de la
BD TOPO®. Elle n’a pas été utilisée du fait de sa disponibilité ultérieure a la collecte des
données puisqu’elle n’est accessible que depuis I'été 2020. Le réseau hydrographique aurait
pu étre dérivé a partir du MNT afin que sa localisation soit cohérente par rapport au thalweg.
Cette option a été écartée du fait de la qualité variable du MNT sur les secteurs étudiés,
notamment en fond de vallée ou la ripisylve géne la bonne acquisition de données
photogrammeétriques (cf. chap.4 - 1.2).

Tableau 4-1 : Synthése des données utilisées.

r— - . - Yy
. Base d?, . Producteur ‘Meth.o?fe Date de produ'ctlon Résolution |Format Type d.entltes Intéréts Limites
recherchées utilisée d'acquisition de ladonnée patial
Réseau|  gp toPO® IGN X 2017 11000 |vecteur|  lignes | Bonne précision | S forcément cohérent
hydrographique avec le MNT

Prétraitements MNT Précision insuffisante pour

MNT RGE ALTI® IGN PULSE 2020 2m raster pixels hydrologiquement I'inventaire des
correct infrastructures de drainage

Occupation du X J.PIC . Phoyto-- 2020 1:5000 |vecteur surfaces Parcelle paysagere chronophage

sol interprétation
Axes routiers BD TOPO® IGN X 2017 >< 11258%%3 vecteur lignes Bonne précision X
Chemins inter- X Jpic | Photo- 2019 1:200  |vecteur|  lignes X
parcellaires interprétation .
Fossés X J.PIC 2020 1:200 vecteur lignes Boncr:)eng;e(.:;srzn * chronophage
. Xi
Haies X J.PIC Inventaire de 2020 1:200  |vecteur lignes hydrologiques non-exhaustif
terrain
Colletztgurs de X J.PIC 2020 1:200 vecteur points non-exhaustif
sédiments
1.2.  Relief

La représentation des axes d’écoulement selon la pente nécessite de disposer d’informations
sur la topographie du secteur considéré. Etant donné la taille des secteurs d’étude et la
présence d’un réseau de drainage d’origine anthropique, un MNT précis et d’une résolution
suffisamment fine est nécessaire pour enregistrer les trajectoires des écoulements de surface
sur les versants. Le MNT en libre-accés de meilleure résolution disponible pour le secteur est
celui du RGE ALTI®, base de données de la topographie a échelle fine, produit par
’IGN (2020a). Le MNT qui a été utilisé est d’une résolution initiale de 1 m. Il est mis a jour a
partir des levés obtenus par LIDAR aéroporté ou par photogrammétrie?® d’images aériennes.
Ainsi « la précision du MNT varie selon les zones et les enjeu » (IGN, 2022). La qualité du MNT

25 | a photogrammétrie est une technigue permettant de déterminer les dimensions et les volumes des
objets a partir de mesures effectuées sur des photographies montrant les perspectives de ces objets.
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peut varier sur des secteurs réduits comme c’est par exemple le cas au sein du bassin versant
du Ruisseau des Fontaines (exemple en Figure 4-2).

0 100 200 m

Source§: BD TOPO % RGE ALTI (IGN 2017), relevés de terrain (2020)
Reallsat/on J PIC (2023)

Infrastructures linéaires
— Route

—— Chemin non-enherbé
—— Chemin enherbé

—— Goulttiére de canalisation
——— Canalisation enterrée

—— Fossé
Bourrelet de terre

—— Cours d'eau
|:] Limites du bassin versant

Figure 4-2 : Extraits des MNT des bassins versants de la Morcille et du Ruisseau des Fontaines. A1 — Ripisylve
couvrant le cours d’eau. A2 — Le cours d’eau est visible dans le MNT apres traitements. B — Un MNT de qualité
variable au sein d’'un méme bassin versant. C1 — Secteur de bonne qualit¢ du MNT et C2 — sur lequel les
infrastructures de drainage sont visibles.
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Du fait de la qualité médiocre du MNT sur les secteurs étudiés, des prétraitements ont été
réalisés manuellement afin d’en améliorer la qualité et la précision pour une utilisation a échelle
fine. Il s’agissait d’effacer le bruit lié a la végétation, notamment lié a la ripisylve (Figure
4-2 - A1 & A2), de combler les cuvettes pour obtenir un écoulement qui atteint toujours le
cours d’eau et de corriger la localisation du cours d’eau afin qu’il soit continu jusqu’a I'exutoire.
Le MNT du bassin versant de la Morcille est principalement issu de la photogrammétrie. Les
prétraitements ont été réalisés dans le cadre du projet PULSE selon les étapes suivantes.

Etape 1: Lissage du MNT et dégradation de la résolution pour éliminer le bruit lié¢ a la végétation
(notamment les haies), aux fossés et aux routes. Pour cela, le MNT est rééchantillonné selon une
grille d’'une résolution de 2 m dont est extrait un semis de points régulier comprenant les valeurs
d'altitude.

Etape 2 : Correction des surestimations des altitudes dans les zones de forét, notamment sur les

ripisylves.
= |dentification des zones qui posent probléme : zones boisées interférant avec I'écoulement du
cours d'eau.

= Digitalisation et conversion en points des courbes de niveau sur ces secteurs a partir de la
carte topographique au 1 : 25 000 (IGN, 2020b).
= Réattribution des valeurs d’altitudes aux points dans les secteurs identifiés.

Etape 3 : Interpolation. Le semis de points dont les valeurs d’altitude ont été corrigées est interpolé
avec la méthode « Topo to raster », chaine de traitement ArcGIS optimisée pour interpoler les MNT.
Le tracé du cours d’eau issu de la BD Topo® est utilisé dans la chaine de traitements pour forcer
I'écoulement selon cet axe. Dix MNT ont été générés avec une augmentation progressive du lissage.
Le meilleur MNT est sélectionné a dire d’expert & partir de l'analyse visuelle des dérivées
(Thiery, 2007 ; Fressard, 2013).

Le MNT du Ruisseau des Fontaines a bénéficié de prétraitements plus succincts du fait de la
meilleure qualité du MNT de base. Le cours d’eau est gravé dans le MNT de maniére a en
corriger la localisation (outil ‘burn stream into DEM’). Puis les cuvettes sont remplies afin que
’ensemble des flux soient topographiquement orientés vers le cours d’eau (outil fill sinks’).
L’ensemble des prétraitements du MNT de ce bassin versant ont été réalisés dans QGIS (QGIS
Association, 2023).

1.3. Occupation du sol

Pour que les modes d’occupation du sol aient un sens en termes de transferts hydro-
sédimentaires, il faut considérer la parcelle au sens paysager du terme. Elle est définie
comme la plus petite entité avec des caractéristiques internes homogenes (définition inspirée
de Delenne et al. (2010), tant en termes de mode d’occupation du sol que, pour les parcelles
agricoles, de mode de culture et de maniére a ce qu’elle ne soit pas subdivisée par une
quelconque infrastructure. Pour une parcelle de vigne par exemple, cette homogénéité
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comprend non seulement le mode d’occupation du sol, mais aussi I'orientation des rangs, la
largeur de 'inter-rang, la structure de I'enherbement, les pratiques agricoles, etc.

L’occupation du sol a été cartographiée par digitalisation manuelle au 1 : 5000 a partir de la
BD ORTHO®? (IGN, 2017b) ; (Cossart et al., 2020b). La photo-interprétation a été privilégiée
car elle permet une distinction trés fine des modes d’occupation du sol par comparaison a
d’autres meéthodes qui ont tendance a agréger des modes d’occupation du sol proches (e.g.
utilisation de bases de données existantes, classification semi-automatisée). La typologie
utilisée dans le cadre de cette recherche comprend huit modes d’occupation du sol : (1) la
vigne, (2) les prairies, (3) les autres formes d’agriculture, (4) les friches, (5) les foréts et espaces
boisés, (6) le bati, (7) les zone de chantiers et d’extraction de matériaux, (8) les surfaces en
eau. L’identification des friches reste délicate du fait qu’elles constituent un élément
polymorphe pouvant étre assimilé a de la prairie ou a de la forét et que seule I’expertise peut
permettre de différencier a partir de photographies aérienne (Pic et al., 2020).

Le choix de la photo-interprétation s’est imposé car les bases de données d’occupation du
sol existantes n’ont soit pas une résolution, soit un découpage conforme a la définition d’une
parcelle paysageére. La résolution du CORINE Land Cover (Copernicus, 2018) n’est que de
25 ha, résolution insuffisante pour la cartographie des modes d’occupation du sol sur les
secteurs étudiés. L’'occupation du sol produite par THEIA (2018) est, quant a elle, d’une
résolution de 10 m mais le découpage des unités ne correspond pas a définition de la parcelle
explicitée préalablement, notamment dans le vignoble ou les pratiques culturales varient sur
des secteurs réduits. Le registre parcellaire graphique (RPG - (IGN, 2021) aurait pu servir de
base pour la définition des parcelles agricoles. Toutefois, du fait du nombre réduit d’aides de
la politique agricole commune de I'Union Européenne a destination de a la viticulture, cette
base de données se révéle trés lacunaire dans le Beaujolais.

De méme, il a été envisagé d’utiliser le parcellaire cadastral (IGN, 2019) comme base a
I’attribution des modes d’occupation du sol car cette base de données constitue I'unité
cartographique existante la plus détaillée. Toutefois, le découpage manuel des parcelles a été
préféré face a au manque de cohérence du parcellaire cadastral pour délimiter les parcelles
au sens paysager. Les parcelles cadastrales sont cohérentes en termes de foncier mais pas
forcément d’occupation du sol. La Figure 4-3 présente différents probléemes de découpage des
parcelles issues de la BD PARCELLAIRE. Le découpage manuel des parcelles a ainsi permis
d’éviter les erreurs topologiques par un découpage qui ne laisse aucun espace vide entre elles
et cohérent avec le tracé du cours d’eau.

La classification par mode d’occupation permet d’évaluer le réle des parcelles en termes de
transferts sédimentaire. Le mode d’occupation du sol ne représente, toutefois, qu’un état
moyen pour les parcelles cultivées. Il ne permet pas d’intégrer la variabilité saisonniére et de
pratiques culturales (Foster et al., 2011 ; Smith et al., 2014). Dans le cas de la vigne, il existe

2% BD ORTHO® : Base de données d’orthophotographies produite pour I'ensemble de la France
métropolitaine par I'Institut Géographique National a une résolution de 20 cm.
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une grande diversité saisonniere dans les pratiques culturales. La variabilité spatio-temporelle
de I'enherbement représente notamment un fort enjeu (e.g. Biddoccu et al., 2020). Le nombre
de parcelles en vigne ainsi que la diversité dans les pratiques en Beaujolais viticole
(cf. chap.3 — 2.1.1.) sont considérables. De fait, le taux d’enherbement des parcelles n’est pas
décrit mais les parcelles sont subdivisées lorsqu’elles présentent des pratiques culturales
différentes (organisation des rangs de vigne, type d’enherbement). Pour de futures utilisations,
un degré supplémentaire de classification pourrait ainsi étre appliqué sans avoir a modifier la
structure spatiale des parcelles.

[ Parcelle mise en valeur
[ ] BD PARCELLAIRE
—— Cours d'eau

0 20 40 m
—t—

' 0 20 40m
- —t—

A . el

Figure 4-3 : Probleme de découpage des parcelles dans la BD PARCELLAIRE sur le bassin de la Morcille.

A — Parcelle cadastrale unique contenant vigne et bati. A I'est 'espacement entre les parcelles témoigne de la
présence d’une route. Au nord, le parcellaire et le cours d’eau ne correspondent pas.

B — Les deux parcelles cadastrales a I'est subdivisent une méme parcelle de vigne et de friche. La parcelle
cadastrale au sud-ouest contient une portion en vigne, une portion en vigne arrachée et une portion de prairie.

C - La parcelle cadastrale contient une portion de friche et de vigne. La portion en vigne est subdivisée en

plusieurs ilots de culture que délimitent des chemins enherbés. Elle présente deux modes de cultures différents
de vigne entre une vigne en foule au nord-est et une vigne palissée et enherbée un inter-rang sur cing.
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1.4. Infrastructures de drainage

Comme abordé dans la section 2.1.4. du chapitre 3, il existe en Beaujolais viticole de
nombreuses infrastructures linéaires ayant un role de drainage des versants. Du fait de leur
diversité et de leurs effets variables sur les transferts hydro-sédimentaires, une typologie a été
réalisée afin de cartographier les infrastructures. Elle s’est appuyée sur un mémoire de master
portant sur I'analyse de linfluence des infrastructures linéaires sur les transferts hydro-
sédimentaires dans le bassin versant de la Morcille (Escot, 2005). Ce travail a servi de base
pour la construction de la typologie d’infrastructures linéaires. La typologie a ensuite été
affinée par un travail de revue de la littérature scientifique ayant porté sur des thématiques
similaires (Aurousseau et al.,2009; David et al,2014; Reulier,2015; Fressard &
Cossart, 2019) et par une phase exploratoire de terrain afin de confirmer la typologie. Trois
types d’infrastructures ont été définies : les axes de transport, les infrastructures explicites
de drainage et les haies (Pic et al., 2022). Les détails concernant les différents éléments sont
décrits dans les parties suivantes (1.4.1 a 1.4.3).

La constitution de la base de données cartographique d’infrastructures de drainage a, dans un
premier temps, été réalisée par collecte des données existantes puis par photo-
interprétation pour celles visibles sur les photographies aériennes hautes résolution (BD
ORTHO®) de I'lGN (2017b). Conjointement, un travail de terrain pour un relevé exhaustif de
’ensemble des réseaux de drainage des versants et de leurs connexions a été effectué.
L’intégralité des bassins versants de la Morcille et du Ruisseau des Fontaines ont été parcouru
a pied afin de modifier et d’affiner la base de données (Figure 4-4). Le référencement des
infrastructures de drainage sur le terrain a été réalisé a I'aide des photographies aériennes,
servant de support cartographique (ex. Figure 4-5), d’'un GPS et d’un appareil photo afin
d’accompagner la base de données cartographique d’une base de données photographique
géoréférencée.

Figure 4-4 : Campagne de référencement des infrastructures de drainage sur le Mont-
Brouilly, octobre 2018.
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Figure 4-5 : Fiche de terrain n°7 du référencement des infrastructures linéaires sur le bassin
versant de la Morcille.

1.4.1. Axes de transports

Le réseau routier a été extrait de la BD TOPO® (IGN, 2017a). Les axes routiers ont été
complétés par photo-interprétation (au 1 : 2000) afin d’ajouter les chemins inter-parcellaires
manquants dans la BD TOPO® et qui sont visibles sur les photographies aériennes du fait du
faible couvert arboré des paysages viticoles. La disponibilité d’images a haute résolution, la
bonne visibilité de la surface du sol et I'obligation Iégale d’enherbement des pourtours de
parcelles viticoles (ex. Figure 4-6) ont permis d’inventorier les chemins inter-parcellaires. Le
travail de terrain est venu confirmer la permanence des infrastructures ainsi que leur type
(route, chemin non-enherbé, ou chemin enherbé). La localisation et le type des axes de
transport acquis par photo-interprétation étaient valides pour 98% des infrastructures,
démontrant I’efficacité de la méthode employée.

1.4.2. Infrastructures explicites de drainage

Les infrastructures explicites de drainage sont des infrastructures linéaires qui ont pour
objectif la gestion des flux hydro-sédimentaires. Il s’agit de fossés et d’infrastructures de
redirection du ruissellement érosif au sein des parcelles agricoles. Leur intégration dans une
base de données spatialisée représente un enjeu conséquent car il n’existe pas de base de
données de référencement des fossés de bord de route ou des infrastructures de gestion des
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parcelles agricoles. Il existe un catégorie « fossés » dans la base de données OpenStreetMap
(Fondation OpenStreetMap, 2023), toutefois exempte d’entités sur les secteurs d’étude.

Figure 4-6 : Extrait de la BD ORTHO® sur le secteur d’étude. Les limites de parcelles en vigne sont bien
visibles du fait de leurs contours enherbés.

Des travaux scientifiques ont souligné 'intérét des MNT haute résolution pour 'automatisation
de la détection des infrastructures ayant une influence sur la microtopographie (Cazorzi et
al., 2013 ; Lopez-Vicente & Alvarez, 2018). Le LIDAR produit par I'lGN n’est disponible pour le
Beaujolais que depuis I'automne 2022 (IGN, 2022). La disponibilité tardive de la donnée et le
nécessaire travail de pré-traitements n’ont pas permis la détection des infrastructures de
drainage a partir de la donnée LIDAR. Le MNT du RGE ALTI® (IGN, 2020a) ne présente une
résolution ni suffisante ni homogéne pour la détection des réseaux de drainage qui sont des
infrastructures de taille réduite (ex. Figure 4-2).

Le travail de terrain a été privilégié pour référencer les infrastructures explicites de drainage
du fait des contraintes citées précédemment. Il a permis d’inventorier lesdites infrastructures
non référencées dans une base de données et non visibles par photo-interprétation. Il a, en
outre, permis d’en spécifier les caractéristiques : localisation, profondeur, enherbement, etc. ;
que méme un MNT a trés haute résolution n’aurait pas permis d’obtenir. Le référencement par
travail de terrain des infrastructures de drainage peut toutefois s’avérer difficile du fait de
mauvaises conditions de visibilité liées a la saisonnalité (Figure 4-7) et de 'ampleur du travail
qu’il nécessite.
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A

Figure 4-7 : Effets de saisonnalité jouant sur la visibilité des infrastructures explicites
de drainage. A — Réduction de la visibilité par la brume. B — Fossé rendu invisible par
son enherbement.

1.4.3. Haies

Les haies sont des éléments du paysage ayant un rdle primordial dans la limitation des
transferts hydro-sédimentaires : blocage, infiltration et réorientation des écoulements
(Mérot, 1999 ; Gascuel-Odoux et al., 2011). Elles ont été prises en compte lors de la création
de la base de données spatialisée. Du fait de I'absence d’une base de données référencant les
haies en Beaujolais, elles ont tout d’abord été référencées par photo-interprétation puis par
une vérification de terrain.

La présence réduite sur le territoire de ces infrastructures paysageres leur confére un réle
limité dans I'atténuation des transferts hydro-sédimentaires en Beaujolais viticole (e.g. Figure
4-8). Leur description se limite a leur seule localisation bien qu’elles pourraient étre décrites
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de maniére plus exhaustive afin d’intégrer leurs caractéristiques structurales : présence sur
talus ou non, part d’emprise au sol, essences qui les composent ou encore de leur variabilité
intra-annuelle.

Figure 4-8 : Vue dégagée sur les collines avoisinantes depuis le Mont Brouilly. Les espaces boisés
se cantonnent aux hauts de versants et aux ripisylves. Source : J.PIC (2020).

1.5. Collecteurs de sédiments

Comme abordé dans le chap.3 — 2.1.4., les infrastructures ont pour réle la collecte des flux
hydro-sédimentaires préalablement transportés dans les infrastructures de drainage dans une
perspective de découplage des flux d’eau et de sédiments et la rétention de ces derniers. Ces
infrastructures sont implémentées sous forme d’entités ponctuelles dans la base de données.
Tous les éléments pouvant constituer d’'une maniére ou d’'une autre un collecteur de
sédiments ont été inventoriés : bacs décanteurs, mares, étangs ou simples dépressions
(Figure 4-9).

Ces différents éléments n’ont pu étre identifiés que par un travail de terrain permettant leur
localisation spatiale et leurs caractéristiques (Figure 4-10). Ces derniéres n’ont pu étre
indiquées que de maniére qualitative : le dimensionnement de I'ouvrage et sa capacité de
rétention sédimentaire n’ayant pas pu étre indiqués. Une photographie géoréférencée
systématique du dispositif a été réalisée.

123



PARTIE 2 — Réseaux anthropiques et connectivité sédimentaire dans les bassins versants du Beaujolais viticole

Photographies ;- J:PIC

Figure 4-9 : Exemple d'infrastructures jouant le réle de collecteur de sédiments. A — Simple
dépression a l'issue d’une gouttiére de canalisation. B — Bac décanteur ayant été curé.

Figure 4-10 : Inventaire d’un collecteur de sédiments, commune de
Cercié — octobre 2018.

1.6. Mise en réseau des eléments de la structure paysagére

Comme cela a été souligné préalablement (cf. chap.1 — 1.1.2.2.), la structure en réseau des
infrastructures de drainage influence la capacité effective de transferts des flux hydro-
sédimentaires. L’inventaire de terrain a donc non seulement consisté en l'inventaire des
éléments de la structure paysagere dans une base de données spatialisée mais aussi de leur
assemblage en réseau. Les connexions entre les différentes infrastructures ont pris en
compte les modalités des transferts hydro-sédimentaires (exemple Figure 4-11).
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Figure 4-11 : Assemblages d'infrastructures le long du versant

1.6.1. Premier inventaire des connexions

Le travail de terrain a permis la collecte des données nécessaires a la formalisation de
'organisation du réseau de drainage et du sens de I’écoulement. L’écoulement dans le
réseau dépend de la pente mais aussi des voies de canalisation préférentielles suggérées par
son organisation. Les photographies de terrain permettent une lecture qualitative ainsi que la
sauvegarde des différentes configurations du réseau de drainage (e.g. Figure 4-12).
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Prendre en compte I'ensemble du réseau de drainage implique d’intégrer les infrastructures
situées topographiquement hors du bassin versant mais connectées au réseau des bassins
versants étudiés. A I'inverse, il existe des infrastructures de drainage situées dans le bassin
versant topographique mais exportant les flux d’eau et de sédiments hors de celui-ci de fait de
connexions avec un réseau situé dans une autre bassin versant. Ces infrastructures ont été
intégrées dans la cartographie (Pic et al., 2022).

Barycentre de parcelle
Sens de l'écoulement
Chemin enherbé
Chemin non enherbé
Canalisation enterrée
Fossé

Bourrelet de terre
Cours d'eau

N
A

L | -

o
A

Figure 4-12 : Schéma d’organisation du cheminement des sédiments dans le paysage, bassin versant de la
Morcille.

1.6.2. Suivi d’orages

Des campagnes de terrain complémentaires ont été réalisées pour confirmer le role des
infrastructures de drainage dans les transferts hydro-sédimentaires et les connexions au sein
du réseau par temps de pluie. Les points névralgiques du réseau ont été identifiés
préalablement aux suivis d’orages. Différents événements pluviométriques ont été suivis afin
de constater in situ le role variable des infrastructures selon ces derniers. Ces suivis ont permis
de compléter la base de données photographique et de mettre en perspective le lien entre la
genese du ruissellement érosif et les transferts des sédiments jusqu’au cours d’eau.

Du fait de la forte densité d’infrastructures de drainage dans les secteurs étudiés, les relevés
de terrain pour I'inventaire des infrastructures de drainage et la structuration du réseau ont
nécessité 30 jours complets de terrain. Un extrait de la cartographie est présenté en Figure
4-13.

L’ensemble des éléments constituant la base de données de la structure paysagére a servi a
différentes analyses qui s’étendent de I'analyse spatiale a I'analyse de la connectivité
sédimentaire afin de discuter le rdle de la structure paysagére dans les transferts hydro-
sédimentaires. En 'absence de méthodes d’analyses ayant été éprouvées, la construction de
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la structure spatiale du réseau de drainage a nécessité un travail de formalisation
conceptuelle et technique, présenté dans la partie suivante.

= Collecteurs de sédiments
] Exutoires des réseaux de drainage

Réseau de drainage et obstacles
a I'écoulement topographique
7| — Route
—— Chemin non enherbé
—— Chemin enherbé
—— Gouttiéres de canalisation
~—— Canalisations enterrées
—— Fossé enherbé
Bourrelet de terre
—— Haies

0 35 70 métres
[ —

Figure 4-13 : Extrait de la cartographie des infrastructures de drainage, secteur de Saint-Joseph-en-Beaujolais.

2. Construction du graphe d’infrastructures de drainage

La formalisation des interactions entre les différents éléments de la structure paysageére est
un préalable a lanalyse de l'influence du réseau de drainage sur transferts hydro-
sédimentaires. Du fait de la structure en réseau et de la forte densité d’infrastructures de
drainage, la formalisation spatiale des interactions entre les différents éléments de la structure
paysagere repose sur la théorie des graphes.

2.1.  Formalisation conceptuelle du graphe de drainage des versants

De nombreux modéles spatialisés qui abordent la question de I’érosion hydrique adoptent une
approche raster au sein de laquelle la prise en compte des éléments linéaires du paysage est
difficile (e.g. Wischmeier & Smith, 1978 ; Van Oost et al., 2000 ; Cavalli et al., 2013) (cf. chap.2),
d’autant plus en contexte ou leur densité est importante. Pour faire face a ce probléme, ce
travail a largement investi les pistes de recherche ouvertes par Cossart & Fressard (2017) ;
Fressard & Cossart (2019) dont les détails sont présentés dans le chap.2 — 3.3.
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2.1.1. Jeu d’interaction des éléments du paysage

L’'idée est d’appréhender les transferts hydro-sédimentaires au travers d’'une approche
vectorielle fondée sur le principe de connectivité (Fressard & Cossart, 2019), de maniére a
intégrer les éléments de la structure paysageére. La structure paysagére est conceptualisée
selon les principes de la théorie des graphes et formalisée sous la forme de graphe
spatialisé. Le graphe de la structure paysageére (Figure 4-14) associe la topographie et les
infrastructures de drainage de maniére a mesurer les déformations qu’elles engendrent et
décrypter le patron spatial effectif des flux hydro-sédimentaires. Cette représentation sous
forme de graphe permet I'intégration de I’ensemble des éléments de la structure paysagere
dans une méme structure spatiale sans faire de compromis sur la résolution des données en
entrée ou les temps de traitements.

Sens de I'écoulement

Points de départ des linéaires

Points de départ complémentaires
Exutoires (leur couleur varie selon le type)
Collecteur de sédiments

Chemin enherbé

Route

Gouttiére de canalisation

Canalisation enterrée

Fosseé

e |, Bourrelet de terre

Parcelles (la couleur varie selon le MOS)

°
.
|| |ecoe~
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#
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|
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Reéalisation : JPIC, 2023
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Figure 4-14 : Bassin versant virtuel explicitant la formalisation du graphe de la structure paysagere.

2.1.2. Formalisation conceptuelle du graphe d’infrastructures linéaires

La premiére étape de construction du graphe de la structure paysagére fut de transformer en
graphe les réseaux de drainage inventoriés. Les infrastructures linéaires de drainage sont
représentées par des lignes et leurs connexions sont des points. Le graphe est subdivisé en
sous-réseaux dont les éléments sont connectés entre eux mais au fonctionnement
indépendant par rapport aux autres sous-réseaux (Gascuel-Odoux et al., 2011). Chaque sous-
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réseau possede (1) des points d’entrée, (2) un unique exutoire et (3) une séquence entre
chaque point d’entrée et I'exutoire (Figure 4-15) (Pic et al., 2022).

ELEMENTS DU GRAPHE D’INFRASTRUCTURES DE DRAINAGE

Les points d’entrée sont les points les plus a 'amont d’'un sous-réseau.

L’exutoire est le point le plus a I'aval du sous-réseau. Il s’agit du secteur ou se terminent les sous-
réseaux de drainage, c’est-a-dire ou les flux hydro-sédimentaires quittent le réseau. L’exutoire peut
étre :

= Directement connecté au cours d’eau ;

= Complétement déconnecté si le sous-réseau se termine hors du bassin versant ;

» Un puits a sédiment si le sous-réseau n’atteint pas directement le cours d’eau et se termine dans
tout autre type d’élément du paysage. Les puits a sédiments sont des zones tampon (Fryirs et
al., 2007) entre le réseau de drainage et le cours d’eau, et qui peuvent occasionner, de maniére
partielle ou totale, l'infiltration des eaux de ruissellement et le dépdt des sédiments qui leur sont
associés. Dans notre cas, huit types de puits & sédiments ont été identifiés : les haies, les
collecteurs a sédiments et divers modes d’occupation du sol. Les flux hydro-sédimentaires qui
terminent dans un puits a sédiments sont considérés comme partiellement déconnectés.

La séquence est le chemin entre chaque point d’entrée du sous-réseau et son exutoire. Elle se
caractérise par une succession d’infrastructures de drainage empruntées au fil du versant. Au sein
d’'un sous-réseau de drainage, il n'existe qu'un seul et unique chemin entre chaque paire point
d’entrée/exutoire. Les sous-réseaux sont, de fait, soit des chaines (point d’entrée unique), soit des
arbres (points d’entrée multiples).

4séquences: @ ENTREE —> —
Bourrelet de terre Gouttiére de canalisation

SEQUENCE

— O EXUTOIRE

Figure 4-15 : Eléments constitutifs d’un sous-réseau du graphe d'infrastructures de drainage.
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2.2. Prétraitements de la base de donnees cartographique pour une
analyse selon la théorie des graphes

La formalisation de la base de données sous forme de graphe a nécessité les prétraitements
qui sont regroupés dans cette partie. L’ensemble des traitements présentés dans cette partie
ont été réalisés a I'aide du logiciel QGIS et de son interface de programmation d’application
en langage Python (QGIS Association, 2023).

2.2.1. Préparation de la base de données

Les différentes infrastructures de drainage sont regroupées dans une seule couche d’entités
linéaires et leurs connexions aux intersections sont vérifiées. Les entités sont divisées a
chaque intersection et connectées entre elles (accrochage) (Figure 4-16). Une couche de
points situés aux extrémités des infrastructures linéaires est créée et y sont accrochés aux
extrémités des lignes. Les points surnuméraires, c’est-a-dire les points superposés du fait de
I’intersection de plusieurs linéaires, sont supprimés. Les connexions entre les lignes et les
points sont contrdlés par jointure attributaire : chaque ligne posséde les informations relatives

a un point de départ et a un point d’arrivée en table attributaire.

Infrastructures de drainage JOINTURE ATTRIBUTAlRE
9 identifiants + valeurs d'altitude
— Route . . e
é des points d'extrémité
—— Chemin non-enherbé . — p——
£ 3 ype = Length_m l p_FID Arr_Fil ep_demmor Arr_demmor I
—— Chemin enherbé
. . . 0 GC 2.63866. 3 46 175 2324863433800 232.3509368900
—— Gouttiére de canalisation
f = Z 13 4.708101866925042 680 688 404.6606445300 4045123901400
—— Canalisation enterrée
2 K 7. 7 701 A 7! X
Fossé 23 1.384980825372501 02 01 3856880798300 385.6663513200
Bourrelet de terre 33 1.178179185006667 830 879 3207661743200 3207362365700
43 2.669229032696402 1087 1086 5123898315400 511.9499816900
Noeuds du graphe
. 3 51 4.796585476211622 1539 1348 4022782592800 402.2295837400
| Limites du bassin versant
~. T 63 1.546424833601907 M 1610 399.1794128400 399.1632995600
i o B
) N K 72 3.653354248355026 1627 1626 3392721557600 339.1567382800
/ R \ 81 5.793203454650692 1675 1283 463.1778869600 463.0883483900
93 6.886896727419528 682 681 417.1791992200 416.9318847700
10 CE 49.667142435274869 2442 2441 2487646484400 247.2964477500
1nF 81.554238888093025 2643 2642 2990800170900 2974950561500
12/F 28.996846070318082 2652 2651 2743995056200 273.5888366700
13F 3.438435739804985 2672 114 2504491577100 2503594665500
14F 236.285948316181162 1916 2682 2392117614700 2336167297400
15F 160.150976657954459 1877 2686 2268914337200 2216966247600
16 F 195.495181487177234 2693 1337 2163470764200 212.1113739000
17 6C 24138154517563880 2733 2734 4166148681600 4154962463400
18 GC 100.012217297483133 2811 2810 3205668335000 3156082153300
19 GC 96.173634015546710 2432 2643 3006830749500 2990800170900
20 R 15.825994888856407 2967 2354 4680736084000 4684564514200
21R 19.990459491492270 2750 267 3850161132800 384,6665954600
2R 1.590843912248873 3284 2695 319.4947509800 3193076171900

Figure 4-16 : Extrait du graphe d’infrastructures et de la table attributaire des infrastructures de drainage apres jointure
attributaire (sur la base des coordonnées) avec les nceuds du graphe.
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2.2.2. Attribuer le sens d’écoulement au réseau de drainage

Le graphe d’infrastructure de drainage se définit par son caractére orienté afin de représenter
le sens de I’écoulement. L’orientation de I'écoulement au sein du réseau est obtenue de
maniére automatique a partir des données d’altitude issues du MNT. L’orientation de
I’écoulement permet d’organiser la structure du réseau et de vérifier la validité des connexions
entre les infrastructures. Comme dans le cas d’'un réseau hydrographique, le réseau
d’infrastructure de drainage présente une organisation amont/aval.

L’altitude des points d’extrémité est attribuée aux entités linéaires afin de calculer la pente des
infrastructures. Les infrastructures sont orientées dans le sens de I'écoulement, c’est-a-dire
dans le sens de la pente. Le sens des infrastructures présentant une pente négative, orientées
en sens inverse de I'écoulement, est inversé. L’attribution du sens d’écoulement a été réalisée
manuellement pour les entités de petite taille des secteurs peu pentus (linéaires dont la valeur
de pente est comprise entre -1% et 1). Ce choix a été fait afin de correspondre tant que
possible a la réalité du terrain (cf. 1.2).

L’orientation du graphe d’infrastructure ne suffit pas a déterminer le chemin effectivement
emprunté par les flux hydro-sédimentaires lors de leur circulation dans le réseau. Plusieurs
infrastructures linéaires peuvent se situer a l'aval d’une infrastructure (Figure 4-17 -
intersections entourées).

> Sens de I'écoulement
Linéaires sans parents
Linéaires sans enfants

== Linéaires avec parents et enfants

Réalisation : JPIC, 2023

>

COURS D‘EAU

Figure 4-17 : Infrastructures linéaires sans parents, sans enfants et
intersections ou un choix d’enfant est nécessaire ; bassin versant virtuel.
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Dans ce cas, les flux hydro-sédimentaires peuvent soit transiter par une seule infrastructure,
soit se subdiviser entre les différentes infrastructures. Ces deux situations correspondent
respectivement aux méthodes calcul de la direction des flux D8 et D-infinity au format raster.
Le choix d’'une unique infrastructure aval a été privilégié pour des raisons de simplicité et
d’adéquation avec les observations de terrain en période de ruissellement. Lorsque le choix
entre plusieurs infrastructures aval se présente, le choix se fait en faveur du type avec la plus
grande capacité de canalisation selon une hiérarchie établie sur la base de I'expertise de
terrain. Une infrastructure encaissée présente une capacité de canalisation plus forte qu'une
infrastructure non-encaissée. La hiérarchie est la suivante, du type présentant la plus forte
capacité de canalisation au type avec la plus faible :

Canalisation enterrée
Fossé enherbé
Gouttiére de canalisation
Bourrelet de terre
Chemin enherbé
Chemin non enherbé
Route principale

NOo ok owd-=

Si plusieurs infrastructures sont du type le plus canalisant, alors c’est I'infrastructure la plus
pentue qui est empruntée par les flux hydro-sédimentaires.

Chaque entité linéaire du graphe possede un ou plusieurs parents, qui sont les infrastructures
directement en amont de l'entité considérée. Mais ne posséde qu'un unique enfant:
infrastructure directement a I'aval. Les lignes sans parents sont considérées comme les
points d’entrée des sous-réseaux et les lignes sans enfants comme une zone d’exutoire
(Figure 4-17).

2.2.3. Extraction des exutoires de sous-réseaux de drainage

Il s’agit, dans un premier temps, d’identifier les exutoires des sous-réseaux de drainage a
partir des entités linéaires sans enfant et de leur attribuer un type. Le type d’exutoire est
déterminé en fonction des caractéristiques du lieu ou se termine le sous-réseau de drainage.
Il peut s’agir d’'une déconnexion par un export hors du bassin versant, d’'une connexion au
cours d’eau ou a une zone tampon que sont les haies, les bacs décanteurs ou les divers modes
d’occupation du sol.

Données nécessaires

- Graphe des infrastructures de drainage (liens)

- Connexions entre infrastructures de drainage (noceuds)
- Collecteurs de sédiments

- Occupation du sol
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La couche d’exutoires des sous-réseaux de drainage est créée a partir des points en connexion
entre les lignes du graphe. Seules les entités qui sont des points terminaux de linéaires mais
pas des points de départ sont conservés. Les collecteurs de sédiments sont ajoutés.

Dans un second temps, le numéro d’exutoire est attribué aux infrastructures linéaires qui
constituent le sous-réseau associé. Le numéro d’exutoire est d’abord ajouté aux derniers
linéaires des sous-réseaux. Il est ensuite attribué a chacune des infrastructures du sous-réseau
en remontant depuis les exutoires jusqu’aux points d’entrée des sous-réseaux. Les sous-
réseaux sont fusionnés en fonction de leur numéro d’exutoire.

2.2.4. Intégration des autres éléments du paysage

Les informations relatives aux autres éléments de la structure paysageére doivent étre intégrées
pour mesurer les déformations qu’elles engendrent dans le patron spatial des flux hydro-
sédimentaires. Pour cela, les axes d’écoulement topographique et les modes d’occupation
du sol sont intégrés dans le graphe de drainage.

La méthode de Fressard & Cossart (2019) a été privilégiée car elle présente I'intérét d’intégrer
ces éléments dans un graphe d’écoulement topographique. Il est créé a partir du MNT
rééchantillonné a 10 m afin de limiter les biais liés a sa précision et de réduire le nombre
d’entités spatiales. La localisation du cours d’eau a été corrigée dans le MNT, duquel est
extraite la direction des flux. Le MNT est converti en semis de points de méme résolution et
les valeurs d’orientation de la direction des flux permettent de générer les liens entre deux
nceuds. Le graphe de I'’écoulement topographique est terminé une fois que les connexions
entre les points et les lignes ont été vérifiées.

Le lien est ensuite réalisé entre les deux graphes: graphe topographique et graphe
d’infrastructures de drainage. Le réseau de drainage est redécoupé au niveau des
intersections avec le graphe topographique et inversement. Seules les canalisations enterrées
ne sont pas intégrées dans ce second découpage. Les deux graphes sont fusionnés et les
numéros d’identifiant des lignes et des exutoires sont réattribués (cf. chap.4 — 2.2.3).

3. Application de I’analyse spatiale aux infrastructures de drainage des
versants

La formalisation de la structure paysagére sous forme de graphe a permis I'application de
méthodes d’analyse spatiale, détaillées dans cette partie. Il s’agit d’indicateurs classiques de
I'analyse spatiale (densité : 3.1) et de réseau (distance : 3.4.1) ainsi que d’indicateurs propres
a la thématique (3.4.2) et a la méthode de formalisation employée (3.2 & 3.3). L’ensemble des
traitements et analyses présentés dans cette partie sont réalisés sous QGIS (QGIS
Association, 2023) ou en langage Python sous Jupyter-lab (Kluyver et al., 2016).

133



PARTIE 2 — Réseaux anthropiques et connectivité sédimentaire dans les bassins versants du Beaujolais viticole

3.1. Densitée d’infrastructures linéaires :  expliciter le  schéma
d’aménagement du paysage

La forte densité d’infrastructures de drainage dans le secteur ne permet pas d’interpréter la
simple représentation cartographique. Les cartes de densité permettent d’agréger
I'information et de faciliter I'analyse de la distribution spatiale des infrastructures.

La manifestation des phénoménes est variable selon I'échelle et donc la résolution considérée.
Quatre grilles de résolution de 25, 50, 75 et 100 m ont été comparées. Pour chacune de ces
cartes, lalongueur totale d’infrastructures de drainage a été agrégée au sein de chaque cellule.
Le choix de la bonne résolution a été réalisé manuellement. Les seuils de 25 et 50 m ont été
conservés car permettant le meilleur compromis entre précision et lisibilité a I’échelle de la
carte. La grille de 25 m permet de souligner les associations d’infrastructures linéaires et celle
de 50 m la variation de densité a I’échelle de I'llot de parcelles.

Le paysage du bassin versant a été subdivisé en trois secteurs pour faciliter I'analyse de la
distribution spatiale des infrastructures. Ces secteurs s’inspirent des unités paysagéres
présentées dans le chap.3 — 1.3.1. et se différencient par leur caractéristiques morphologiques
et d’occupation du sol : (1) la téte de bassin versant, (2) les versants et (3) le fond de vallée
(Figure 4-18). Située a une altitude supérieure a 500 m, la téte de bassin versant se
caractérise par un milieu de moyenne montagne ou alternent secteurs boisés et de paturage.
Le fond de vallée correspond a la rupture de pente de bas de versant et se caractérise par
des secteurs de prairie et de ripisylve. Les versants encadrent le thalweg et s’étendent aux
secteurs situés ni dans la téte de bassin versant, ni dans le fond de vallée. lIs se caractérisent
par une occupation agricole, a la structure spatiale complexe.

Découpage morpho-paysager
I Téte de bassin versant

I versant
[ ] Fond de vallée

—— Morcille
[ Limites du bassin versant

Source : RGE ALTI (IGN, 2017) ; Realisation : JPIC (2023)

Figure 4-18 : Découpage morpho-paysager du bassin versant de la Morcille.

3.2. Formalisation des sequences : longueur et nature du cheminement
des sédiments

La formalisation sous forme de graphe permet I'analyse des séquences des sous-réseaux
d’infrastructures de drainage en fonction de leur type d’exutoire : occurrence de chaque
séquence et statistiques spatiales descriptives. Les séquences permettent d’expliciter la
longueur et la nature des infrastructures parcourues (caractéristiques de la surface, capacité
de canalisation) du chemin emprunté par les sédiments dans le réseau de drainage.
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Données nécessaires
- Graphe des infrastructures de drainage (liens)
- Connexions entre infrastructures de drainage (noeuds)
- Exutoires des sous-réseaux de drainage

Les étapes suivantes sont réalisées afin d’extraire les séquences d’infrastructures de

drainage :

= Extraction des points de départ de séquences. Un nceud du graphe d’infrastructures de
drainage (cf. chap.4 — 2.1.2) est considéré comme un point de départ de sous-réseau s’il
est le point de départ d’une infrastructure linéaire sans parent. A ces éléments sont ajoutés
les points de départ communs a plusieurs linéaires qui possédent des parents (Figure

4-19).
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Sens de I'écoulement

Points de départ des linéaires

Points de départ complémentaires
Exutoires (leur couleur varie selon le type)
Collecteur de sédiments

Chemin enherbé

Route

Gouttiére de canalisation

Canalisation enterrée

Fossé

Bourrelet de terre

Parcelles (la couleur varie selon le MOS)

Réalisation : JPIC, 2023
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Figure 4-19 : Eléments nécessaires & I'extraction des séquences sur le bassin versant virtuel. Les points de départ
des linéaires sans parents sont représentés par des ronds noirs. Les points de départ communs a plusieurs linéaires
possédant des parents sont représentés par des ronds gris.

= Extraction des séquences. Les séquences sont parcourues depuis le point de départ
jusqu’a I'exutoire correspondant. La descente du graphe s’effectue par l'identifiant du
linéaire aval (enfant) a chacune des infrastructures (cf. chap.4 - 2.2.3). Chaque
infrastructure (objet) parcourue dans une séquence est un trongon, caractérisé par son
type et sa longueur. Plusieurs objets successifs d’'un méme type sont agrégés en un seul
trongon au sein de la séquence et la longueur du trongon agrégé est calculée.
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L’occurrence de chacune des séquences en fonction des types d’exutoires est enregistrée
dans un tableau (Figure 4-20). Pour chaque type d’exutoire est extraite la synthése des
caractéristiques des séquences : nombre moyen de trongons et longueur moyenne des

séquences.

= Représentation de I'occurrence des séquences (Figure 4-20). L’objectif est de souligner
les successions de trongons typiques par une représentation des séquences les plus

fréquentes en fonction d’un ou plusieurs types d’exutoires.

SEQUENCES

Chemin enherbé

Route

Gouttiére de canalisation
Canalisation enterrée

I 2 — Fossé
x3 Bourrelet de terre
w2
, 1 ;
ENTREE —_— s — w0 EXUTOIRE
— Il k6
— I x1
s — il
. R Collecteur de | Occurrence
Cours d'eau | Friche | Forét .
sédiments totale
| 2 2
1 1 1 3
| 1 1 2
I 1 1
N — 2 1 3
— s 2 4 6
— 1 1
S — . 1 1

Figure 4-20 : Séquences extraites pour le bassin versant virtuel. Le tableau associé indique le nombre
d’occurrences de chaque séquence en fonction du type d’exutoire.

3.3. Matrices de connexions préferentielles entre les éléments du graphe

L’analyse du graphe d’infrastructures de drainage a porté sur les connexions préférentielles
entre les éléments qui le structurent et qui ont été synthétisés par plusieurs matrices de
couplage. Ces matrices sont des matrices d’origine-destination dont le poids traduit
I'occurrence des connexions entre deux éléments du graphe d’infrastructures de drainage.
Elles permettent de mettre en évidence les surreprésentations statistiques des connexions au

sein du graphe.

Trois matrices de couplage ont ainsi été calculées :

» Matrice des linéaires amont/aval. La premiére évalue les connexions préférentielles entre
les paires d’infrastructures de drainage. L’ensemble des infrastructures du graphe sont
prises en compte selon leur position amont/aval dans le graphe. Par exemple, si un linéaire
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présente un type A et qu’il est situé en position amont, quels sont les types d’infrastructures
auxquels il se connecte de maniére privilégiée ? De méme si une infrastructure présente
un type B et qu’il est en position aval, quels sont les types desquels il recgoit
préférentiellement des flux hydro-sédimentaires ? Dans le graphe, chaque infrastructure
se situe a la fois en position amont d’une autre infrastructure et en position aval par rapport
a une ou plusieurs infrastructures (cf. chap.4 — 2.2.3). Seules les infrastructures qui sont
des points de départ des sous-réseaux n’ont pas d’infrastructure en amont et celles qui
servent d’exutoires n’ont pas d’infrastructure en aval.

= Matrice dernier linéaire/exutoire. Selon le méme principe, la seconde matrice de
couplage s’intéresse aux connexions préférentielles entre la derniére infrastructure de
chaque sous-réseau et I'exutoire qui y est associé.

= Matrice séquence/exutoire. Enfin, la derniére matrice identifie les connexions
préférentielles entre les séquences les plus fréquentes (50 % des séquences les plus
fréquentes) et I'exutoire qui leur est associé (Figure 4-20 - Tableau).

3.4. Analyse de réseau : distance au cours d’eau et surfaces drainées

Les éléments d’analyse de réseau ont pour objectif de mettre en évidence la capacité de
transfert de sédiments par le réseau de drainage. Cela implique I'identification des lieux de
convergence dans le réseau qui, par analogie au réseau routier, sont les lieux de plus forte
affluence en sédiment en période de pointe. De ce fait, la distance au cours d’eau et la surface
drainée par le réseau constituent le support de base de I'analyse de réseau.

3.4.1. Distance au cours d’eau

L’objectif est ici de calculer la distance des sédiments au cours d’eau par le réseau de
drainage en tout point du bassin versant.

Données nécessaires

- Graphe qui méle écoulement topographique et réseau de drainage
- Exutoires des sous-réseaux de drainage

Matrice de la distance au cours d’eau. Pour le calcul de la distance au cours d’eau, chaque
ligne du graphe doit disposer d’une information relative a sa longueur, a 'identifiant de ses
lignes amont (parents) et de sa ligne aval (enfant). La distance au cours d’eau est calculée
pour chacune des lignes du réseau en remontant le graphe depuis les exutoires jusqu’aux
points d’entrées des sous-réseaux. Seuls sont pris en compte les sous-réseaux du graphe
directement connectés au cours d’eau (Figure 4-21). Chaque élément du graphe regoit une
valeur de distance au cours d’eau qui correspond a la somme des longueurs de ses enfants
ajoutée a la moitié de sa propre longueur.

L’interpolation a permis d’obtenir une représentation au format raster des informations
contenues dans le graphe. L’interpolation permet une comparaison efficace de graphes a la
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structure spatiale différente sur un méme espace (Bourgeois, 2015). Elle permet ici la
comparaison de la différence de la distance au cours d’eau par la seule topographie ou en
intégrant le réseau de drainage. L’interpolation est réalisée a partir du centroide de chacune
des lignes des sous-réseaux directement connectés a la riviére. Les valeurs de distance au
cours d’eau sont interpolées par krigeage ordinaire, permettant d’estimer les valeurs en
fonction des points de voisinage en attribuant un poids en fonction de la proximité en termes
de contexte spatial. Il permet de limiter les biais induits par deux éléments proches
spatialement mais appartenant a des sous-réseaux différents et dont le schéma de connectivité
au cours d’eau différe. Le krigeage ordinaire a été privilégié car il donne la possibilité de
prendre en compte le seul voisinage local pour I'interpolation des données et ainsi de se
départir de leur variabilité a ’échelle du bassin versant (Wackernagel, 1995).

: .
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» topographigue v

! [dentifiant : 30 1

: Distance au cours d'eau : 120 m |

1 Identifiant exutoire : 2 4

1 [dentifiants parents : 29

:Identifiant enfant : 31 * :. ® oo

® Points de départ des linéaires

L A A ¢ @ Exutoires
° Axe d'écoulement topographigue

Chemin enherbé

Route

Gouttiere de canalisation
Canalisation enterrée
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1]
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Reéalisation : JPIC, 2023

Figure 4-21 : Bassin versant virtuel comprenant seulement les éléments qui contribuent au calcul de la distance
au cours d’eau.

3.4.2. Surface drainée

Un second indicateur de l'influence de I'effet réseau est la surface drainée en amont des
infrastructures. L’objectif est de traduire la cascade sédimentaire au travers de la surface
drainée par les infrastructures de drainage et que le réseau cumule au fil du versant.
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Données nécessaires
- Graphe qui assemble écoulement topographique et réseau de drainage

Surface correspondante au parcellaire drainé. Les éléments du graphe d’écoulement
topographique quadrillent 'ensemble du bassin versant et correspondent a une valeur de
surface drainée qui est indiquée en table attributaire. La surface drainée est déterminée en
fonction de la longueur et de I'orientation de la ligne. :

- A=c*csilaligne est un des cétés (c) de la grille d’orientation des flux ;
- A=d?/2silaligne est la diagonale (d) de la grille d’orientation des flux.

Surfaces contributrices aux infrastructures de drainage. La surface contributrice a une
infrastructure équivaut a la somme des surfaces en amont. Les infrastructures de drainage ne
correspondant pas a une surface et n’ont donc pas de valeur de superficie qui leur est propre.
Toutefois, du fait de leur role de transfert, elles contiennent une valeur de surface contributrice
amont correspondant a la surface amont qu’ils drainent.

*

La distance au cours d’eau et la surface contributrice au réseau de drainage sont de bons
indicateurs de la connectivité sédimentaire. Toutefois, ils ne considérent pas I’hétérogénéité
des chemins empruntés. lls ne suffisent donc pas pour évaluer la capacité de transfert des
sédiments au cours d’eau, élément nécessaire pour comprendre les signaux sédimentaires
mesurés dans le réseau. Ainsi, la qualité de la connexion des sédiments au réseau
hydrographique dépend de la combinaison de plusieurs paramétres : la pente, la distance au
réseau hydrographique et la rugosité, c’est-a-dire des irrégularités de la surface du sol. A
I'inverse des deux premiers facteurs, la rugosité ne peut étre mesurée directement et son
évaluation présente un important enjeu.

L’indice de connectivité (Borselli et al., 2008) a été implémenté dans le graphe en complément
des méthodes d’analyse spatiale appliquées précédemment. Il présente l'intérét d’évaluer un
potentiel de transport sédimentaire en intégrant la pente, la distance au réseau hydrographique
et la rugosité des surfaces traversées. Les détails de son application dans la structure
vectorielle du graphe sont présentés dans la partie suivante.

4. L’indice de connectivité (IC) dans le graphe

L’indice de connectivité (IC — Borselli et al., 2008) a été choisi car il constitue le meilleur
rapport entre efficacité et simplicité. Il constitue la métrique de connectivité sédimentaire la
plus utilisée et se focalise uniquement sur son aspect structurel. Il nécessite peu de données
mais la combinaison des facteurs structuraux de la connectivité sédimentaire permet d’évaluer
les effets de stockage des sédiments ou de facilitation des transferts.
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L’implémentation de I'lC dans le graphe a représenté un double enjeu car (1) il n’a jamais été
implémenté dans une telle structure spatiale et (2) ne prend pas en compte, dans ses
applications initiales, les éléments linéaires et ponctuels de la structure paysageére. L’IC a été
calculé a partir du graphe ou s’intersectent I'écoulement topographique et les infrastructures
de drainage.

Données nécessaires

- Graphe qui assemble écoulement topographique et réseau de drainage
- Connexions entre les éléments du graphe

4.1. Adapter la structure du graphe pour calculer I'lC

L’'implémentation de I'lC implique d’ajuster le graphe préalablement constitué. Cette étape vise
aformaliser un réseau a une seule composante connexe?’. Il s’agit ici de fusionner I’ensemble
des sous-réseaux préalablement constitués pour I'analyse des séquences afin d’obtenir un
réseau contigu des sources au cours d’eau. Lorsque leur exutoire n’est pas le cours d’eau, les
derniers linéaires des sous-réseaux de drainage sont connectés a I’écoulement topographique
le plus proche en aval (Figure 4-22).
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Figure 4-22 : Eléments du graphe contenant les attributs nécessaires au calcul de I'IC.

27 Un objet est dit connexe s'il est fait d'un seul tenant. Dans le cas contraire, chacun des morceaux est
une composante connexe de I'objet étudie.
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4.2. Parametres nécessaires pour le calcul de I'lC dans le graphe

L’'implémentation de I'lC dans le graphe nécessite aussi d’adapter le calcul de I'lC aux
spécificités de la structure spatiale dans laquelle il s’applique. Tous les éléments du graphe
doivent présenter une valeur pour les quatre paramétres nécessaires au calcul de I'lC (Figure
4-22). Ces paramétres sont :

La pente en m/m;

La distance au puits a sédiments en m;
La surface contributrice en m?;

La rugosité (paramétre adimensionnel)

4.2.1. Pente des voies d’écoulement

La détermination de la pente s’applique a la fois aux éléments de I’écoulement topographique
et de drainage d’origine anthropique (en m/m). La pente de chacune des lignes du graphe
topographique est calculée de la méme maniére que présenté dans la partie 2.2.2 de ce
chapitre.

Les valeurs minimales et maximales de pente doivent étre bornées de maniere a éviter les
erreurs de calcul (Borselli et al., 2008 ; Cavalli et al., 2013). La valeur de 0,005 m/m est
appliquée aux infrastructures dont les pentes y sont inférieures afin d’éviter les valeurs infinies
dans I'équation (division par 0). La valeur maximale de pente est bornée a 1 m/m pour limiter
les biais en raison des trés fortes valeurs de I'lC sur les fortes pentes. Les seuils qui ont été
utilisés sont ceux de Cavalli et al. (2013) car étant plus adaptés a de fortes pentes.

4.2.2. Distance a la cible et surface contributrice

La connectivité est définie relativement a une cible, c’est-a-dire a la zone a enjeu en termes
de réception de sédiments. C’est a partir de cette derniére qu’est déterminée la distance de la
source sédimentaire. Le cours d’eau constitue, en général, la cible dans le calcul de I'IC. Le
réseau d’infrastructures anthropiques de drainage est parfois considéré comme une extension
du réseau hydrographique et peut alors étre ajouté comme puits a sédiments. Dans ce travalil,
la distance a la cible se restreint ici a la stricte distance au cours d’eau. Elle est calculée selon
la méme procédure que celle présentée dans la section 3.4.1 de ce chapitre mais dans la
structure du graphe adaptée au calcul de I'lC (cf. chap.4 — 4.1).

Il en est de méme concernant le calcul de la surface contributrice. Le calcul des surfaces
drainées a été préalablement restreint au réseau de drainage afin de mettre en valeur les lieux
de convergence des transferts hydro-sédimentaires dans le réseau (cf. chap.4 - 3.4.2). La
détermination de la surface contributrice a été étendue aux éléments de I'écoulement
topographique du graphe pour le calcul de I'IC (Figure 4-22).
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4.2.3. Rugosité : intégrer I’occupation du sol

Le choix du coefficient de rugosité a une grande importance dans les résultats obtenus. Il
est déterminé dans I'IC a partir du mode d’occupation du sol mais différentes méthodes
peuvent étre appliquées. La méthode de Borselli et al. (2008) utilise le facteur C issu du USLE-
RUSLE (cf. chap.2 — 1.1. & 3.1.). Cavalli et al. (2013) ont adapté le facteur C pour mieux évaluer
la connectivité sédimentaire dans les zones de montagnes. Dans les deux cas, le facteur de
rugosité (W) s’échelonne entre 0 pour une forte rugosité et 1 pour une faible rugosité.

Des valeurs de rugosité correspondantes au facteur C du USLE-RUSLE ont été appliquées
aux éléments correspondant a I’écoulement topographique et aux infrastructures de
drainage. La valeur de chaque ligne d’écoulement topographique correspond a son mode
d’occupation du sol principal. Les valeurs de rugosité pour les modes d’occupation du sol
correspondent aux valeurs du facteur C du RUSLE déterminées par Panagos et al. (2015b)
(Tableau 4-2 ; lignes 1 a 6).

La détermination du coefficient est plus délicate pour les infrastructures de drainage qui ne
disposent pas d’'un mode d’occupation du sol. Le type d’infrastructure de drainage sert de
parameétre pour I'attribution d’un coefficient de rugosité. Les valeurs de rugosité pour les
infrastructures de drainage ont été établies a dire d’expert-e-s en fonction de la proximité en
termes d’état de surface avec les modes d’occupation du sol. Le caractére canalisant des
infrastructures explicites de drainage a été pris en compte dans I'attribution du coefficient de
rugosité. Les criteres sont présentés dans le Tableau 4-2.

Tableau 4-2 : Synthése des coefficients de rugosité appliqués dans le graphe pour le calcul de I'IC.

Infrastructure du graphe [Coefficient de rugosité |Commentaire
Bati 1
Zone de chantier 1
Friche 0.095 .
Forét et espaces boisés 0.002 Facteur C classique du RUSLE
0.46
0.15
04 Moyenne des facteurs pour les formes d'agricultures
pouvant étre retrouvées dans le secteur
Routes principales 1 Zone de bitume
Chemins non-enherbés 0.95 Terre a nu tassée ou pavée
Chemins enherbés 0.15 Prairie moins large
Fossés enherbés 0.25 Comme chemin enherbé mais plus canalisant
Gouttiéres de canalisation 0.95 Bitume mais moins canalisant que le fossé
1 Bitume et trés canalisant
0.95 Terre & nu tassée, assez canalisant

La rugosité d’infrastructures de drainage est généralement déterminée a partir du
coefficient de Manning. Il s’agit d’un coefficient empirique employé dans la formule de
Manning-Strickler (Gauckler, 1867 ; Manning, 1891) afin d’exprimer la rugosité de
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Pinfrastructure de drainage en fonction de plusieurs facteurs dont le type de matériaux et la
sinuosité. |l peut étre déterminé a partir d’'un travail de terrain ou de mesures sur des
infrastructures semblables. Le coefficient de Stricker s’étend de 0 pour une forte rugosité a
100 pour une faible rugosité (Chow, 1959). La combinaison d’un facteur C pour les éléments
de I'écoulement topographique et d’un coefficient de Manning pour les infrastructures de
drainage a été considérée. Cette option a été écartée car les deux coefficients ne sont pas a
la méme échelle. De plus, les caractéristiques du coefficient de Manning ne se basent pas
uniquement sur I'état de surface et I'application de ce coefficient a des éléments surfaciques
n'a pas été démontrée. Le choix a été fait d’attribuer un facteur C aux infrastructures de
linéaires plutét qu’un coefficient de Manning aux modes d’occupation du sol.

4.3. Analyse de l'influence des eléments de la structure paysagere sur I'lC

Différentes structures du graphe ont été comparées afin de mettre en valeur l'influence des
déformations induites par 'agencement paysager et les infrastructures anthropiques sur
la connectivité sédimentaire. La comparaison des résultats de I'IlC avec et sans certains
éléments permet d’évaluer I'influence de ces derniers sur la connectivité a I’échelle du bassin
versant et a échelle locale. De ce fait, cinq scénarios ont été comparés et sont synthétisés dans
le Tableau 4-3.

= Le premier scénario est intitulé « IC classique », il constitue I'état de référence et les
autres scénarios sont construits par I’ajout ou la soustraction de différents éléments de
la structure paysagére. Ainsi, I'« IC classique » correspond a I'application dans le
graphe de l'indice de connectivité tel que proposé par Borselli et al. (2008). Le graphe
integre les voies d’écoulement des flux hydro-sédimentaires selon la seule
topographie. Le calcul de I'lC prend en compte la pente, la surface drainée, la
distance au cours d’eau et la rugosité.

» Un second scénario « IC MOS homogeénes » permet de visualiser I'effet des modes
d’occupation du sol sur les valeurs de I'lC. Comme pour le scénario « IC classique »,
les voies d’écoulement sont déterminées a partir du seul graphe topographique. La
différence réside dans la rugosité qui est considérée comme homogene dans
I’ensemble du bassin versant.

» Le scénario « IC drainage » correspond au calcul de I'« IC classique » mais dans le
graphe qui integre linfluence des infrastructures de drainage sur les voies
d’écoulement. La structure spatiale d’implémentation change mais pas le mode de
calcul basé sur la pente, la surface drainée, la distance au cours d’eau et la rugosité.

= Le dernier scénario « IC drainage / collecteur » integre la rétention induite par les
collecteurs de sédiments. Le graphe intégre les infrastructures de drainage. Les
collecteurs de sédiments correspondent chacun a un exutoire qui draine un sous-
réseau. Un abattement de 60 % de la valeur de I'lC est appliqué aux sous-réseaux
connectés aux un collecteur de sédiments. Ce coefficient d’abattement a été choisi a
partir de la moyenne calculée par Chaize (2022). Si les collecteurs de sédiments sont
considérés comme efficaces (Foster et al., 2021), leur capacité de rétention en
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sédiments est variable et dépend de leurs caractéristiques de conception, de I'intensité
de I’événement a I'origine du ruissellement, de la taille des particules qui y transitent et
du taux remplissage de I'infrastructure (chap.1 - 2.4.).

Tableau 4-3 : Caractéristiques des scénarios de calcul de I'IC.

Nom du scénario Graphe d'implémentation Facteurs Autre

Pente, surface drainée, distance

IC classique Graphe topographique au cours d'eau, rugosité -
IC MOS Graphe toboaraphiaue Pente, surface drainée, distance )
homogeénes P pographiq au cours d'eau

. Graphe qui méle infrastructures | Pente, surface drainée, distance
IC drainage -

de drainage et topographie au cours d'eau, rugosité
Abattement de 60 % de la valeur de

I'IC sur les secteurs connectés a
un collecteur de sédiments

IC drainage / | Graphe qui méle infrastructures | Pente, surface drainée, distance
collecteur de drainage et topographie au cours d'eau, rugosité

L’intérét de la démarche étant la comparaison, les résultats de I'IC ont été standardisés
(centrés-réduits) pour chacun des scénarios. La structure du graphe a été conservée pour la
représentation des résultats obtenus pour éviter les biais qu’induisent l'interpolation. Chaque
ligne du graphe est représentative d’une valeur d’IC. Les lignes sont représentées selon un
gradient de valeur centré autour d’'une double teinte et positionné par rapport a zéro.

Conclusion du quatriéme chapitre

Le Beaujolais viticole (chap.3), se caractérise par la multiplicité des infrastructures paysagéres
d’origine anthropique qui sont a la fois inter- et intra-parcellaires. L’évaluation de la connectivité
sédimentaire structurelle vise a comprendre les signaux sédimentaires a différentes échelles
(chap.1). L’assemblage spécifique des infrastructures paysagéres en Beaujolais rend,
toutefois, difficile I'utilisation d’outils pré-existants pour I’évaluation de la connectivité (chap.2).
De ce fait, une méthodologie spécifique a été mise en ceuvre afin d’intégrer les effets de la
complexité de la structure paysagére en termes de connectivité sédimentaire. Cette
démarche s’inscrit aussi bien dans la structuration de la base de données que dans
I’'assemblage des objets géographiques dans le calcul de métriques de connectivité.

Ce chapitre fait le bilan de 'ensemble des méthodes utilisées. La collecte des données
constitue la premiére étape de ce travail. Elle nécessite un important travail de terrain, de
structuration de la base de données et de conceptualisation des éléments qui la composent et
de leurs interactions. Une démarche d’analyse spatiale a été développée pour déployer des
indicateurs évaluant le réle des infrastructures de drainage d’origine anthropique dans la
connectivité sédimentaire : densité, séquences de drainage, matrices de couplage au sein du
réseau et I'analyse de réseau par le biais de la distance au cours d’eau et de la surface drainée
par les infrastructures. L’implémentation de 'indice de connectivité dans le graphe permet
de hiérarchiser le rble des différents compartiments de la structure paysagére dans la
connectivité sédimentaire. Les résultats associés a ces développements méthodologiques sont
présentés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5 - Analyser et modéliser la structure paysagére pour
mesurer la connectivité sédimentaire en Beaujolais viticole

Introduction du cinquiéme chapitre

L’objectif de ce chapitre est de présenter les résultats de I'analyse de l'influence de la
structure paysageéere sur la connectivité sédimentaire. |l s’agit de synthétiser la structure
paysagére et d’en extraire les propriétés spatiales pour révéler les spécificités de la
connectivité sédimentaire depuis les parcelles de vigne jusqu’au cours d’eau. Chacune des
sections de ce chapitre fait I'état des lieux des analyses pour deux des bassins versants
d’étude : la Morcille et la Ruisseau des Fontaines. Il s’agit aussi de démontrer la pertinence
des diverses métriques utilisées. Une partie des résultats présentés dans ce chapitre ont fait
I'objet d’'une publication dans I'article « Drainage network analysis to comprehend structural
sediment (dis)connectivity in wine-growing Beaujolais (France) » paru dans Geocarto
International en aolt 2022 (Pic et al., 2022).

Le chapitre présente une organisation thématique. La premiére section présente I'inventaire
des éléments de la structure paysageére, ses disparités spatiales a I’échelle du bassin versant
et son influence sur la distance des sédiments au cours d’eau. La deuxiéme section présente
les spécificités du schéma de connectivité des parcelles au réseau hydrographique par
I’analyse des exutoires, des séquences et des matrices de couplage. La troisiéme section se
concentre sur les résultats de l'indice de connectivité dans le graphe de la structure
paysageére. La derniére section permet la synthése et la discussion des résultats.

1. Caractérisation du paysage de drainage du Beaujolais viticole

1.1. Inventaire des infrastructures de drainage

1.1.1. Typologie des infrastructures

La typologie des infrastructures de drainage dans le Beaujolais viticole comporte huit
éléments. Les axes routiers se partagent en trois types sur la base de la nature de leur
tablier® : les routes, les chemins non-enherbés, les chemins enherbés (Figure 5-1 — A a C).
Les routes sont des axes goudronnés ou se déplacent principalement des véhicules motorisés.
lls présentent le degré d’imperméabilisation le plus important, considéré comme total. Les
chemins sont des axes de déplacement a vocation agricole ou pédestre et présentent des
types variés de revétements a I'exception du bitume. La typologie integre deux types de
chemins : les chemins enherbés dont le tablier se caractérise par un couvert herbacé et les
chemins non-enherbés qui sont généralement en terre. Bien que seul I'enherbement des

28 |a nature du tablier correspond au revétement de I’axe routier.
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tournieres® des parcelles de vigne soit obligatoire (Légifrance, 2011), les chemins inter-
parcellaires sont quasi-systématiquement enherbés.

Les bandes enherbées de largeur réduite (maximum 10 m) sont comprises dans les chemins
enherbés dans la typologie, du fait qu’elles s’y apparentent par leur physionomie (Figure
5-1-D). Seul leur usage, dans le sens ou elles n‘ont pas vocation a servir d’axe de
déplacement, permet de les en différencier. Associées a d’autres infrastructures linéaires ou
au voisinage des cours d’eau et perpendiculairement a la pente, elles ont pour role de servir
de zone tampon pour l'infiltration et la sédimentation des flux hydro-sédimentaires bien que
leur efficacité apparaisse comme variable au vu de leurs caractéristiques (largeur, type de
couvert végeétal, densité de végétation) et de leur position au sein du bassin versant.

Trois types de fossés sont distingués en Beaujolais viticole du fait de leurs caractéristiques et
fonctionnalités qui définit leur capacité a concentrer / dissocier les flux, les accélérer / ralentir
ou limiter leur arrivée au cours d’eau (cf. chap. 1 —2.3.1. ; Viel, 2012 ; Bereswill et al., 2014 ;
Levavasseur et al., 2016). |l s’agit des gouttiéres de canalisation, des canalisations enterrées
et des fossés enherbés (Figure 5-1 —D a F).

»= Les gouttiéres de canalisation consistent en une excavation en béton, utilisée pour
exporter les flux provenant des parcelles viticoles. Elles sont généralement orientées
dans le sens de la pente et peuvent étre intra- ou extra-parcellaires. Elles sont de taille
réduite, entre 20 cm et 50 cm de large.

= Les canalisations enterrées sont des réseaux de fossés souterrains. Elles sont
orientées dans le sens de la pente et permettent I'évacuation des flux hydro-
sédimentaires collectés dans plusieurs parcelles. Elles sont de dimension variable : de
25 cm a 1 m de diamétre.

= Les fossés enherbés se caractérisent par leur enherbement et leur taille moyenne est
plus large que les gouttiéres de canalisation et les canalisations enterrées (largeur et
profondeur). lls sont fréquemment localisés le long des routes ou des chemins
principaux. lls sont principalement orientés perpendiculairement a la pente mais aussi
dans le sens de la pente sur des pentes douces.

La spécificité agricole et la sensibilité a I'’érosion du sol du territoire (cf. chap.3 - 2.1.3. et 2.1.4.)
ajoutent des bourrelets de terre a cette typologie. Il s’agit de talus de, généralement, moins
de 50 cm de haut et orientés perpendiculairement a la pente (Figure 5-1 — G & H). lls ont pour
réle I'interception du ruissellement et 'acheminement des flux hydro-sédimentaire vers I'un
des trois types de fossés. lls sont observables dans deux situations : (1) lorsqu’ils bordent des
chemins ou (2) se trouvent au sein des parcelles viticoles et sont alors désignés comme des
« rases » par les viticulteurs-trices.

2 Espace réservé en bordure d'une terre labourée ou cultivée pour pouvoir tourner la charrue ou une
machine agricole.
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Figure 5-1: Typologie des infrastructures de drainage et des collecteurs de sédiments. A —
Route principale. B — Chemin non-enherbé. C — Chemin enherbé. D — Fossé enherbé bordé
par une bande enherbée. E — Goulttiére de canalisation. F — Canalisation enterrée. G — Bourrelet
de terre bordant un chemin. H — Bourrelet de terre au sein d’'une parcelle de vigne. | & J :
Différents types de collecteurs de sédiments.
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Les haies sont le dernier élément de la typologie d’infrastructures linéaires. Elles se trouvent
préférentiellement a proximité des cours d’eau ou en bord de prairie et t¢émoignent souvent de
la présence conjointe d’un fossé enherbé. Les haies ne sont pas intégrées dans la Figure 5-1
et le Tableau 5-1 dans la mesure ou elles ne contribuent pas au drainage des versants mais
agissent comme barriéres aux écoulements (cf. chap.1 — 2.3.3.). En Beaujolais, leur présence
est réduite : 23 km de linéaire de haies sur le bassin versant de la Morcille et 21 km sur celui
du Ruisseau des Fontaines. Elles constituent rarement une barriére avérée aux écoulements
de surface et aux sédiments associés (Figure 5-2) du fait de leur discontinuité et de leur
absence de localisation talus. Il N’y a que lorsqu’elles servent d’exutoire aux réseaux de
drainage (cf. chap. 5 — 2.1.) qu’elles agissent comme des puits a sédiments en favorisant le
stockage sur les versants.

Haie
Fossé enherbé

© J1.PIC (2020)

Figure 5-2 : Haies sans effet de barriere des flux hydro-sédimentaires. (A) La haie est court-circuitée par un fossé
enherbé. (B) Haie discontinue bordant le Ruisseau de la Morcille ot se déposent les sédiments.

En complément des infrastructures linéaires, les collecteurs de sédiments désignent
I’ensemble des structures qui permettent de dissocier les sédiments du ruissellement qui les
transporte. Il peut s’agir d’infrastructures dont I'objectif est la collecte des sédiments ou de
structures visant au stockage d’une partie des eaux de ruissellement (mares, étangs). Dans le
premier cas, ils sont mis en place par les viticulteurs-trices qui collectent les sédiments pour
construire ou renforcer les bourrelets de terre. La taille et la conception des collecteurs de
sédiments varient considérablement en Beaujolais. Il peut s’agir de structures bétonnées qui
comprennent plusieurs séparations internes comme de simples trous creusés dans le sol.

1.1.2. Longueur et localisation des infrastructures

Les cartes de localisation des infrastructures de drainage dans les bassins versants de la
Morcille et du Ruisseau des Fontaines illustrent le plus grand nombre d’infrastructures sur
celui de la Morcille (1,6 fois plus important ; Figure 5-3). La longueur totale d’infrastructures de
drainage atteint 297 km contre 182 km dans celui du Ruisseau des Fontaines (Tableau 5-1).

148




Chapitre 5 - Analyser et modéliser la structure paysagére pour mesurer la connectivité sédimentaire en Beaujolais viticole

Tableau 5-1 : Synthese des longueurs d’infrastructures de drainage dans les bassins versants d'étude.

Type d'infrastructure de Longueur cumulée (km)
drainage Morcille Ruisseau des Fontaines
Routes principales 63,7 43,5
Chemins non-enherbés 8,6 209,8 5,0 135,6
Chemins enherhés 137,5 87,2
Fossés enherbés 37,1 28,6
Gouttieres de canalisation 6,8 58,2 4,8 39,6
14,3 6,2
28,9 6,4
297 182

La part des différents types d’infrastructure de drainage est similaire dans les deux bassins
versants. Le bassin versant de la Morcille compte 210 km d’axes routiers, soit 70 % de la
longueur d’infrastructures linéaires. lls représentent 136 km, soit 75 % de la longueur
d’infrastructures linéaires, dans le bassin versant du Ruisseau des Fontaines. Les fossés
représentent 20 % (58 km) et 22 % (40 km) des longueurs d’infrastructures de drainage dans,
respectivement, les bassins versants de la Morcille et du Ruisseau des Fontaines. Les
infrastructures enherbées, telles que les chemins ou les fossés enherbés, représentent prés
de 60 % de la longueur totale d’infrastructures (175 km) du bassin versant de la Morcille et
64 % (116 km) de celui du Ruisseau des Fontaines.

Une différence est toutefois notable pour deux types d’infrastructures. Les bourrelets de
terre représentent 29 km sur le bassin versant de la Morcille (9,7 % de la longueur
d’infrastructures linéaires) et 6,4 km sur celui du Ruisseau des Fontaines (3,5 %). Le bassin
versant de la Morcille compte 24 collecteurs de sédiments contre 1 pour celui du Ruisseau
des Fontaines (exemples sur la Figure 5-1 — | & J).

Les cartes de localisation (Figure 5-3) explicitent les spécificités en termes de répartition
spatiale des infrastructures de drainage. Elles se localisent préférentiellement dans les
secteurs en vigne. Les chemins (enherbés ou non) se trouvent majoritairement au sein du
vignoble, qu’ils fragmentent en parcelles, c’est-a-dire en unités homogénes en termes de
pratiques culturales (cf. chap.1 — 2.2.). Les routes délimitent quant a elles des ilots de
parcelles. Dans le bassin versant de la Morcille, les bourrelets de terre sont présents dans
seulement 10 % des parcelles de vigne et leur densité au sein de ces parcelles est variable.
Aucune parcelle de vigne du Ruisseau des Fontaines n’integre de bourrelets de terre. lls sont
seulement situés en bord de chemins dans ce bassin versant. Les collecteurs de sédiments
sont localisés dans différents secteurs du vignoble mais préférentiellement dans les secteurs
les plus pentus.
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Infrastructures de drainage
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Figure 5-3 : Infrastructures de drainage sur le bassin versant (A) de la Morcille et (B) du Ruisseau des Fontaines.

1.2.  Densité de drainage

Les cartes de localisation des infrastructures de drainage sont limitées pour expliciter la
répartition spatiale des infrastructures explicites de drainage comme les fossés ou les
bourrelets de terre et 'accumulation d’infrastructures dans une méme zone. A l'inverse, les
cartes de densité permettent de distinguer des variations dans la concentration des
infrastructures au sein des bassins versants étudiés (Figure 5-4 & Figure 5-5).

La densité d’infrastructures de drainage a I’échelle du bassin versant de la Morcille est de
360 metres d’infrastructures de drainage par hectare (36 km/km?). En prenant en compte les
seuls fossés, la densité atteint 70 m/ha (7 km/km?). La densité d’infrastructures de drainage a
I’échelle du bassin versant du Ruisseau des Fontaines est de 243 metres d’infrastructures
de drainage par hectare (24 km/km?). La densité des seuls fossés y atteint 53 m/ha
(5 km/km?).

A I'échelle du bassin versant de la Morcille, les deux cartes soulignent la haute densité
d’infrastructures de drainage (Figure 5-4 — A & B). Les versants viticoles présentent la plus
grande densité d’infrastructures, avec une moyenne d’environ 424 m/ha (Figure 5-4 — A). Les
densités d’infrastructures sont moindres dans le fond de vallée et la téte de bassin versant,
avec respectivement une densité de 257 m/ha et 79 m/ha.
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Figure 5-4 : Densité d’infrastructures de drainage et distribution de probabilité associée sur le bassin versant de la Morcille. (A) Densité d’infrastructures
de drainage selon une résolution de 25 m. (B) Densité d’infrastructures de drainage selon une résolution de 50 m.
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Les tendances sont similaires pour le bassin versant du Ruisseau des Fontaines malgré une
moindre densité d’infrastructures que dans celui de la Morcille. Les versants présentent une
densité d’infrastructures de 284 m/ha, le fond de vallée de 167 m/ha et la téte de bassin
versant de 120 m/ha (Figure 5-5 — A). Dans les deux cas, la plus grande densité
d’infrastructures en fond de vallée en comparaison avec la téte de bassin versant peut étre
expliquée par la position en aval du vignoble dont les infrastructures de drainage se
prolongent dans le secteur (Figure 5-4 — B & Figure 5-6 — B).
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B 952 - 1450
Il 1450 - 2425

— Cours d'eau
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Bl 579-878 d'infrastructures de dpéinage .l._|
I 576 - 1385 1 j =t

Sources : BD TOPO® (IGN, 2017}, inventaire de terrain (J.PIC & T.YEME, 2020)

Figure 5-5 : Densité d’infrastructures de drainage sur le bassin versant du Ruisseau des Fontaines. (A) Densité
d’infrastructures de drainage selon une résolution de 25 m. (B) Densité d’infrastructures de drainage selon une
résolution de 50 m.

Les cartes d’une résolution de 25 m (Figure 5-4 — A & Figure 5-5 — A) soulignent la présence
d’infrastructures de drainage le long des routes principales, ou la densité peut atteindre
jusqu’a, respectivement, 2679 m/ha et 2424 m/ha pour le bassin versant de la Morcille et du
Ruisseau des Fontaines. Les secteurs de part et d’autre des routes principales présentent une
densité particulierement forte du fait de I'association en paralléle des routes principales, des
fossés enherbés (parfois de part et d’autre de la route) et de bandes enherbées (Figure 5-6 —
A).
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© 1.PIC(2020

Figure 5-6 : Configurations d’infrastructures de drainage en Beaujolais. A — Route bordée de part et d’autre
par une bande enherbée et un fossé. B — Canalisation enterrée qui se termine dans une prairie bordant le
cours d’eau. C — Bourrelet de terre le long d’un chemin, en amont d’une parcelle a forte pente.

Les fortes densités visibles sur la carte d’une résolution de 50 m du bassin versant de la
Morcille (Figure 5-4 — B) montrent que les secteurs les plus denses en infrastructures de
drainages sont ceux dont les parcelles viticoles comprennent des bourrelets de terre. lls
sont, généralement, situés dans les secteurs les plus pentus (Figure 5-6 — C).

Cette configuration n’est pas visible sur le bassin versant du Ruisseau des Fontaines (Figure
5-5 — B). La pente moyenne plus faible que sur le bassin versant de la Morcille explique un
moindre recours aux bourrelets de terre dans les secteurs en vigne (cf. chap.3 — 3.1.). La
densité d’infrastructures de drainage est en moyenne plus importante dans la partie ouest que
dans la partie est du bassin versant. Cette différence s’explique par la part moindre du
vignoble dans les modes d’occupation sol dans la partie est (cf. Figure 3-14).

*

Le Beaujolais viticole se caractérise par une trés forte densité et diversité d’infrastructures
anthropiques de drainage. Cette forte densité s’explique par le parcellaire viticole morcelé
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et la présence de fortes pentes, une volonté de limiter la production et les transferts
sédimentaires par des effets de barriére (bourrelets de terre) et un systéme de drainage pour
I’'export des flux hydro-sédimentaires des parcelles de vigne (gouttieres de canalisation, de
canalisations enterrées et de fossés enherbés).

1.3.  Surfaces drainées en amont du reseau de drainage

La Figure 5-7 représente la superficie drainée par chacune des infrastructures du réseau. Il
est important de noter que la relation de proportionnalité différe entre les deux cartes et que
les infrastructures de drainage sont subdivisées a chaque intersection. La superficie
moyenne drainée par une infrastructure est de 0,57 ha sur le bassin versant de la Morcille
et la plus grande superficie drainée par une infrastructure est de 26,3 ha (Figure 5-7 — A). Il
s’agit de la derniére section du fossé situé au nord-est du bassin versant et qui exporte les flux
hydro-sédimentaires hors du bassin versant. La deuxiéme infrastructure terminant un sous-
réseau et drainant la deuxieme superficie la plus importante est un fossé directement connecté
au cours d’eau. |l est situé sur la rive gauche au centre du bassin versant et draine 18,7 ha.

La superficie moyenne par infrastructures du réseau de drainage est de 1,16 ha dans le
bassin versant du Ruisseau des Fontaines (Figure 5-7 — B). La plus grande superficie
drainée est de 33,9 ha. Il s’agit du fossé directement connecté au bras le plus au nord du
Ruisseau des Fontaines. La deuxiéme infrastructure qui draine la superficie la plus importante
est un fossé directement connecté au cours d’eau. Il draine 32,5 ha et se situe tout a fait a
I’amont du cours d’eau.

A I’échelle des bassins versants d’étude, les fossés enherbés représentent les superficies
drainées les plus importantes (Tableau 5-2). Chaque trongon de fossé draine en moyenne
1,5 ha sur le bassin versant de la Morcille et 3,2 ha dans celui du Ruisseau des Fontaines. Les
gouttiéres de canalisation et les canalisations enterrées présentent aussi des superficies
drainées moyennes par trongcon au-dessus de la moyenne. Il s’agit de 1,0 ha par trongon pour
les canalisations enterrées et 0,8 ha pour les gouttiéres de canalisation. De méme dans le
bassin versant du Ruisseau des Fontaines, en moyenne chaque trongon de canalisation
enterrée et de gouttiéres de canalisation draine, respectivement, 3,1 ha et 2,2 ha.

La superficie moyenne drainée par kilométre d’infrastructure est similaire entre les deux
bassins versants avec 21 et 21,9 ha/km (Tableau 5-2). Les bourrelets de terre ont les valeurs
les plus élevées de surface drainée par kilomeétre sur le bassin versant de la Morcille
(38, ha/km). Alors que ce sont les gouttieres de canalisation (53 ha/km) dans celui du
Ruisseau des Fontaines. Dans les deux cas, les infrastructures effectives drainent des
superficies plus importantes que les axes routiers. Les bourrelets de terre sur le bassin versant
du Ruisseau des Fontaines présentent une exception avec les surfaces drainées les plus faibles
mais qui peut étre expliqué par leur role exclusif de bordure d’autres infrastructures,
principalement des chemins.
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Figure 5-7 : Surface drainée par les infrastructures de drainage. A — Bassin versant de la Morcille. B — Bassin versant du Ruisseau des Fontaines.
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Tableau 5-2 : Superficie drainée par type d’infrastructure de drainage, bassins versants
de la Morcille et du Ruisseau des Fontaines.

Superficie moyenne Superflc_le'moyenne
drainée par trongon (ha) drainée par km

d'infrastructure (ha/km)

Morcille Ruisseay des Morcille Ruisseay des

Fontaines Fontaines
Routes principales 0.43 0.68 7.3 8.8
Chemins non-enherbés 0.24 0.34 4.5 4.5
Chemins enherbés 0.36 0.66 7.6 10.8
Gouttiéres de canalisation 0.79 2.16 33.9 53.0
1.03 3.1 20.5 32.0
Fossés enherbés 1.51 3.24 34.4 44.0
0.10 0.04 38.7 0.04
0.57 1.16 21.0 21.9

Les deux bassins versants présentent des tendances similaires dans la répartition entre la
superficie drainée et le type d’exutoire (Tableau 5-3). De maniére générale, la superficie
cumulée par type d’exutoire et la superficie moyenne des sous-réseaux connectés a I'exutoire
sont du méme ordre de grandeur. Le cours d’eau présente les valeurs les plus grandes de
superficie cumulée ou moyenne. En outre, les exutoires qui drainent une superficie supérieure
a la moyenne sont les haies dans le bassin versant de la Morcille et les friches et les haies
dans celui du Ruisseau des Fontaines. A noter que le Ruisseau des Fontaines présente un
écart plus important entre le cours d’eau et les autres types d’exutoires que la Morcille.

Tableau 5-3 : Superficie drainée par type d’exutoire, bassins versants de la Morcille et du Ruisseau des

Fontaines.
Superficie cumulée par type Superficie moyenne des sous-
d'exutoire (ha) réseaux connectés a I'exutoire (ha)
Morcille Ruissea'u des Morcille Ruisseay des
Fontaines Fontaines
Bati 17.5 32.3 0.7 1.3
Zone de chantier 0.4 0.1

41.9 18.8 1.2 1.9
Friche 8.9 13.8 0.4 2.8
Forét et espaces hoisés 68.6 0.05 0.8 0.05
30.2 26.8 0.4 0.5
128.9 81.5 0.9 1.0
24.3 1.3
Cours d'eau 168.0 281.7 2.0 6.0
Collecteur de sédiments 6.3 1.5 0.9 0.7
89.2 49.7 1.0 0.8
560 529 1.0 1.7
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Cette section souligne le réle primordial des infrastructures effectives de drainage dans les
superficies drainées, soulignant la volonté de collecte et d’export des flux hydro-sédimentaires.
L’export se fait un premier lieu en direction du cours d’eau, notamment par le biais de fossés
enherbés. Les haies et les friches drainent des superficies plus importantes que la moyenne.
La question d’une redirection volontaire pour l'infiltration du ruissellement et du stockage
sédimentaire se pose.

1.4. Distance au cours d’eau

Les Figure 5-8 et Figure 5-9 traduisent I'influence du réseau de drainage sur la distance au
cours d’eau pour les bassins versants de la Morcille et du Ruisseau des Fontaines. La Figure
5-8 présente la distance au cours d’eau en prenant en compte le réseau de drainage. Dans le
bassin versant de la Morcille, les secteurs directement connectés au cours d’eau
représentent 4,1 km? (soit 50 % du bassin versant) (Figure 5-8 — A). La distance moyenne au
cours d’eau des secteurs qui y sont connectés est de 27 m et le secteur le plus éloigné est
situé a 1785 m du cours d’eau.

Les secteurs directement connectés au cours d’eau représentent 5,8 km? dans le bassin
versant du Ruisseau des Fontaines. Trente-deux pourcent du bassin versant n'est pas
directement connecté au cours d’eau (Figure 5-8 — B). La distance moyenne au cours d’eau
est de 542 m et le secteur le plus éloigné est situé a 2094 m du cours d’eau.

La Morcille présente 3 secteurs particulierement éloignés du cours d’eau. lls sont situés (1)
dans la téte du bassin versant, (2) dans la partie nord de la rive gauche et sur la rive droite au
sud du secteur précédent (Figure 5-8 — A). Cinq secteurs particulierement éloignés du cours
sont dénombrés dans le bassin versant du Ruisseau des Fontaines. lIs sont situés : (1) dans
la téte du bassin versant, (2) au nord-est de la rive gauche, (3 & 4) au centre du bassin versant,
(5) a I'est de la rive droite (Figure 5-8 — B).

La présence du réseau de drainage occasionne un allongement des distances au cours
d’eau par rapport au cheminement des flux hydro-sédimentaires régi par la seule topographie.
La distance au cours d’eau est, en moyenne, plus importante de 75 m dans le bassin versant
de la Morcille (Figure 5-9 — A). Le secteur le plus rapproché du cours d’eau par le réseau de
drainage est situé a — 581 m par rapport a sa distance topographique. A Iinverse, le secteur
qui connait I'éloignement le plus important par le réseau de drainage est situé 130 m plus
loin du cours d’eau que topographiquement. Quatre secteurs présentent une réduction
significative au cours d’eau par la prise en compte du réseau de drainage. Il s’agit de secteurs
dont les flux hydro-sédimentaires sont pris en charge par des réseaux qui parcourent de
longues distances et drainent d’importantes superficies.
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Figure 5-8 : Distance au cours d’eau par le réseau de drainage anthropique. A — Bassin versant de la Morcille. B — Bassin versant du Ruisseau des Fontaines.
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Figure 5-9 : Différence de distance au cours d'eau par le réseau de drainage par rapport a la seule topographie. A — Bassin versant de la Morcille. B — Bassin
versant du Ruisseau des Fontaines.
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L’éloignement et le rapprochement du cours d’eau par le réseau sont plus importants sur
le bassin versant du Ruisseau des Fontaines que sur celui de la Morcille. En moyenne, la
distance au cours d’eau est plus proche de 109 m quand on considére le réseau de drainage
dans le cheminement des flux hydro-sédimentaires (Figure 5-9 — B). La différence de distance
du fait de la constitution du réseau de drainage s’étend de — 1068 m (réduction de la distance
au cours d’eau) a + 1708 m (allongement de la distance au cours d’eau). Seuls deux secteurs
connaissent une réduction significative de la distance au cours d’eau. (Figure 5-9). Parmi les
secteurs les plus éloignés du cours d’eau, pour les secteurs du centre du bassin versant et de
I’est de la rive droite, I’éloignement s’explique par le cheminement dans le réseau de drainage
(allongement des distances par le réseau). Pour les autres secteurs éloignés du cours d’eau,
c’est la topographie qui conditionne leur éloignement.

Globalement dans les deux bassins versants, la distance au cours d’eau varie peu entre le
seul écoulement topographique et la présence du réseau de drainage pour les secteurs de la
plaine d’inondation des deux bassins versants (Figure 5-9). Bien que la différence de distance
au cours d’eau entre la situation avec le réseau de drainage et le seul écoulement
topographique ne soit pas significative, cela n’induit pas une moindre influence des
infrastructures de drainage sur les transferts sédimentaires puisque cet indicateur ne permet
pas d’intégrer l'efficacité de transport des sédiments par leur canalisation au sein des
infrastructures de drainage.

La section montre un allongement global des distances au cours d’eau par le biais du réseau
de drainage. Cet allongement est accentué pour le Ruisseau des Fontaines par rapport a la
Morcille du fait des morphologies des bassins versants. Quelques secteurs présentent une
distance raccourcie au cours d’eau. lls s’expliquent par le drainage par des réseaux qui
parcourent de longues distances et drainent des surfaces importantes.

2. Schéma de connectivité des parcelles au réseau hydrographique

Maintenant que I'inventaire des infrastructures de drainage, sa répartition spatiale au sein du
bassin versant et son influence sur la distance au cours d’eau ont été analysés, cette partie
aborde le schéma de connectivité des parcelles au réseau hydrographique. Il s’agit de détailler
les sous-réseaux, leur exutoire, les séquences et les matrices de couplage.

2.1.  Exutoires des reseaux de drainage

Parmi les 448 sous-réseaux du bassin versant de la Morcille, 30 % du réseau est connecté
au cours d’eau, drainant environ 50 % de la superficie du bassin versant (Tableau 5-4 &
Figure 5-11 — A-B-E). A linverse, 13 % des infrastructures exportent les flux d’eau et de
sédiments hors du bassin versant. Les sous-réseaux connectés a un puits a sédiments (57 %
des infrastructures de drainage) sont distribués de maniére hétérogéne au sein du bassin
versant selon leurs caractéristiques (Tableau 5-4 & Figure 5-11 — C-D).
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Tableau 5-4 : Caractéristiques des exutoires du réseau de drainage des bassins versants de la Morcille et du Ruisseau des Fontaines (2020).

Nombre d'exutoires Part du nombre d'exutoires 'Longueur cu.mulee de Part du réseau de drainage Longueur r'noyenne d'un
réseau de drainage (km) sous-réseau (m)
Morcille Ruisseay des Morcille Ruisseay des Morcille Ruisseay des Morcille Ruisseay des Morcille Ruisseay des
Fontaines Fontaines Fontaines Fontaines Fontaines
Bati 18 19 4.0% 8.5% 4.7 11.1 1.6% 6.4% 260 584
Zone de chantier 2 0.4% 0.4 0.2% 216
Haie 31 6 6.9% 2.7% 20.2 5.9 7.1% 3.4% 652 975
Friche 15 3 3.3% 1.3% 7.5 5.2 2.6% 3.0% 499 1742
Forét et espaces boisés 64 1 14.3% 0.4% 33.4 0.1 11.6% 0.0% 522 53
48 35 10.7% 15.6% 16.4 9.5 5.7% 5.5% 342 273
110 53 24.6% 23.7% 64.9 24.7 22.6% 14.3% 590 466
13 5.8% 7.2 4.2% 556
Cours d'eau 48 35 10.7% 15.6% 83.8 91.5 29.2% 52.9% 1746 2614
Collecteur de sédiments 24 1 5.4% 0.4% 17.3 0.1 6.0% 0.1% 751 113
88 58 19.6% 25.9% 38.0 17.7 13.3% 10.2% 432 305
448 224 100% 100% 286.6 173.0 100% 100% 641 772

Sources : RGE Alti© (IGN, 2020), inventaire de terrain (J.PIC & T.YEME, 2020)
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Figure 5-11: Schéma de connectivité du réseau de drainage du bassin versant de la Morcille (2020). (A) Localisation des exutoires connectés au cours d’eau et longueur associée
d’infrastructures de drainage. (B) Infrastructures de drainage directement connectées au cours d’eau. (C) Localisation des puits a sédiments et longueur associée d’infrastructures de drainage.
(D) Classification des sous-réseaux de drainage en fonction de leur puits a sédiments. (E) Schéma de connectivité des parcelles.
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Le bassin versant du Ruisseau des Fontaines comprend, quant a lui, 224 exutoires (Tableau
5-4 & Figure 5-10 — B). Environ 53 % du réseau de drainage est connecté au cours d’eau,
drainant approximativement 88 % du bassin versant. La part du réseau exportant les flux
hydro-sédimentaires hors du bassin versant est de 10 %. Les sous-réseaux de drainage
connectés a un puits a sédiments représentent 37 % de la longueur totale d’infrastructures de
drainage du bassin versant.

Que ce soit dans le cas du bassin versant de la Morcille que du Ruisseau des Fontaines, les
versants se subdivisent en 2 secteurs en termes d’exutoires des réseaux de drainage. Sur le
haut de versant, la majorité des sous-réseaux se terminent dans des zones de bati, des
collecteurs de sédiments, des parcelles de vigne ou d’autres formes d’agricultures. Les
sédiments sont stockés dans ces secteurs a I'inverse de la plupart des exutoires situés sur les
bas de versant. lls se caractérisent par des zones de prairies ou de ripisylve stockant les flux
hydro-sédimentaires dans le fond de vallée aprés avoir, potentiellement, parcouru une grande
distance sur le versant (Figure 5-11, C-D & Figure 5-10, A-B).

La longueur moyenne amont d’infrastructures de drainage des exutoires est trés variable
(Tableau 5-4). La longueur moyenne des sous-réseaux directement connectés au cours d’eau
est de 1746 m pour le bassin versant de la Morcille et de 2614 m pour celui du Ruisseau des
Fontaines. Le second type d’exutoire par sa longueur d’infrastructures en amont sont les
collecteurs de sédiments sur le bassin versant de la Morcille avec des sous-réseaux d’en
moyenne 751 m de long. Sur le bassin versant du Ruisseau des Fontaines, les friches
constituent le deuxiéme exutoire par la longueur moyenne de leur sous-réseau avec une
longueur moyenne de 1742 m. Les haies représentent, pour les deux bassins versants, le
troisitme type d’exutoire avec la longueur moyenne de sous-réseau de drainage la plus
importante. Du fait de la structuration des réseaux de drainage des deux bassins versants
étudiés, méme des parcelles situées sur les hauts de versant peuvent étre directement
connectées au cours d’eau (Figure 5-11 — E & Figure 5-10 — C).

*

La section met en avant I'importance des connexions au cours d’eau par le biais du réseau de
drainage qui facilitent les connexions directes de secteurs situés sur les hauts de versants.
Elles sont d’autant plus nombreuses pour le bassin versant du Ruisseau des Fontaines pouvant
témoigner d’une stratégie de gestion différente entre les deux bassins versants. Une stratégie
différenciée entre les hauts (stockage) et les bas (export) de versants transparait dans I'analyse
des types d’exutoire.

2.2. Sequencer les réseaux de drainage pour décrypter leurs liens de
connectivité

2.2.1. Schéma général d’organisation des séquences des deux bassins versants

L’étude des séquences qui s’organisent entre les points d’entrée et les exutoires souligne la
diversité et la complexité des réseaux de drainage dans les deux bassins versants étudiés
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(Tableau 5-5). 2637 séquences ont été répertoriées dans le bassin versant de la Morcille,
pouvant étre regroupées en 449 schémas différents. Plus de 50 % des séquences sont
observées plus d’une fois. Tout type d’exutoire confondu, en moyenne, la longueur d’'une
sequence est de 569 m et comporte trois trongons. Le réseau de drainage du bassin versant
du Ruisseau des Fontaines comporte 1193 séquences dont 232 différentes. Prés de 70 %
des séquences sont observées plus d’une fois. En moyenne une séquence mesure 517 m et
comporte 3 trongons.

Tableau 5-5 : Caractéristiques des séquences pour les bassins versants de la Morcille et du Ruisseau des Fontaines

(2020).
Pourcentage Lonqueur
Nombre de séquences Nombre mo genne
Nombre de de différentes moyen de )(’ies
séquences | séquences | apparaissanta | trongons par .
g \ ., séquences
différentes plus d'une séquence (m)
reprise
Bati 46 9 78% 1.7 163
Zone de chantier 4 2 100% 1 107
171 50 50% " 26 292
Friche 90 31 55% f 2.6 170
r
Forét et espaces bhoisés 337 105 5% 27 196
MORCILLE 179 34 59% " 2.1 256
618 142 56% " 2.8 223
Cours d'eau 725 184 54% d 3.7 488
r

Collecteur de sédiments 159 7 51% 4.2 525
308 79 56% 28 543
2 637 449 54% 3.0 569
Bati 74 33 36% 2.9 474
33 12 50% 2.3 291
Friche 36 19 26% 3.7 559
Forét et espaces bhoisés 1 1 0% 1 53
101 23 43% 1.7 179

RUISSEAU 0
DES 178 29 59% 2 235
FONTAINES 49 23 26% 2.3 302
Cours d'eau 575 159 53% 3.8 721
Collecteur de sédiments 2 1 0% 1 57
144 28 50% 1.9 251
1193 232 69% 3.0 517

Les Figure 5-12 et Figure 5-13 représentent, respectivement, la liste des séquences les plus
fréquemment connectées a un type d’exutoire dans les bassins versants de la Morcille et du
Ruisseau des Fontaines. Les séquences sont représentées de leur point d’entrée a leur
exutoire en suivant la succession de trongons. La largeur des trongons est représentative de
I'occurrence de la séquence relativement au type d’exutoire considéré. Seules les 50 % des
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séquences les plus fréquentes sont représentées. Cette liste de séquences peut étre extraite
pour I'ensemble du réseau de drainage mais aussi pour chacun des types d’exutoires observés
dans les bassins versants. Le choix a été fait de représenter les séquences les plus
fréquemment connectées au cours d’eau et une synthése de celles connectées a des puits a
sédiments, c’est-a-dire pour tous les types d’exutoires a I’'exception des transferts au cours
d’eau et des flux exportés hors du bassin versant. La connexion des séquences aux puits a
sédiments permet de déterminer le schéma de connectivité des flux hydro-sédimentaires
stockés sur les versants.

2.2.2. Spécificités des séquences du bassin versant de la Morcille

Bien que la diversité des séquences soit haute sur le bassin versant de la Morcille, seules 18
séquences représentent 50 % des séquences directement connectées au cours d’eau, soit
10 % qui y sont connectées. De méme, 13 séquences différentes représentent les séquences
les plus fréequemment connectées a un puits a sédiments (Figure 5-12).

Le réseau de drainage du bassin versant de la Morcille se caractérise par des structures
simples et est donc trés fragmenté. Plus de 40 % des séquences connectées a des puits a
sédiments ont seulement un ou deux trongons. Une seule séquence fréquemment connectée
a un puits a sédiments comprend plus de 4 trongons. En moyenne, une séquence connectée
a un puits a sédiment est longue de 350 m et comprend 3 trongons. Les seules séquences :
chemin enherbé & chemin enherbé — fossé enherbé représentent respectivement 17 % et 8 %
des séquences connectées a un puits a sédiments (Figure 5-12).

Les séquences directement connectées au cours d’eau sont plus complexes et témoignent
d’une moindre fragmentation du réseau : 32 % des séquences n’ont qu’un ou deux trongons.
Mais 7 séquences parmi les 18 les plus fréquemment connectées au cours d’eau comprennent
au moins quatre trongons dont une plus de huit trongons. Les séquences connectées au cours
d’eau sur le bassin versant de la Morcille sont, en moyenne, longues de 488 m et comportent
4 troncons. Seuls les collecteurs de sédiments présentent une structure aussi complexe avec
4 trongons en moyenne par séquence (Tableau 5-5). Les séquences les plus fréquentes sont :

- Chemin enherbé - fossé enherbé : 10 % des séquences connectées au cours d’eau
- Route principale : 7 %
- Route principale — fossé enherbé : 3 %

2.2.3. Spécificités des séquences du bassin versant du Ruisseau des Fontaines

Le schéma du réseau de drainage connecté a un puits a sédiments est plus simple pour
le bassin versant du Ruisseau des Fontaines que pour celui de la Morcille (Figure 5-13). La
longueur moyenne des séquences connectées a un puits a sédiments est de 295 m et elles
comportent en moyenne 2,2 trongons. Seules trois séquences représentent 50 % des
séquences connectées a un puits a sédiments dans le bassin versant du Ruisseau des
Fontaines.
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Figure 5-12 : Séquences les plus fréquemment connectées a (1) un puits a sédiment et (2) le cours d’eau ; bassin versant de la Morcille.
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Il s’agit de I'assemblage :

- Chemin enherbé : qui représente 30 % des séquences connectées a un puits a sédiment
- Route principale — chemin enherbé : 11 %
- Route principale : 8 %

Le schéma des connexions du réseau de drainage au cours d’eau du bassin versant du
Ruisseau des Fontaines est, lui, plus proche de celui observé précédemment sur le bassin
versant de la Morcille (Figure 5-13). Elles présentent, en moyenne, une longueur de 721 m et
prés de 4 trongons. Quinze séquences différentes représentent 50 % des séquences
connectées a ce type d’exutoire. Les séquences les plus fréquentes sont :

- Chemin enherbé - fossé enherbé : 10 % des séquences connectées au cours d’eau
- Chemin enherbé - fossé enherbé — canalisation enterrée — fossé enherbé : 4,5 %
- Route principale — fossé enherbé : 4 %
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Figure 5-13: Séquences les plus fréequemment connectées a (1) un puits a sédiment et (2) le cours d’eau ; bassin
versant du Ruisseau des Fontaines.

2.2.4. Ressemblances et dissemblances du schéma de connectivité des
séquences entre les deux bassins versants

Différents schémas ressortent des séquences les plus fréquentes (Figure 5-12). Tout d’abord
a I’échelle du sous-réseau, les chemins et fossés enherbés sont souvent répétés plusieurs
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fois au sein des séquences. Cela implique une alternance de trongons a faible et haute rugosité
et, de fait, un frein aux transferts hydro-sédimentaires. Les fossés enherbés sont en général
le dernier troncon. Dans cette position, ils collectent une quantité importante de flux hydro-
sédimentaires issus de différentes branches du sous-réseau, flux qui n’ont pas la possibilité de
s’infiltrer et les sédiments de se déposer. C’est pourquoi ils renforcent la connectivité des
flux hydro-sédimentaires au cours d’eau.

Les différences de schéma de connexion du réseau de drainage témoignent d’'une volonté
d’export des flux hydro-sédimentaires vers le cours d’eau plus importante dans le bassin
versant du Ruisseau des Fontaines que dans celui de la Morcille. La part des séquences
connectées au cours d’eau est plus importante dans le bassin versant du Ruisseau des
Fontaines que dans celui de la Morcille, elles sont plus longues et drainent une plus grande
part du bassin versant.

La redirection volontaire des flux hydro-sédimentaires vers des puits a sédiments est
moindre pour le Ruisseau des Fontaines que pour la Morcille. Les séquences connectées a un
puits a sédiments sont plus longues et plus complexes dans le bassin versant de la Morcille
que dans celui du Ruisseau des Fontaines. L’'usage des collecteurs de sédiments y est aussi
plus important : 24 dans le bassin versant de la Morcille contre 1 dans celui du Ruisseau des
Fontaines. Le moindre nombre de connexions du réseau de drainage aux espaces boisés
dans le bassin versant du Ruisseau des Fontaines par rapport a la Morcille peut témoigner d’un
moindre intérét au stockage sédimentaire dans ces secteurs ou bien s’expliquer par une
moindre part de I'occupation du sol dans le bassin versant, notamment sous la forme de
ripisylve (cf. chap.3 — 3.3).

Seules les friches et les haies semblent faire exception a ce schéma de connectivité. Du fait
de la part du réseau qui y est connecté, des longueurs moyennes en amont de I'exutoire et du
nombre de trongons dans les séquences, ces exutoires sont considérés comme des zones de
stockage sédimentaire dans les deux bassins versants vers lesquels la redirection des flux est
intentionnelle. Dans le bassin versant du Ruisseau des Fontaines, les friches présentent un
schéma de connectivité au réseau de drainage plus proche de celui du cours d’eau que des
autres puits a sédiments. Ces éléments pourraient témoigner d’une ancienne connexion au
cours d’eau interrompue par la dynamique d’enfrichement de certaines parcelles viticoles.

2.3. Matrices de couplage

2.3.1. Assemblage amont / aval d’infrastructures de drainage au sein du graphe

Les Figure 5-14 et Figure 5-15 présentent les connexions préférentielles entre les
infrastructures au sein du graphe de drainage. Elles illustrent les relations amont / aval entre
les infrastructures de drainage. Les deux bassins versants présentent une organisation
similaire des infrastructures de drainage au sein des graphes du bassin versant de la Morcille
et du Ruisseau des Fontaines.
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Les deux matrices mettent en valeur la surreprésentation des chemins enherbés a I'aval de
tout autre type d’infrastructure de drainage. Le méme processus est a noter, bien que dans
une moindre mesure, pour les routes principales. Elles sont préférentiellement localisées en
position aval de tout autre type d’infrastructure de drainage dans les deux graphes (Figure
5-14 & Figure 5-15).
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Figure 5-14 : Connexions préférentielles entre les infrastructures de drainage ;
bassin versant de la Morcille.

A l'inverse, ces deux types d’infrastructures sont moins localisées en position amont que les
autres types d’infrastructures des graphes de drainage. Seules les connexions a des chemins
enherbés et a des routes principales font exception. Cet élément peut s’expliquer par la forte
densité de réseau de chemins inter-parcellaires dans les secteurs en vigne quasi-
exclusivement constitué de chemins enherbés. Les connexions préférentielles avec les routes
principales s’expliquer par les connexions du parcellaire aux axes de transport principaux
(Figure 5-14 & Figure 5-15).

Des connexions homogénes (lignes en blanc) des chemins non-enherbés et, dans le cas du
Ruisseau des Fontaines, des bourrelets de terre a tous les types d’infrastructures de drainage
transparaissent. Cette absence de connexions préférentielles s’explique par le faible
nombre d’infrastructures, qui les rendent peu significatives (Figure 5-14 & Figure 5-15).

Les fossés enherbés situés en position aval ne présentent pas de connexions préférentielles
avec certains types d’infrastructures amont. Ce type d’infrastructure est, pourtant, présent de
maniére significative dans les deux bassins versants. lls sont donc statistiquement autant
localisés a I'aval des différents types de routes et de fossés (Figure 5-14 & Figure 5-15). Cette
exception de connexions préférentielles témoigne de leur position particuliére dans le
schéma d’organisation du graphe d’infrastructures de drainage.
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Figure 5-15 : Connexions préférentielles entre les paires d’infrastructures de
drainage ; bassin versant du Ruisseau des Fontaines.

2.3.2. Relation entre la derniéere infrastructure et I’exutoire

Les Figure 5-16 et Figure 5-17 présentent la probabilité de connexion entre la derniére
infrastructure d’un sous-réseau et son exutoire pour, respectivement, les bassins versants
de la Morcille et du Ruisseau des Fontaines. Les deux bassins versants présentent des
situations proches en termes de relation entre le dernier linéaire du sous-réseau et son
exutoire associé.
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Figure 5-16 : Connexions préférentielles entre les infrastructures de drainage les plus a I'aval
des sous-réseaux et leur exutoire associé ; bassin versant de la Morcille.
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Dans les deux bassins versants, les chemins enherbés présentent une connexion
préférentielle a tout type d’exutoire, a I'exception du cours d’eau. Parmi celles-ci les
connexions préférentielles aux secteurs de prairie et en vigne sont particulierement fortes
(Figure 5-16 & Figure 5-17). Cette sur-représentation particulierement forte peut, comme
précédemment (cf. chap.5 - 2.3.1), étre expliquée par les axes de déplacement inter-
parcellaires quasi-exclusivement enherbés.

Les routes principales présentent des connexions préférentielles aux zones urbanisées, au
cours d’eau et hors du bassin versant (Figure 5-16 & Figure 5-17). Cela peut s’expliquer par
la structuration du réseau routier. Les routes principales permettent de faire le lien entre
différentes zones urbanisées. Elles s’affranchissent des contraintes topographiques du bassin
versant en franchissant le cours d’eau et les lignes de crétes.

Les connexions des bourrelets de terre a tous les types d’exutoires sont sous-représentées
dans les réseaux de drainage des deux bassins versants (Figure 5-16 & Figure 5-17). Ce
phénoméne témoigne d’une position de ce type d’infrastructure en amont du réseau
hydrographique.

Les fossés enherbés présentent des connexions préférentielles aux secteurs vers lesquels |l
existe une redirection volontaire des flux hydro-sédimentaires. Pour la Morcille, il s’agit des
haies, des friches, des foréts et espaces boisés, des prairies, du cours d’eau et de secteurs
hors du bassin versant (Figure 5-16). Le réseau de drainage du bassin versant du Ruisseau
des Fontaines s’affranchit des connexions préférentielles avec les haies, les friches et les
foréts. Les connexions préférentielles des fossés enherbés se limitent aux prairies, aux autres
formes d’agricultures et au cours d’eau (Figure 5-17).
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Figure 5-17 : Connexions préférentielles entre les infrastructures de drainage les plus a I'aval des
sous-réseaux et leur exutoire associé.

173



PARTIE 2 — Réseaux anthropiques et connectivité sédimentaire dans les bassins versants du Beaujolais viticole

Le bassin versant du Ruisseau des Fontaines présente d’autres spécificités par rapport a
celui de la Morcille. Les canalisations enterrées présentent des connexions préférentielles
aux zones de bati et au cours d’eau. Les zones de forét et les collecteurs de sédiments ne
présentent pas de connexions sur- ou sous-représentées car ces exutoires sont trop peu
représentés dans le bassin versant (Figure 5-17). Dans le bassin versant de la Morcille, les
collecteurs de sédiments présentent des connexions préférentielles aux infrastructures les
plus canalisantes : chemins enherbés, fossés enherbés, gouttieres de canalisation et
canalisations enterrées (Figure 5-17).

2.3.3. Relation entre la séquence et son exutoire associé

Les Figure 5-18 et Figure 5-19 explicitent les connexions préférentielles entre les séquences
de drainage les plus fréquentes dans le réseau et les exutoires qui y sont associées. Les
séquences les plus fréquentes varient en fonction du bassin versant. La description du schéma
de connectivité des séquences aux exutoires du Ruisseau des Fontaines est faible en premier
du fait du nombre plus réduit de séquence et de leur moindre complexité.

2.3.3.1.  Spécificités de la relation sequences / exutoires dans le bassin versant
du Ruisseau des Fontaines

Cing séquences représentent 50 % des séquences observées dans le réseau de drainage du
Ruisseau des Fontaines (Figure 5-18).

» La connexion de la séquence « chemin enherbé » (n°1) est surreprésentée pour tous
les exutoires a I'exception du cours d’eau, notamment aux secteurs de vigne et de
prairie.

» La séquence « chemin enherbé - fossé enherbé » (n°2) présente des connexions
préférentielles avec le bati, les friches et le cours d’eau. A linverse, elle est
particulierement peu connectée au vignoble.

» La séquence « route principale » (n°3) établit une connexion préférentielle avec les
secteurs hors du bassin versant mais avec aucun autre type d’exutoire.

» De la méme maniére pour la séquence « route principale — chemin enherbé » (n°4)
qui présente seulement une connexion préférentielle avec les haies.

= La séquence « fossé enherbé » est sous-représentée pour tous les types d’exutoires
a I'exception des friches. Le fossé est pourtant souvent la derniére infrastructure
connectée aux prairies, aux autres formes d’agricultures, au cours d’eau et aux
secteurs hors du bassin versant. Ces exutoires présentent des connexions
préférentielles avec des séquences plus longues et plus complexes (plusieurs
troncons).
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Figure 5-18 : Connexions préférentielles entre les exutoires et les séquences les plus
représentées ; bassin versant du Ruisseau des Fontaines.

2.3.3.2.  Spécificités de la relation sequences / exutoires dans le bassin versant
de la Morcille

Le réseau de drainage du bassin versant de la Morcille présente 17 séquences les plus
fréquentes (Figure 5-19). L’analyse se concentre sur les traits saillants de leur schéma de
connectivité aux exutoires : points communs avec le Ruisseau des Fontaines et connexions
préférentielles a certains exutoires.

Comme dans le cas du Ruisseau des Fontaines la séquence « chemin enherbé » (n°1)
présente des connexions préférentielles a tous les exutoires a I'exception du cours d’eau.
Les quatre autres séquences en commun avec le Ruisseau des Fontaines présentent des
schémas de connectivité différents.

A Tlexception de la séquence «route principale », toutes les séquences présentant des
connexions préférentielles avec le cours d’eau se terminent par un fossé enherbé. Il s’agit
des séquences suivantes :

-« Chemin enherbé - fossé enherbé » (n°2 dans la liste) ;

-« Route principale — chemin enherbé - fossé enherbé » (n°5) ;

-« Fossé enherbé » (n°6) ;

-« Route principale — fossé enherbé » (n°7) ;

-« Chemin enherbé - fossé enherbé — canalisation enterrée — fossé enherbé » (n°12) ;
-« Chemin enherbé - route — chemin enherbé — fossé enherbé » (n°15).

Le schéma de connexions préférentielles est similaire pour les zones de bati et de chantier.
Elles présentent des connexions préférentielles aux séquences : « chemin
enherbé » et « route principale ». Les autres séquences sont peu connectées a ces secteurs,
témoignant de transferts hydro-sédimentaires fortuits.
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Les connexions préférentielles aux haies se font par des séquences se terminant par un
chemin enherbé. Les transferts hydro-sédimentaires aux friches et hors du bassin versant
privilégient des séquences simples, comportant maximum 2 trongons. A l'inverse les deux
sequences de quatre trongons présentent une connexion préférentielle au seul cours d’eau.

Les séquences « chemin enherbé — gouttiére de canalisation » et « chemin enherbé —
canalisation enterrée » présente des connexions préférentielles aux, respectivement, friches
& aux friches, foréts et collecteurs de sédiments. Ces connexions témoignent d’une
redirection volontaire des flux hydro-sédimentaires vers ces secteurs mais sur de courtes
distances.
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Figure 5-19 : Connexions préférentielles entre les exutoires et les séquences les plus
représentées ; bassin versant de la Morcille.

*

L’application des métriques développées, basées sur les principes de I'analyse spatiale, de
réseau et des graphes a permis d’obtenir un tableau exhaustif de la connectivité dans les
bassins versants de la Morcille et du Ruisseau des Fontaines. Différentes échelles ont été
investiguées au sein de la cascade sédimentaire que forme I’enchainement d’infrastructures
du réseau de drainage : relation entre les infrastructures du graphe, localisation des exutoires
et connexions disparates avec le réseau. Cette approche ne permet, toutefois, pas d’envisager
la relation aux zones de production de sédiments.
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3. Modéliser la connectivité sédimentaire pour évaluer I'influence de la
structure paysageére sur les processus

En complément des indicateurs issus de I'analyse spatiale, de la théorie des réseaux et des
graphes ont été appliqués. L’utilisation de lindice de connectivité permet d’expliciter
I'influence des éléments de la structure paysageére sur la connectivité sédimentaire. De ce fait,
les Figure 5-20 et Figure 5-21 représentent cet indice selon les quatre scénarios présentés
dans la section 4.3 du chapitre précédent. De haut en bas :

= La premiére carte « IC classique » correspond a une représentation classique de
I'indice de connectivité. Le cheminement des flux hydro-sédimentaires est régi par la
seule topographie. La connectivité au cours d’eau dépend de quatre facteurs: la
superficie drainée, la distance au cours d’eau, la pente et la rugosité (cf. chap.4 —4.3).

= La deuxiéme carte « IC MOS homogénes » correspond a I'lC classique sans facteur
de rugosité. La connectivité au cours d’eau dépend de la superficie drainée, de la
distance et de la pente et le cheminement emprunté par les flux est seulement
conditionné par la topographie.

= La troisieme carte « IC drainage » est une modification de I'lC classique ou le
cheminement des flux est régi par la combinaison de la topographie et du réseau de
drainage.

= Laderniére carte « IC drainage / collecteur » intégre les collecteurs de sédiments en
plus du réseau de drainage.

3.1.  Variabilité de la connectivité a I'échelle des bassins versants

La Iégende des cartes est construite par la méthode des intervalles égaux a partir des données
centrées-réduites de I'IC. Dans le bassin versant du Ruisseau des Fontaines, les valeurs de
I'IC centrées-réduites comprises entre -0,5 et 0,5 concernent entre 37 et 42 % des entités du
graphe pour les différents scénarios. Cela témoigne d’une faible variabilité de la section
centrale des valeurs. L'« IC MOS homogénes » comprend la moindre part d’entité dans cette
catégorie et I'« IC classique » le plus. Le bassin versant de la Morcille présente une plus
grande variabilité de la section centrale des valeurs prises par I'lC (]-0,5 — 0,5]). Leur part est
moindre pour I'« IC drainage/collecteur », I'« IC drainage » et '« IC MOS homogénes » qui
représentent respectivement 28 a 31 % des entités du graphe. Toutefois, la part des entités du
graphe situé entre ces valeurs est de 40 % pour I'« IC classique ». La différence moyenne entre
la Morcille et le Ruisseau des Fontaines témoigne d’une plus grande variabilité des valeurs de
I'IC dans le bassin versant de la Morcille, a 'exception du scénario « IC classique » (Tableau
5-6).

Les valeurs de I'IC qui dépassent 1,5 (plus forte connectivité) représentent entre 3,9 et 4,4 %
des infrastructures du graphe pour les scénarios « IC classique », « IC drainage » et « IC
drainage / collecteur » des deux bassins versants. Le scénario « IC MOS homogeénes »
présente une tendance différente puisque les valeurs supérieures a 1,5 représentent 6,8-7 %
du graphe des bassins versants de la Morcille et du Ruisseau des Fontaines. La part des
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valeurs de plus faible connectivité (inférieures a -1,5) présente une tendance similaire. Les
scénarios « IC MOS homogénes », « IC drainage » et « IC drainage / collecteur » concernent
entre 4,4 et 5,2 % des infrastructures des graphes. Le scénario « IC classique » présente une
tendance différente puisqu’il concerne 6,6 et 7,8 % des infrastructures des graphes de,
respectivement, la Morcille et le Ruisseau des Fontaines (Tableau 5-6).

Les spécificités de la part des entités du graphe des valeurs extrémes mettent en valeur la
réduction de la connectivité par la prise en compte des modes d’occupation du sol. La
réduction de la connectivité par la prise en compte des modes d’occupation du sol est moindre
dans bassin versant de la Morcille que dans celui du Ruisseau des Fontaines du fait d’une
moindre part des secteurs de prairie et de bois et d’'une plus grande homogénéité paysagere.

Tableau 5-6 : Résultats de I'IC a I’échelle du bassin versant ; Morcille et Ruisseau des Fontaines.

Valeurs standardisées (part

Valeurs brutes des entités)
Nom du scénario Bassin versant| MinIC | MaxIC | <-1.5 |]-0,5-0.5[| >1.5
IC classique Morcille| -9.58 | -1.025 [ 7.8% 40% 4.4%
Ruisseau des Fontaines | -11.31 | -0.75 6.6% 42% 4.0%
IC MOS homogénes Morcille| -5.85 | 0.002 5.2% 31% 6.8%
Ruisseau des Fontaines -8 0.79 4.0% 37% 7.0%
IC drainage Morcille| -11.22 | 0.54 5.2% 29% 4.1%
Ruisseau des Fontaines | -12.33 | -0.72 5.5% 38% 3.8%
IC drainage / collecteur Morcille| -14.31 | 0.29 5.4% 30% 3.0%
Ruisseau des Fontaines | -12.98 | -0.72 5.1% 38% 3.8%

Les résultats de I'lC dans les scénarios de prise en compte des infrastructures de drainage
semblent témoigner d’'une augmentation de la connectivité dans les bassins versants
d’étude. En effet, malgré l'intégration des modes d’occupation du sol, les plus fortes valeurs
de connectivité (supérieures a 1,5) présentent une part des entités du graphe similaire au
scénario « IC classique ». Les scénarios investigués dans les deux bassins ne permettent
toutefois pas de déterminer si la réduction de la connectivité par l'intégration des modes
d’occupation du sol est prépondérante sur l'augmentation de la connectivité par les
infrastructures de drainage, ou l'inverse. Les différences sont ténues tant pour les valeurs
brutes que pour les valeurs standardisées de I'lC pour les différents scénarios (Tableau 5-6).

En complément des scénarios présentés sur les cartes, les valeurs de I'lC ont été déterminées
selon un scénario combinant les scénarios « IC MOS homogénes » et « IC drainage ». |l
implémente I'IC dans le graphe comprenant les infrastructures de drainage mais ne prend pas
en compte les modes d’occupation du sol. Le calcul de I'IC se fait sur la seule base de la pente
et de la distance au cours d’eau. Ce scénario n’est pas représenté dans les Figure 5-20 et
Figure 5-21 car il présente peu de variabilité notable interne aux bassins versants par rapport
aux autres scénarios. Il apporte toutefois des résultats intéressants sur la variabilité de I'lIC a
I’échelle du bassin versant.
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Figure 5-20 : Différents scénarios de structure du paysage appliqués a I'indice de connectivité, bassin versant de la Morcille. De haut en bas : (1) IC classique, (2) IC classique
sans prise en compte des effets de 'occupation du sol, (3) IC intégrant les réseaux de drainage, (4) IC intégrant les réseaux de drainage et les collecteurs de sédiments.
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Dans ce scénario, les valeurs de I'lC comprises entre -0,5 et 0,5 représentent 35 % des entités
du bassin versant du Ruisseau des Fontaines. Les valeurs de faible connectivité concernent 4
% des entités du bassin versant et cette de forte 6 %. Dans le bassin versant de la Morcille, les
valeurs moyennes, de faible et de forte connectivité représentent, respectivement, 25 %, 2,3 %
et 6,4 % des entités du graphe. Il témoigne d’une augmentation de la connectivité par
Pintégration des infrastructures de drainage dans le bassin versant de la Morcille visible dans
la faible part de ses valeurs de plus faible connectivité. La situation est plus complexe pour
celui du Ruisseau des Fontaines ou la part des valeurs les plus faibles est proche du scénario
« IC MOS homogeénes » quand celle des plus forte est dans une situation intermédiaire a tous
les autres scénarios. Ce dernier élément peut étre expliqué par la combinaison de I'absence
d’hétérogénéité des modes d’occupation du sol et des connexions au cours d’eau plus
efficaces par le réseau de drainage (Tableau 5-6).

3.2. Variabilite locale de la connectivité : disparites internes aux bassins
versants

3.2.1. Influence des modes d’occupation du sol sur la connectivité sédimentaire
dans les bassins versants d’étude

Les plus fortes valeurs de connectivité sont localisées dans le vignoble et dans les zones
urbaines dans le scénario de référence (Figure 5-20 & Figure 5-21 — IC classique). Le schéma
de connectivité change du tout au tout par I'abstraction de 'effet des modes d’occupation du
sol (Figure 5-20 & Figure 5-21 — IC MOS homogénes). Dans le bassin versant de la Morcille,
le scénario « IC MOS homogeéenes », les secteurs de plus forte connectivité sont situés dans
la téte du bassin versant et aux alentours du cours d’eau (Figure 5-20 — IC MOS homogénes).
lIs concernent seulement les secteurs bordant le cours d’eau dans celui du Ruisseau des
Fontaines (Figure 5-20 — IC MOS homogeénes). La localisation de ces secteurs est corrélée a
celle des plus fortes pentes et a la proximité immédiate du cours d’eau.

Concernant les secteurs de plus faible connectivité, le scénario « IC classique » dans le
bassin versant de la Morcille, la quasi-intégralité de la téte de bassin versant présente des
valeurs de I'lC inférieures a -3 (Figure 5-20 — IC classique). Pour le méme scénario, le Ruisseau
des Fontaines en comprend 3 secteurs de plus faible connectivité de superficie notable au
centre du bassin versant (Figure 5-21 — IC classique). Dans les deux cas, ces secteurs de tres
faible connectivité découlent d’un cheminement des flux hydro-sédimentaires par des
secteurs boisés (ripisylve, friches, forét). Expliquant pourquoi le scénario «IC MOS
homogeénes » ne présente aucun secteur ou la connectivité est inférieure a -3 (bleu foncé).

3.2.2. Influence des réseaux de drainage sur la connectivité sédimentaire dans
les bassins versants d’étude

La connectivité au cours d’eau est plus fragmentée avec I'intégration du réseau de drainage
du fait d’'un assemblage qui la rend efficace (Figure 5-20 & Figure 5-21 — IC drainage). Les
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secteurs de plus forte connectivité ou plus faible connectivité forment des flots de superficie
plus réduite dans le scénario « IC drainage » que dans le scénario « IC classique ». La
fragmentation de la connectivité est d’autant plus forte que la densité d’infrastructures de
drainage est forte. Ainsi, ce sont principalement les versants viticoles, ou la densité
d’infrastructures de drainage est la plus forte, qui sont affectés par I'intégration du réseau de
drainage. La connectivité y est globalement plus moyenne que dans le scénario « IC
classique » et les secteurs de forte ou faible connectivité sont restreints a des secteurs plus
réduits.

L’intégration du réseau de drainage met en valeur des secteurs déconnectés du cours d’eau
quand le réseau de drainage exporte les flux hydro-sédimentaires hors du bassin versant.
Cela correspond a trois secteurs du bassin versant de la Morcille : un au nord-ouest, un au
nord et un au sud. lls correspondent a 2,5 km?2. Les secteurs déconnectés du cours d’eau dans
le bassin versant du Ruisseau des Fontaines sont d’une superficie plus réduite puisqu’ils
concernent en cumulé une superficie de 0,5 km? (Figure 5-20 & Figure 5-21 — IC drainage).

3.2.3. Influence des stockages sédimentaires sur la connectivité sédimentaire
dans les bassins versants d’étude

Les cartes intégrant les collecteurs de sédiments permettent d’identifier les secteurs de
connectivité réduite et I'ampleur des zones drainées par les collecteurs (Figure 5-20 & Figure
5-21 - IC drainage / collecteur). Si leur efficacité est certaine pour réduire la connectivité
sédimentaire, elle se restreint a échelle locale.

Le bassin versant du Ruisseau des Fontaines ne comprend qu’un seul collecteur de
sédiments, drainant 1,2 ha (Figure 5-21 — IC drainage / collecteur). Le bassin versant de la
Morcille comprend 24 collecteurs de sédiments qui drainent en cumulé 24,9 ha (3 % du bassin
versant), soit en moyenne 1 ha. Le collecteur de sédiments qui draine la superficie la plus
réduite est le collecteur le plus en amont du bassin versant (nord de la carte) et draine 0,03 ha.
Certains collecteurs de sédiments sont mis en réseau, permettant une meilleure réduction de
la connectivité, tant en superficie drainée qu’en sédiments piégés, comme c’est le cas au
centre est du bassin versant. Ainsi le collecteur qui draine la superficie la plus importante
draine 3,7 ha est situé dans un groupe de trois collecteurs situés le plus au sud en rive gauche
(Figure 5-20 — IC drainage / collecteur). Le groupe de 6 collecteurs situé sur la rive gauche au
nord du précédent qui parait plus efficace correspond a trois groupes qui drainent chacun une
superficie moindre. L’organisation sous la forme de trois des sous-réseaux de drainage
spécifiques permet d’étendre la limitation de la connectivité sur un secteur plus large. Cette
stratégie a pu étre privilégiée pour réduire la fréquence de curage des collecteurs et limiter
leur saturation ou individualiser leur gestion.
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Figure 5-21 : Différents scénarios de structure du paysage appliqués a l'indice de connectivité, bassin versant du Ruisseau des Fontaines. De haut en bas : (1) IC
classique, (2) IC classique sans prise en compte des effets de I'occupation du sol, (3) IC intégrant les réseaux de drainage, (4) IC intégrant les réseaux de drainage
et les collecteurs de sédiments.
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4. Synthese et discussion des résultats

Ce chapitre a permis d’investiguer différents aspects de la connectivité sédimentaire de deux
bassins versants en contexte agricole aménagé par, notamment, une description exhaustive
de I'influence des réseaux de drainage. Cette section s’attache a la mise en perspective de
I’ensemble des résultats obtenus, c’est-a-dire les replacer dans un contexte plus large,
souligner les éléments saillants du schéma de connectivité des sédiments au cours d’eau et
identifier les manques et perspectives de recherche.

4.1. Un drainage anthropique dense en Beaujolais viticole

Le Beaujolais viticole se caractérise par une trés forte densité de drainage anthropique. Le
bassin versant de la Morcille présente une densité moyenne de 360 m/ha d’infrastructures et
celui du Ruisseau des Fontaines de 243 m/ha. Cette forte densité s’explique par le parcellaire
viticole morcelé par des chemins d’exploitation et les fortes pentes a I'origine de la mise en
place d’'un systéme de drainage des parcelles en vigne. Le systéme de drainage se
caractérise par un réseau de bourrelets de terre, de gouttiéres de canalisation, de canalisations
enterrées et de fossés enherbés. Ces infrastructures explicites de drainage présentent,
respectivement pour le bassin versant de la Morcille et celui du Ruisseau des Fontaine, une
densité de 70 m/ha et de 53 m/ha. La comparaison de ces valeurs de densité avec d’autres
études ayant étudié l'impact des infrastructures de drainage sur les transferts hydro-
sédimentaires s’avere délicate car les travaux ne prennent pas forcément en compte
exactement les mémes éléments dans l'inventaire des infrastructures.

Parmi les références identifiées, seuls les bassins versants viticoles du Peyne (40 km? -
Languedoc, France) et son sous-bassin versant du Roujan (0.91 km?) présentent une densité
d’infrastructures de drainage du méme ordre de grandeur avec, respectivement, 96 m/ha et
120 m/ha de fossés (Lagacherie et al., 2010 ; Levavasseur et al., 2016). Leur inventaire différe,
toutefois, un peu de celui présenté dans ce travail. Les fossés agricoles et de bord de route,
les axes de transport encaissés et les sections canalisées du réseau hydrographique sont pris
en compte. Les autres secteurs identifiés dans la littérature présentent une densité de
drainage bien moindre que celle observée en Beaujolais viticole. Par exemple, (Warner, 2006)
identifie une densité du réseau routier de 8,8 m/ha pour un bassin versant de 6,5 km? |a partie
méridionale du Luberon (vallée de la Durance, France). Les densités de réseau de drainage
(routes et fossés) sont comprises entre 11 m/ha et 41 m/ha pour les études menées en
Normandie (France — Gascuel-Odoux et al., 2011 ; Reulier, 2015). Le bassin agricole de Paines
Creek en Californie (EUA), présente quant a lui, une densité de 45 m/ha de routes et de fossés
(Buchanan et al., 2013). Hosl et al. (2012) ont étudié la densité d’infrastructures de drainage
de 10 petits bassins versants autrichiens en agriculture intensive, d’'une superficie comprise
entre 65 ha et 422 ha. La densité du réseau routier et d’infrastructures linéaires de drainage
proprement dites varie entre 37 m/ha et 84 m/ha. Poulter et al. (2008) ont déterminé une
densité de fossé de 4 km/km? dans un bassin versant de 110 km? de la céte de Caroline du
Nord (EUA).
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4.2. Structuration générale du réseau de drainage

Les résultats soulignent un schéma général d’organisation des réseaux de drainage dans
le vignoble du Beaujolais (Figure 5-22). Les secteurs les plus denses en infrastructures de
drainage s’observent au sein du vignoble, en particulier dans les secteurs les plus pentus et le
long des routes principales. Des différences sont notables au sein des séquences entre les
parties qui caractérisent les hauts et les bas de versant. Les bourrelets de terre et les chemins
non-enherbés sont préférentiellement localisés le plus en amont des sous-réseaux de
drainage. Leur position, en général a contre-pente, contribue a réduire la connectivité hydro-
sédimentaire. Les routes principales et les gouttiéres de canalisation présentent une
position intermédiaire dans les réseaux. Ces infrastructures collectent les flux agrégés des
infrastructures en amont. Les canalisations enterrées et fossés enherbés se positionnent
plutét dans la partie aval des séquences de drainage. Ces infrastructures sont cruciales par
lampleur des flux qu’elles peuvent collecter et les exutoires auxquels elles sont
connectées. Enfin, les chemins enherbés sont omniprésents dans les différents secteurs de
I'organisation du réseau de drainage sur le versant. En position amont ils drainent des flux
hydro-sédimentaires limités et s’intégrent dans de courtes cascades sédimentaires. En position
aval, ils jouent le réle de bande enherbée permettant d’augmenter la rugosité du réseau et
réduire la canalisation.
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Figure 5-22 : Schéma d'organisation spatiale de l'influence des réseaux de drainage sur les transferts hydro-
sédimentaires en Beaujolais viticole.
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Ce schéma d’organisation du réseau de drainage induit, au travers d’effets de barriéres ou
d’allongement des distances parcourues, une réduction de la connectivité sédimentaire sur
les hauts de versant. A I'inverse, la connectivité sédimentaire est accrue sur les bas de
versants. Une forte canalisation des flux hydro-sédimentaires y est privilégiée dans une
perspective d’export des flux hydro-sédimentaires vers le cours d’eau ou de collecte des
sediments. De fait, les flux hydro-sédimentaires qui atteignent les collecteurs de sédiments, les
friches, les foréts et le cours d’eau sont préférentiellement canalisés. Alinverse, les séquences
connectées a des zones de forét, des parcelles en vigne et des prairies présentent une faible
canalisation des flux.

Les collecteurs de sédiments, bien que peu représentés dans le bassin versant, semblent
positionnés dans des secteurs stratégiques afin de collecter un maximum de sédiments : bas
de versant, connexion a des sous-réseaux longs et fortement canalisants. Les autres types de
puits a sédiments impliquent une organisation spatiale plus courte et plus simple : séquences,
longueur de sous-réseau. lls tendent a étre complétement ou partiellement déconnectés du
cours d’eau.

Si les deux bassins versants présentent un schéma général d’organisation du réseau de
drainage semblable, des différences sont aussi a noter (cf. 2.2.4) : plus de connexions au
cours d’eau, moindres redirections vers des puits a sédiments et moins de collecteurs dans le
bassin versant du Ruisseau des Fontaines. Deux hypothéses peuvent expliciter cette
différence. L’explication pourrait se trouver dans la capacité d’investissement plus
importante dans le bassin versant de la Morcille que dans celui du Ruisseau des Fontaines lié
a une meilleure plus-value économique du vignoble. Les différences pourraient aussi
témoigner de moindres pertes en sol dans le bassin versant du Ruisseau des Fontaines que
dans celui de la Morcille. Les flux de ruissellement de surface moins chargés en sédiments
nécessitent une moindre stratégie de collecte des sédiments sur les versants et sont
préférentiellement exportés vers le cours d’eau.

4.3. Connexions entre les sous-reseaux de drainage et les exutoires

L’organisation spatiale des réseaux de drainage montre la bonne connaissance qu’ont les
viticulteurs-trices des processus d’érosion hydrique. Bien que difficilement visible du fait de la
faible emprise spatiale des infrastructures mises en place, la densité et I'impact du réseau de
drainage sur les transferts hydro-sédimentaires soulignent la nécessité d’'une gestion
s’inscrivant a une échelle plus large que celle de la seule échelle de la parcelle (Follain et
al., 2012 ; Biddoccu et al., 2014 ; Bagagiolo et al., 2018). Dans le cas du Beaujolais viticole, les
infrastructures de drainage permettent de limiter les transferts hydro-sédimentaires d’'une
parcelle a I'autre et leur concentration au sein des parcelles viticoles. De fait, les infrastructures
de drainage collectent les flux des parcelles et les redirigent vers d’autres éléments du
paysage : collecteurs de sédiments, autres modes d’occupation du sol (friches, espaces
boisés, etc.), haies, cours d’eau ; en fonction de I'objectif qui sous-tend la redirection des flux.
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Les sous-réseaux directement connectés au cours d’eau jouent un réle important dans les
transferts directs des sédiments depuis les parcelles viticoles. lls drainent une proportion
importante de parcelles de vigne dont les sédiments peuvent étre stockés au sein des
infrastructures de drainage. Dans cette configuration, ce n’est qu’une question de temps, et
d’un peu de pluie, pour que les sédiments stockés dans le réseau de drainage rejoignent le
cours d’eau. Les fossés enherbés jouent un réle prépondérant dans la connexion des flux
hydro-sédimentaires au cours d’eau. lls drainent les superficies les plus importantes et sont
le mode de connexion préférentiel des flux hydro-sédimentaires : longueur de réseau,
superficie cumulée, complexité des séquences.

Au-dela des connexions directes au cours d’eau, 56 % des puits a sédiments se situent dans
une zone de 100 m autour de la Morcille et 25 % de ceux du Ruisseau des Fontaines. |l parait
important de questionner la facilité des transferts potentiels de sédiments depuis ces puits
jusqu’au cours d’eau. Ces puits font office de zones de stockage temporaires depuis
lesquelles les sédiments peuvent étre remobilisés lors des événements de crue et, ainsi,
pouvant contribuer a la concentration des flux. Le stockage des sédiments plus haut sur le
versant ou dans des collecteurs de sédiments est plus pérenne.

4.4. Apports de la méthode et perspectives de recherche

4.4.1. Le graphe : une approche pertinente pour les petits bassins versants a
forte densité d’infrastructures de drainage

L’approche employée montre la nécessaire intégration des infrastructures anthropiques de
drainage pour dans une perspective d’analyse spatiale et de modélisation de la connectivité
sédimentaire en bassin versant agricole avec une forte densité d’aménagements. Elle reste,
toutefois, une tache laborieuse dans une modélisation conventionnelle basée sur des données
au format raster et pour lesquelles la résolution du MNT ne correspond pas a celle des
infrastructures linéaires. La formalisation vectorielle sous forme d’'un graphe présente de
I'intérét dans une perspective de modélisation des transferts hydro-sédimentaires en bassin
versant agricole fortement aménagé (Fressard & Cossart, 2019 ; Rouzies et al., 2019).

En I'état, son application s’avére délicate sur des secteurs d’une superficie supérieure a une
vingtaine de kilométres carrés du fait du temps de terrain nécessaire pour la cartographie des
infrastructures (selon leur densité). Il aurait été intéressant de pouvoir I'appliquer au bassin
versant de I’Ardieres afin d’en comparer I'organisation du réseau de drainage et son influence
sur la connectivité sédimentaire avec celle du bassin versant de la Morcille et au sein des
différents secteurs du bassin versant.

4.4.2. Perspectives de recherche : automatiser I’acquisition des données et les
prétraitements

Une proposition qui pourrait permettre I'application de la méthode a des bassins versants de
plus grande superficie serait I'automatisation de certaines taches. Car malgré son intérét,
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I'application de la méthode a nécessité un temps de terrain, de digitalisation et de prétraitement
des données conséquents. Les étapes suivantes pourraient étre automatisées :

Acquisition des infrastructures linéaires. Un MNT produit a partir de relevés LIDAR
permettrait la détection des infrastructures linéaires, notamment de taille réduite telles
que les bourrelets de terre, les gouttieres de canalisation ou encore les fossés (e.g.
Cazorzi et al., 2013). |l permettrait de réduire le temps de relevé sur le terrain et de
limiter les contraintes saisonniéres (cf. Figure 4-7).

Télédétection des modes d’occupation du sol. Si la production de cartes
d’occupation du sol n'est pas aussi chronophage que les relevés sur le terrain
d’infrastructures linéaires, l'automatiser permettrait d’obtenir plus de précision
concernant I'état de surface des parcelles. Elle permettrait de prendre en compte de la
variabilité locale, saisonniére et culturale des modes d’occupation du sol et ainsi leur
effet dans la production et le dép6t sédimentaire. De méme pour les éléments enherbés
du réseau de drainage. L’enherbement des fossés ou des chemins peut occasionner
un stockage sédimentaire dans le réseau comme faciliter les transferts vers le cours
d’eau en période de repos végétatif. L’application de méthodes orientées objets
permettrait, a partir d’images a haute résolution, de collecter I'état de surface des
infrastructures linéaires de drainage et leur variabilité saisonniére ou spatiale.
Réalisation des prétraitements sur les données. Si une partie des traitements
cartographiques qui ont été réalisés ont été automatisés, ca n’a pas été le cas des
prétraitements des données. La méthode proposée par Lagacherie et al. (2022)
pourrait permettre de résoudre ce probléme. lls proposent une méthode entiérement
automatique de discrétisation des éléments de la structure paysagére dans une
perspective de modélisation hydrologique (GROOVScape). Ainsi, les éléments
anthropiques de la structure paysagére sont organisés sous la forme d’'un graphe
orienté : occupation du sol, haies, bandes enherbées, fossés. Elle permet de faciliter
les prétraitements en s’affranchissant des corrections manuelles. Elle est développée
dans une perspective de modélisation hydrologique, facilitante I'évaluation de I'effet de
différents scénarios de la structure paysagéere sur les transferts hydrologiques.

4.4.3. Perspectives de recherche : autres axes d’amélioration de la méthode

En outre, plusieurs autres axes d’amélioration de la méthode sont a envisager. D’abord, il serait
intéressant de compléter I'approche structurelle par une approche fonctionnelle et en mettant
en perspective les résultats avec un modéle de transferts sédimentaires. |l pourrait s’agir, dans
un premier temps, de calculer un taux de fourniture sédimentaire (SDR) spatialisé dans le
graphe avec la méthode InVEST SDR (Vigiak et al., 2012 ; Hamel et al., 2015) qui repose
I’équation universelle de perte en sol révisée (RUSLE) et I'indice de connectivité (IC). Dans ce
cas, il serait pertinent de revoir les coefficients de rugosité appliqués pour le calcul de I'IC.
Cela permettrait d’intégrer a minima la variabilité spatiale de I'enherbement dans les parcelles
en vigne ; voire d’investiguer sa variabilité saisonniere et celle des fossés enherbés.
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Un taux de piégeage de sédiments uniforme a été appliqué a I'ensemble des collecteurs de
sédiments pour le calcul de I'lC (cf. chap.5 —4.3). Or, il a été démontré que la capacité de
rétention sédimentaire des collecteurs varie en fonction de leurs caractéristiques
(cf. chap.1 —2.4.) et un taux de piégeage individuel peut étre déterminé pour chacun des
collecteurs. De plus, pour les secteurs connectés a un collecteur de sédiments, le taux de
piégeage a été directement appliqué comme un coefficient d’abattement de l'indice de
connectivité. Un suivi des collecteurs des bassins versants de la Morcille et du Ruisseau des
Fontaines permettrait de déterminer la quantité de sédiments qu’ils collectent mais aussi leur
fréquence de curage nécessaire et la fréquence a laquelle ils arrivent a saturation.

La méthode a prouvé son intérét pour deux bassins versants du Beaujolais viticole aux
caractéristiques paysageéres différenciées. En complément, il serait nécessaire d’appliquer la
méthode a d’autres cas d’études représentatifs du contexte agricole aménagé mais présentant
d’autres caractéristiques : secteurs de grandes cultures, de bocage, spécialisés dans
I’'arboriculture ou encore de vignoble présentant d’autres formes de viticulture. Cela
permettrait d’investiguer différents schémas de connectivité mais aussi d’évaluer la
polyvalence de la méthode, d’en souligner d’autres points d’intérét et d’écueils.

Conclusion du cinquiéme chapitre

L’influence des éléments anthropiques de la structure paysagére sur I'organisation de la
cascade sédimentaire a été analysée de maniére exhaustive et a différentes échelles spatiales.

Les deux bassins versants étudiés se caractérisent par une trés haute densité
d’infrastructures anthropiques de drainage qui traduit une attention particuliére pour la gestion
de la ressource en sol au sein du vignoble. Malgré la complexité du réseau a I’échelle du bassin
versant, un schéma général de I'organisation du réseau se dégage. Elle semble témoigner
d’une stratégie de gestion différenciée entre le haut et le bas de versant. La connectivité
est réduite sur les hauts de versant avec une fragmentation de la longueur de pente, des sous-
réseaux courts contenant des infrastructures a forte rugosité et des puits a sédiments qui font
office de stockage pérenne. A l'inverse, la connectivité est accrue sur les bas de versant. Les
flux hydro-sédimentaires sont concentrés dans des infrastructures plus canalisantes. L’objectif
qui sous-tend I'organisation du réseau est I’export des flux vers le cours d’eau ou le stockage
des sédiments dans des infrastructures a forte capacité de rétention (collecteurs, haies,
friches).

Si les deux bassins versants présentent un schéma global de connectivité commun, ils
présentent aussi des différences. La densité d’aménagements de redirection des flux hydro-
sédimentaires est plus faible dans le bassin versant du Ruisseau des Fontaines que dans celui
de la Morcille, les connexions au cours d’eau sont plus fréquentes a l'inverse de celles a des
puits a sédiments. Ces différences pourraient étre expliquées par une plus grande capacité
d’investissement des viticulteurs-trices du Beaujolais des crus ou par des transferts
sédimentaires moindres dans le bassin versant du Ruisseau des Fontaines que dans celui de
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la Morcille. Les prochains chapitres (6 et 7) seront I'occasion de questionner la seconde
hypothése.

En complément, I'application de I'indice de connectivité dans la structure vectorielle du
paysage a permis I’évaluation de la contribution des différents éléments de la structure
paysagére a la connectivité sédimentaire. Il met en valeur la distorsion de la cascade
sedimentaire et la fragmentation des versants par les réseaux de drainage. L’efficacité des
collecteurs de sédiments pour réduire la connectivité¢ a échelle locale a été soulignée,
notamment quand ils sont organisés en réseau : succession de collecteurs drainant un méme
sous-réseau ou subdivision des sous-réseaux vers différents collecteurs situés a proximité les
uns des autres. Leur gestion et leur efficacité dépassant I’échelle de la parcelle, ils sont une
stratégie a envisager pour limiter la connectivité dans les secteurs ou elle est la plus forte.

Un point d’attention dans une perspective de limitation des transferts sédimentaires au cours
d’eau se trouve dans les connexions directes du réseau de drainage. Elles sont
principalement effectuées par le biais de fossés enherbés, infrastructures canalisantes qui
s’intégrent en aval des réseaux les plus longs et drainent les plus grandes superficies. Au-dela
des transferts sédimentaires, la limitation des connexions au cours d’eau permet de réduire
les pollutions diffuses.
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Conclusion de la deuxiéme partie

Cette partie repose sur un objectif de conception de métriques cartographiques qui rendent
compte de la complexité de la structure paysagére et de son influence dans I'organisation de
la cascade sédimentaire a différentes échelles. Ce sont les infrastructures linéaires qui sont
avant tout investiguées.

L’approche mise en ceuvre se fonde sur la théorie des graphes et des réseaux. La structure
paysagére y est formalisée sous la forme d’un graphe ou les liens correspondent aux voies
d’écoulement des flux hydro-sédimentaires. Cette formalisation a permis de construire des
objets cartographiques ad hoc pour caractériser 'organisation du réseau de drainage
anthropique : exutoires et séquences. Elle a facilité I'’évaluation des distorsions des flux hydro-
seédimentaires engendrées par le réseau de drainage par rapport a un écoulement régi par la
seule topographie (distance au cours d’eau, accessibilité, indice de connectivité). Le graphe
constitue, ainsi, une structure de données spatialisées pertinente pour décrire et mesurer la
connectivité sédimentaire dans les secteurs agricoles densément aménagés.

La méthodologie a été appliquée sur deux petits bassins versants du Beaujolais viticole
(environ 8 km?). Les deux bassins versants présentent une forte diversité et une forte densité
d’infrastructures linéaires. Si certaines infrastructures agissent fortuitement sur les transferts
hydro-sédimentaires, d’autres sont congues dans une perspective de gestion de ces flux au
sein du vignoble. Leur agencement forme un réseau complexe qui conditionne les dynamiques
spatiales et temporelles des transferts hydro-sédimentaires au cours d’eau. Le réseau
s’organise differemment entre une composante haut et une composante bas de versant, pour
lesquelles les stratégies de gestion des flux différent. Ces stratégies sont contrdlées soit par
une volonté de limitation des transferts et la mise en place de barriéres, soit par une volonté
de stockage sédimentaire et I'intégration d’infrastructures facilitant le dépdt sédimentaire (haut
de versant), soit par une volonté d’export et une forte canalisation des flux (bas de versant).

Les résultats mettent en avant les connexions directes du réseau d’infrastructures au cours
d’eau qui ont une faible capacité de stockage sédimentaire et restent un enjeu important en
contexte agricole. De nouvelles stratégies de gestion des flux hydro-sédimentaires pourraient
étre mises en ceuvre afin de limiter les connexions directes des sédiments au cours d’eau.
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sédimentaires en Beaujolais viticole

La troisieme partie aborde la mesure des transferts hydro-sédimentaires par un suivi
métrologique a différentes échelles. L’objectif est de comprendre rythmes et bilans des
signaux sédimentaires, c’est-a-dire les quantifier, en décrypter les dynamiques spatiales et
temporelles, puis émettre des hypothéses sur les relations de connectivité qui peuvent les
expliquer.

Le sixieme chapitre décrit la stratégie d’organisation du réseau de suivi, les analyses de
laboratoire associées et les traitements statistiques réalisés sur les données. La métrologie et
les résultats associés reposent sur quatre stations de mesure implantées a trois échelles
différentes ; parcelle expérimentale, sous-bassin versant de quelques kilométres carrés et
bassin versant d’une centaine de kilométres carrés. Une comparaison a I’échelle du sous
bassin versant est réalisée entre celui de la Morcille et du Ruisseau des Fontaines.

Le septiéme et dernier chapitre permet de faire le bilan des transferts sédimentaires et de
comparer leurs rythmes et bilans selon les différents contextes spatiaux. Les transferts
sédimentaires sont investigués selon différentes échelles temporelles : année hydrologique,
saison, mois, événement. Les variations observées entre les sites de mesure résident dans
lampleur des transferts sédimentaires et dans les effets de déphasage temporel. Elles
permettent de discuter I'implication de la structure paysagére dans les transferts
sédimentaires.
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Chapitre 6 — Mesurer la connectivité sédimentaire in situ: un
nécessaire suivi multi-scalaire pour décrypter les emboitements
d’échelles

Introduction du sixiéme chapitre

Les modalités de transferts de sédiments dans le Beaujolais viticole restent mal connues
(chap.3). La cartographie, I’'analyse spatiale et la modélisation ont permis de produire des
indicateurs de la connectivité sédimentaire dans les bassins versants de la Morcille et du
Ruisseau des Fontaines (cf. partie 2). De maniére complémentaire, un travail de métrologie
de terrain a été mis en place afin d’investiguer les signaux sédimentaires, d’en caractériser
les dynamiques spatiales et temporelles et d’identifier les relais de processus au sein de la
cascade sédimentaire. L’objectif in fine est de confronter les deux approches afin de compléter
les interprétations permises par I'analyse spatiale avec des mesures de terrain.

Le suivi de terrain repose sur les objectifs suivants :

= Mesurer le volume des sédiments transférés a différentes échelles et documenter leurs
dynamiques temporelles. Il s’agit de réaliser les bilans sédimentaires, d’interroger les
seuils et rythmes qui les régissent par une réflexion sur les effets de saisonnalité.

= Comprendre comment se combinent des processus aux trois échelles et comment
cette combinaison influence I'organisation spatiale et temporelle des transferts
sédimentaires. Il s’agit d’investiguer la variabilité des volumes et, de la saisonnalité ainsi
que les caractéristiques des signaux sédimentaires entre les différentes échelles
spatiales emboitées, de la parcelle au bassin versant intégrateur (Ardiéres).

De nombreux travaux ont souligné I'intérét d’un suivi des transferts sédimentaires a différentes
échelles (e.g. Vongvixay, 2012 ; Viel, 2012 ; Landemaine, 2016 ; Bekin et al., 2021 ; Thollet et
al., 2021). Le suivi réalisé dans ce travail est organisé autour de quatre stations a trois échelles
différentes et dans une perspective de comparaison du Beaujolais des crus et du Beaujolais
des pierres dorées. Ce chapitre regroupe la description du dispositif, des protocoles de
laboratoire et des traitements nécessaires a I’'analyse des données, dont les résultats seront
présentés dans le chapitre suivant. La Figure 6-1 synthétise la méthodologie employée dans
ce chapitre.
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Figure 6-1 : Schéma général de la méthodologie relative au suivi métrologique.

1. Structuration du réseau de mesure

La mesure des flux hydro-sédimentaires a différentes échelles spatiales a nécessité la mise en
place de différentes stations de mesures et une instrumentation diversifiée. Cette partie
présente le cadre dans lequel les stations s’intégrent et le détail des équipements en place.

1.1.1. Un suivi réalisé dans le cadre du projet PULSE

L’intégralité du suivi a été financé, mis en place et entretenu dans le cadre du projet PULSE.
Le suivi est réalisé en collaboration avec 'INRAE Lyon-Villeurbanne (cf. chap.3 — 2.2.1.). Il a
reposé sur un important travail d’équipe, mobilisant des chercheurs-ses et des personnels
d’appui a la recherche des équipes de 'UMR 5600 Environnement Ville Société et de 'INRAE
Lyon-Grenoble Auvergne-Rhéne-Alpes. Le dispositif métrologique de terrain s’intégre dans un
réseau de suivi en place depuis 30 ans : le site Ardieres-Morcille, focalisé jusqu’alors sur le
suivi des débits liquides et des produits phytosanitaires (Gouy et al., 2021). Le projet PULSE a
été I'occasion de compléter le dispositif, par I'ajout et la conception d’équipements, pour
documenter les transferts sédimentaires. Dans ce cadre, ma contribution personnelle a résidé
dans la conception et mise en place d’'une partie de 'instrumentation de terrain (cf. 1.3), le
suivi régulier de I'ensemble des stations, le traitement en laboratoire d’'une partie des
échantillons collectés (cf. 2.3. et ponctuellement 2.2.2) et I'analyse des données relatives aux
transferts sédimentaires (cf. 3).
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1.1.2. Stratégie d’investigation des transferts sédimentaires

Le dispositif métrologique de terrain a pour objectif la quantification des flux hydro-
sédimentaires et de leurs dynamiques spatio-temporelles. Le suivi s’organise selon trois
échelles spatiales emboitées afin d’investiguer le systéme en cascade : depuis une parcelle
viticole jusqu’au suivi intégré du bassin versant (Figure 6-2). Le suivi métrologique s’organise
autour de quatre stations : Saint-Joseph, les Versauds, Pizay et le Ruisseau des Fontaines.

La station de Saint-Joseph est une parcelle expérimentale située en amont du bassin
versant de la Morcille (Figure 6-2 — A). Il s’agit d’'une parcelle en vigne qui constitue un site
d’étude INRAE depuis 2004. La parcelle présente une superficie de 0,28 ha et une pente
moyenne de 15,5 %. La vigne est taillée en gobelet sur l'intégralité de la parcelle. Les ceps
sont organisés en rangs dans le sens de la pente. Un rang sur cing est dépourvu de vigne et
enherbé selon le schéma appliqué a la suite de la crise du Beaujolais (cf. chap. 3 — 2.1.2). La
parcelle comprend quatre bourrelets de terre de contrepente connectés a une gouttiére de
canalisation située au centre de la parcelle. Ces équipements sont emblématiques de la
structure spatiale du Beaujolais. La gouttiére transfere les flux hydro-sédimentaires a une
bande enherbée d’environ 20 m large.

La station des Versauds permet d’investiguer la dynamique hydro-sédimentaire dans la téte
du bassin versant de la Morcille. Le site de suivi est globalement situé au milieu du bassin
versant, au niveau d’un pont (Figure 6-2 — B). La station draine une superficie d’environ 3,9
km? et est équipée d’un seuil en V depuis 2008. La station de Pizay a pour objectif I'étude de
la dynamique fluviale a échelle plus large. Elle est située sur I’Ardiéres, au niveau d’un pont
apres la confluence avec la Morcille (Figure 6-2 — C). Elle draine une superficie de 143 km?2.

Ces trois stations font partie du site Ardieres-Morcille, labellisé ZABR. Une mesure des
hauteurs d’eau est réalisée a la station des Versauds depuis 2002 et a la station de Pizay depuis
2011. Le débit varie entre 0,02 m3/s et 2 m3/s a la station des Versauds et entre 0,1 m3/s et 30
m3/s a la station de Pizay (Gouy et al., 2021).

La station du Ruisseau des Fontaines est une station qui a été mise en place dans le cadre
de cette thése avec pour objectif la comparaison de I'ampleur des transferts sédimentaires du
bassin versant de la Morcille (station des Versauds) avec un sous-bassin versant de partie sud
du Beaujolais viticole. Le secteur présente une plus grande hétérogénéité paysagére, une
moindre densité d’infrastructures de drainage et de collecteurs de sédiments mais les
connexions au cours d’eau sont plus nombreuses que dans le bassin versant de la Morcille.
L’hypothese explicative avancée dans le chapitre précédent et qui pourra étre questionnée par
le dispositif métrologique est celle de transferts hydro-sédimentaires moins chargés en
sédiments.

La station du Ruisseau des Fontaines est située au niveau d’un pont sur le cours d’eau du
Ruisseau des Fontaines (Figure 6-2 — D). Son bassin versant présente une superficie de 4,6
km2. La localisation de cette station a été choisie car le cours d’eau présentait une bonne
accessibilité et une hauteur d’eau suffisante pour l'installation d’un dispositif de suivi des débits
liquides et solides équivalents a ceux des stations des Versauds et de Pizay.
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Figure 6-2 : Localisation des bassins versants et des dispositifs de mesure. A — Parcelle expérimentale de Saint-
Joseph. B — Station des Versauds. C — Station de Pizay. D —Sstation du Ruisseau des Fontaines.

Chapitre 6 — Mesurer la connectivité sédimentaire in situ : un nécessaire suivi multi-scalaire pour décrypter les emboitements d’échelles
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Les sections suivantes détaillent le protocole de suivi aux différentes stations. Le suivi enriviere
suit un protocole classique d’hydrologie (cf. 1.2) a linverse du suivi de la parcelle
expérimentale (cf. 1.3). Le dispositif en place des stations des Versauds et de Pizay a été
adapté aux besoins du projet PULSE. Le dispositif sur la parcelle expérimentale a nécessité un
tatonnement méthodologique en I'absence de I’existence d’'une méthode standardisée.

1.2.

Les hauteurs d’eau et la turbidité sont mesurées en continu sur les quatre stations. Chaque
station dispose en paralléle d’un dispositif de piéges a sédiments Tableau 6-1. Un suivi continu
des précipitations est réalisé sur le bassin versant de la Morcille. Sont collectées en paralléle,
des données de précipitations en continu issues du réseau de stations mis en place par la
Coopérative Agricole Maconnais Beaujolais (CAMB) et des stations MétéoFrance
(événementiel) du secteur (Figure 6-2).

Equipement des stations en riviére

Tableau 6-1 : Tableau de synthése des dispositifs de suivi mis en place.

Nom de la Ni Di itif Début de
station vea ISpositi l'instrumentation
Pizay B2SSIn 26-févr-20
versant
Versauds Sous bassin| Capteur de hauteurc! eau, sonde de turbidité, 26-fevr-20
versant préleveur
Ru|sseauldes Sous bassin 13-0ct-20
Fontaines versant
Bac décanteur, capteur de hauteur d’eau
Saint-Joseph[ Parcelle | combiné & un canal venturi, sonde de turbidité, 22-juil-20
préleveur

Des suivis des transferts de produits phytosanitaires ont été réalisés conjointement aux
transferts hydro-sédimentaires mais ne sont pas abordés dans le cadre de cette thése. Une
visite de terrain avait lieu une fois toutes les deux semaines en moyenne afin de collecter les
données, vérifier le bon fonctionnement et procéder a I’entretien des dispositifs en place. Les
parties suivantes présentent le détail de I'instrumentation.

1.2.1. Suivi en continu de la hauteur d’eau et de la turbidité

Chacune des trois stations en riviére (Pizay, Versauds et Ruisseau des Fontaines) est équipée
d’un dispositif de mesure identique (Figure 6-3). Un suivi de la hauteur d’eau et de la turbidité
est réalisé en continu. La concentration en matiéres en suspension est déterminée par le biais
de la turbidité (cf. chap.1 — 1.2.2.1.). La turbidité est mesurée a 'aide d’une sonde multi-
parametres Aquatroll 600 sur les trois stations. Des préleveurs automatiques de la marque
Teledyne Isco ont été installés conjointement aux capteurs de turbidité (Figure 6-3 - D) afin de
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déterminer la corrélation entre la turbidité et la concentration en matiéres en suspension. Le
protocole pour déterminer cette relation est présenté a la section 2.2. de ce chapitre.

Photographies : J. PIC
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Figure 6-3 : Instrumentation des stations en riviere. A — Dispositif inmergeé a la station du Ruisseau
des Fontaines. B — Enregistreur, station de Pizay. C —Préleveur d’échantillons, station de Pizay.

Contrairement a la turbidité, I'instrumentation pour la mesure de la hauteur d’eau difféere en
fonction des caractéristiques des stations. Les trois stations sont équipées d’une échelle
limnimétrique. La hauteur d’eau est mesurée a la station de Pizay a 'aide d’un capteur radar
CS475 de la marque Campbell Scientific installé depuis 2011. Il présente une gamme de
mesure de 19,8 m et une incertitude de 5,1 mm. La hauteur d’eau est mesurée a I'aide de
sonde pression de méme marque (CS420-L) sur les sites des Versauds et du Ruisseau des
Fontaines (Figure 6-3 — A). Elles présentent une gamme de mesure de 3,5 m et une incertitude
de 2,8 mm. Le protocole de corrélation entre la hauteur d’eau et le débit est présenté a la
section 2.1. de ce chapitre.
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Les données de hauteur d’eau et de turbidité des différentes stations sont enregistrées par
des centrales d’acquisition de mesure et de contréle de la marque Campbell Scientific de type
CR800 ou CR1000 (Figure 6-3 — B). Les données sont enregistrées a un pas de temps de 10
minutes aux stations des Versauds et de Pizay et de 5 minutes a celle du Ruisseau des
Fontaines. Afin d’écarter les valeurs aberrantes, la valeur enregistrée correspond a la moyenne
des valeurs de chaque minute. La station des Versauds est reliée au réseau électrique, les
stations de Pizay et du Ruisseau des Fontaines fonctionnent sur batterie.

L’équipement du suivi en continu des stations de Pizay et des Versauds a été realisé le 26
février 2020 dans le cadre d'un stage (Ruggieri, 2020). Mais les stations n’ont été
fonctionnelles qu’a partir de fin mai 2020. La station du Ruisseau des Fontaines a été installée
le 16 octobre 2020.

1.2.2. Suivi des stations en riviére et collecte des données

Les données de hauteur d’eau collectées sur les stations des Versauds et de Pizay ont montré
une réactivité de la réponse hydrologique aux précipitations de I'ordre de I’heure a la station
des Versauds et de quelques heures a celle de Pizay (Gouy et al., 2021). La fréquence de suivi
a été déterminée afin de collecter les échantillons (préleveurs, piéges a particules) a la suite
des épisodes pluvieux.

Pour chaque station, I’entretien routinier du dispositif comprend les étapes suivantes.

= Vérification du bon fonctionnement du dispositif : heure de la station et du préleveur, tension
de la batterie.

= Relevé de la hauteur d’eau a I'échelle limnimétrique. Comparaison avec la hauteur d’eau
mesurée par la station et correction si besoin.

» Nettoyage des sondes et curage du seuil (si nécessaire a la station des Versauds).

= Collecte des sédiments prélevés par les piéges a particules.

= Collecte des échantillons du préleveur, des dates et heures de prélévement.

= Collecte des données enregistrées et changement des batteries (station, préleveur).

1.3.  Dispositif de mesure de la parcelle expérimentale de Saint-Joseph

Si les objectifs qui sous-tendent I’équipement de la parcelle expérimentale sont les mémes
que ceux des stations en riviéres, les dispositifs qui ont été mis en place ont nécessité un effort
de conception afin de s’adapter aux caractéristiques du site.

1.3.1. Conception du collecteur a sédiments

Un collecteur de sédiments a été mis en place afin de mesurer les exports sédimentaires de la
parcelle expérimentale. La conception du collecteur de sédiments a été réalisée par I'équipe
EVS dans le cadre du projet PULSE et a fait I'objet d’'un stage (Moreau, 2020). La principale
contrainte de conception résidait dans le fait de collecter autant de sédiments que possible
tout en permettant aux flux d’eau de s’écouler a I'aval du collecteur et d’y mesurer un débit.
Le dimensionnement du collecteur a été réalisé par analogie a ceux mis en place par les
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viticulteurs. Sur la base de la mesure des volumes / surface drainée (m?ha) d’un lot de quatre
collecteurs situés a proximité, nous avons déterminé le volume nécessaire a installer sur la
parcelle expérimentale. Les résultats de ces mesures sont trés hétérogénes mais ont permis
de déterminer qu’un collecteur de sédiments de 0,5 m? serait suffisant pour la collecte des flux
hydro-sédimentaires de la parcelle de Saint-Joseph. Le collecteur de sédiments est en place
depuis juillet 2020.

Le collecteur de sédiments est concu sur la base d'un bac en plastique alimentaire
(polyéthylene) de 470 litres. Un schéma du connecteur est présenté dans la Figure 6-4. Cet
équipement a été sélectionné pour sa robustesse, son colt modéré et les possibilités de
transformation en fonction de son efficacité lors des événements ruisselants. Les flux hydro-
sédimentaires entrent dans le collecteur par le biais d’un tube PVC de 140 mm de diameétre
connecté a un coude, de méme diamétre situé a l'aval de la gouttiére de canalisation qui
collecte les flux de la parcelle expérimentale (Figure 6-5 — B & C). Les flux hydro-sédimentaires
sont évacués du collecteur par un tube de 160 mm afin de convenir au dispositif de mesure
des débits situé a I'aval (Lacas, 2005) (Figure 6-5 - C & E).

Figure 6-4 : Représentation 3D du collecteur de
sédiments. Source : Moreau (2020).

Le collecteur de sédiments dispose d’une cloison intérieure faisant office de surverse. Cette
cloison a été percée afin de permettre les écoulements lors des événements mobilisant de
faibles volumes d’eau. Une deuxiéme cloison intérieure, perpendiculaire a la premiére, a été
ajoutée en juillet 2021 (Figure 6-5 - D). Elle a été ajoutée suite au constat de la faible rétention
en sédiments du second bac de décantation et des concentrations importantes en MES a la
sortie du collecteur.
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Figure 6-5 : Instrumentation de la parcelle expérimentale de Saint-Joseph-en-Beaujolais. A
— Image drone de la parcelle. B — Gouttiere de canalisation collectant les flux hydro-
sédimentaires de la parcelle. C — Dispositif lors de la mise en place du canal venturi. D —
Vue intérieure du collecteur de sédiments. E — Sortie du canal venturi. F — Boite de
protection de I'enregistreur de données et du préleveur.
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Le collecteur de sédiments est placé a méme le sol en contrebas de la parcelle, a un peu plus
de 5 m de la sortie de la gouttiére de canalisation (Figure 6-5 - B). Cette localisation a été
privilégiée afin de limiter le risque de ravinement et de dégradation du dispositif lors
d’événements mobilisant des flux hydro-sédimentaires importants. La pente moyenne du tube
d’entrée dans le dispositif est d’environ 30°. Elle est suffisante pour limiter le risque de
sedimentation a l'intérieur du tube (pente > 2°). Elle peut toutefois étre a I'origine de turbulence
dans le collecteur, limitant la sédimentation voire remettant en suspension des sédiments déja
décantés. Le collecteur est partiellement enterré pour étre de niveau. Les canalisations sont
soutenues au-dessus du sol par deux tiges filetées que lient des fers plats. Ce systéme permet
le réglage de la hauteur des tubes par rapport au sol et de leur pente.

Un canal jaugeur de type Venturi est placé en aval du collecteur de sédiments. Un tube PVC
de 5 m de long et de niveau relie le collecteur de sédiments au canal afin de permettre un
écoulement laminaire et une mesure précise du débit. Le canal Venturi a été installé le 26 ao(t
2020. Notre intérét se porte sur les événements avec une capacité de charge suffisante au
transfert de sédiments. Il n’a donc pas paru nécessaire d’identifier et de quantifier les
écoulements les plus faibles potentiellement non détectés par le canal venturi. C’est pourquoi
le choix a été fait de ne pas installer de piége a ruissellement a I'aval du canal, contrairement
a ce qui a été fait par le passé (Lacas, 2005).

Comme pour les dispositifs en riviere, une sonde pression et un turbidimétre ont été ajoutés
au dispositif le 17 novembre 2020. Un préleveur automatique est associé a ce dispositif afin
d’établir la relation entre la concentration en matiéres en suspension et la turbidité (Figure 6-5
- F). La sonde pression est placée dans le canal venturi et le turbidimétre dans le collecteur de
sédiments. Le turbidimétre et le tuyau du préleveur ont été déplacés a I'aval du canal venturi
le 27 juillet 2021 (Figure 6-5 - E) a la suite du constat de leur ensablement. La sonde pression
est un capteur de la marque Keller (série 36 XiW). Elle présente une précision de 0,15 cm et
peut mesurer des hauteurs d’eau allant de 1,2 cm (offset calculé aprés étalonnage) a 3 m. La
sonde turbidimétrique est identique a celles installées en riviere (Aquatroll 600).

1.3.2. Suivi et collecte des données

Les données de hauteur d’eau et de turbidité de la parcelle expérimentale sont enregistrées
par une centrale d’acquisition de mesure et de contrdle de la marque Campbell Scientific de
type CR800. La dynamique hydrologique étant trés réactive a I’échelle de la parcelle, seules
les données correspondant aux périodes de ruissellement sont enregistrées. Pour chaque
événement ruisselant, les données sont collectées a un pas de temps de 30 secondes dans
une perspective de description des signaux hydro-sédimentaires. L’enregistrement des
données est asservi a la hauteur d’eau sur la base d’un seuil minimal de 1,2 cm.

La collecte des données doit se faire, autant que possible, aprés chaque période de
précipitations afin de pouvoir isoler la contribution individuelle des événements
pluviométriques sur les quantités de sédiments collectées. Les étapes de I'entretien du
dispositif de la parcelle expérimentale de Saint-Joseph sont proches de celles des stations en
riviere. Elles sont indiquées dans I’encadré suivant.
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= Vérification du bon fonctionnement du dispositif : heure de la station et du préleveur, tension
de la batterie.

= Relevé de la hauteur d’eau a I'échelle limnimétrique. Comparaison avec la hauteur d’eau
mesurée par la station et correction si besoin.

= Curage et pesée des sédiments contenus dans le collecteur de sédiments. Nettoyage des
sondes et du canal venturi.

= Collecte des échantillons du préleveur, des dates et heures de prélévement.

= Changement des batteries (station, préleveur).

1.4. Enregistrer les événements pluviometriques

L'INRAE dispose d’une station de mesure des précipitations sur le bassin versant de la
Morcille : |a station du Calvaire, en place depuis 1992 (Figure 6-2 & Figure 6-6). La profondeur
temporelle des mesures sur cette station présente de I'intérét pour I’évaluation de I'intensité
et du temps de retour des événements observeés lors de la période de suivi. Il s’agit d’utiliser
le signal pluviométrique comme référentiel sans réaliser de modélisation hydrologique.

ire rape ;
J.PIC (2021).

La station est équipée d’un pluviometre a auget basculant depuis 2002. Les données sont
collectées a un pas de temps variable, représentant la date et I'heure de chaque basculement
d’auget (0,2 mm).

Etant donnée la répartition spatiale des stations et leur bassin versant associé, il était
nécessaire de compléter le dispositif ponctuel du Calvaire afin de disposer d’'une meilleure
représentation de la distribution spatiale des précipitations. Des données externes ont été
acquises auprés de la Coopérative Agricole Maconnais Beaujolais (CAMB). Les données
collectées sont au pas de temps de 15 minutes et le maillage est dense a proximité du bassin
versant de I'Ardiéres (Figure 6-2). Les chroniques de précipitations sont, toutefois, assez
fréeguemment lacunaires pour de nombreuses stations, notamment en période de repos
végétatif.
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2. Caractérisation des transferts hydro-sédimentaires

2.1. Determination des debits liquides

La temporalité des transferts sédimentaires est principalement contrélée par le débit du cours
d’eau. Le débit liquide ne peut pas étre obtenu directement par une mesure en continu du
cours d’eau, il est déduit de la hauteur d’eau. La détermination de la courbe de tarage doit
étre réalisée afin d’estimer une valeur de débit pour chaque valeur de hauteur d’eau mesurée.
La détermination de la courbe de tarage se fait par la corrélation entre des mesures ponctuelles
du débit et de hauteur d’eau. Plusieurs méthodes de mesure du débit peuvent étre utilisées.
Elles sont présentées dans la section suivante.

2.1.1. Jauger pour estimer des débits

Le jaugeage correspond a I'ensemble des opérations ayant pour but de déterminer le débit
de la riviéere pour une hauteur d’eau donnée (Organisation météorologique mondiale, 2012).
Du fait de la variabilité des débits sur les sites de mesure, deux méthodes de jaugeage ont été
utilisées dans le cas des stations de Pizay, des Versauds et du Ruisseau des Fontaines.

2.1.1.1.  Jaugeage par exploration du champ des vitesses

Le premier type de jaugeage est le jaugeage au courantomeétre acoustique (Figure 6-7). Le
jaugeage est réalisé au niveau de la station et le but de la mesure est la représentation du
champ des vitesses sur la section mouillée®. Pour le représenter on définit différentes
verticales sur la section sur lesquelles sont réalisées plusieurs mesures. L’idéal est de réaliser
trois relevés de vitesse d’écoulement sur chaque verticale : a 0,2, 0,6 et 0,8 fois de la hauteur
d’eau sur la verticale (Perzyna, 2016). L’application de cette régle est parfois difficile et le
nombre de mesures doit étre adapté en fonction de la topographie de la section. De méme, le
choix du bon nombre de verticales dépend du cours d’eau : hauteur d’eau, largeur de section,
topographie, etc.

Le débit est calculé selon la méthode des sections centrales qui suppose que la vitesse
d’écoulement sur chaque verticale correspond a la vitesse d’écoulement d’'une sous-section
mouillée. Le débit est calculé séparément pour chaque sous-section. La somme des débits
des sous-sections permet d’obtenir le débit de la section mouillée.

Q=Xw=4)
Avec:

- Q :débit volumique de la sous-section mouillée (m?/s) ;
- v:vitesse d’écoulement de la sous-section mouillée (m/s) ;
- A:aire de la sous-section mouillée (m?).

30 | a section mouillée correspond a la portion en eau située entre les rives.
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Le jaugeage au courantométre est intéressant du fait de sa précision car il permet d’intégrer
la variabilité spatiale de la vitesse d’écoulement sur la section mouillée. Toutefois, le choix
de la section est déterminant pour une bonne représentativité de la mesure de I'écoulement
dans le cours d’eau. |l convient de choisir un trongon a I’écoulement non perturbé : trongcon
rectiligne, absence d’éléments venant entraver ou accélérer I’écoulement a I'amont et a I'aval
de la mesure.

Bord d'eau Bord d'eau
de départ de fin

Ya
AN T

3

Aire d'une 08

sous-section mouillée Point de mesure

Verticale de mesure

Figure 6-7 : lllustration du jaugeage au courantometre. A — Méthode des sections centrales
pour le calcul des liquides (d’apres Perzyna (2016) modifié par Chaize (2022)). B —
Exemple sur le Ruisseau des Fontaines.

Le jaugeage au courantomeétre est la technique qui a été la plus utilisée sur les trois stations. |l
s’applique aux cours d’eau de taille et de profondeur modérées. |l nécessite suffisamment
d’eau pour réaliser plusieurs verticales et points de mesure mais une hauteur d’eau et un débit
modéré de maniére a ce que 'opération se fasse dans le cours d’eau sans danger.
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2.1.1.2.  Jaugeage de surface par radar velocimetrique lors des périodes de
crues

Les hauts débits a la station de Pizay et des Versauds ne permettent pas la réalisation d’'une
mesure directement dans le cours d’eau. Des techniques ont été développées afin de réaliser
des jaugeages sans contact (Costa et al., 2006), notamment basées sur I’émission d’ondes
électromagnétiques a I'aide d’un radar des vitesses de surface. Cette section se limite a une
description succincte de leur principe.

Le radar vélocimétrique émet un signal qui est réfléchi par la surface de la colonne d’eau. La
fréquence des ondes réfléchies est proportionnelle a la vitesse de surface de I'’écoulement
(Figure 6-8). Pour une meilleure représentativité de la vitesse de surface, les mesures doivent
étre réalisées depuis un pont sur différentes verticales.

Figure 6-8 : Principe de fonctionnement des radars vélocimétriques. Source : Dramais et
al. (2012).

L’inconvénient de cette méthode réside dans le fait que la vitesse de surface ne représente
pas le débit du cours d’eau, ni méme de la verticale associée au point de mesure. De ce fait,
une vitesse moyenne doit étre déterminée pour les différentes verticales. Il a été démontré que
si localement le débit varie grandement dans le cours d’eau, notamment en période de crue,
la représentation des vitesses moyennes des verticales est prévisible. Le débit augmente
verticalement selon le logarithme de la distance au fond du cours d’eau. Suivant cette loi, le
débit moyen sur la verticale varie entre 0,8 (fond rugueux, faible profondeur) et 0,9 (fond lisse,
forte profondeur) fois la vitesse de surface. Une connaissance de la bathymétrie de la section
est indispensable a I'application de cette méthode (Costa et al., 2006 ; Dramais et al., 2012).
L’incertitude relative a cette méthode est plus importante que celle relative a I'utilisation du
courantomeétre.
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2.1.2. Détermination des courbes de tarage

Une fois suffisamment de jaugeages réalisés, la courbe de tarage est déterminée a partir de la
méthode bayésienne BaRatin (Bayesian Rating curve) développée par I'INRAE depuis 2010
(Le Cozetal., 2014 ; Horner et al., 2018). Cette méthode permet non seulement la construction
de la courbe de tarage mais aussi le calage et I’estimation des incertitudes associées.

La courbe de tarage est déterminée par la combinaison des informations issues des jaugeages
et du contexte hydraulique du site. La configuration hydraulique du site permet de déterminer
une courbe de tarage théorique qui est ensuite calée sur les données de jaugeage. La
détermination des courbes de tarage des stations de Pizay, des Versauds et du Ruisseau des
Fontaines a été réalisée par Fanny Courapied, technicienne en mesure physique et suivi
d’observatoire hydrologique de terrain, dans le cadre du projet PULSE.

Sur les graphiques suivants (Figure 6-9), le trait vert représente la limite de hauteur d’eau a
partir de laquelle le débit est non nul. La zone rose représente I'incertitude paramétrique, c’est-
a-dire liée uniquement a I'estimation des paramétres de la courbe. La zone rouge représente
I'incertitude totale, c’est-dire la combinaison de l'incertitude paramétrique et de l'incertitude
induite par l'erreur restante. Les points noirs correspondent aux jaugeages et avec leur
incertitude associée.

Bien qu’il y ait eu des jaugeages antérieurs a 2018 a la station de Pizay, la courbe de tarage
ne se fonde que sur des jaugeages a partir de 2018. Des modifications du contexte
hydrologique ont été observées a cette date, rendant la courbe de tarage antérieure obsoléte.
La courbe de tarage se base sur 16 jaugeages dont 4 a partir d’un capteur radar. En dessous
de 45 cm de hauteur d’eau, le débit a la station est considéré comme nul. Au-dela de 45 cm, il
est régi par I’équation de la Figure 6-9 — A.

La corrélation entre la hauteur d’eau et les débits aux Versauds est faite sur la base de 70
jaugeages dont 3 a I'aide d’un capteur radar. Le débit est régi par deux courbes de tarage.
Entre 17,5 cm et 45 cm, le débit est contrélé par un déversoir triangulaire. Au-dela de 45 cm
de hauteur d’eau, le débit est contrdlé par un déversoir rectangulaire. Peu de jaugeages ont
été réalisés a des hauteurs d’eau dépassant 40 cm, en découle une moindre fiabilité de la
courbe de tarage sur cette portion (Figure 6-9 — B). Toutefois, depuis 2008, la hauteur d’eau a
dépassé 40 cm seulement 0,6 % du temps a la station des Versauds.

Le site du Ruisseau des Fontaines présente une mise en eau permanente mais un écoulement
extrémement faible hors période de crue. De ce fait et des conditions météorologiques de la
période de suivi, seulement quatre jaugeages au courantométre ont pu étre réalisés au
Ruisseau des Fontaines. Une importante incertitude de la courbe de tarage découle de ce
nombre réduit de jaugeages. Le débit est considéré comme nul en-dessous d’une hauteur
d’eau de 30,6 cm (Figure 6-9 - C).

208



Chapitre 6 — Mesurer la connectivité sédimentaire in situ :

un nécessaire suivi multi-scalaire pour décrypter les emboitements
d’échelles

h< 045:
h> 045:

A

50

= Courbe de tarage

FN
o

Incertitude paramétrique
(intervalle & 95%)

Incertitude totale
(intervalle a 95%)

Débit (m3/s)
8

.

(intervalle a 95%)

(intervalle a 95%)

20

10

80

40

R< 031:Q =
R> 031: Q =

Débit (m3/s)

0,6

30

45 60

Hauteur d'activation et son incertitude

Jaugeage et son incertitude sur le débit

Hauteur d'eau (cm)

B h< 018: Q@ =0
3 018<| h< 045: Q = 1671+ (h— 0,18)2°2
h> 045: Q = 427+(h— 017"
25
@
L)
£ 2
=
Qo
k]
Q45
1
0,5
0

Hauteur d'eau (cm)

Hauteur d'eau (cm)

0
27,08  (h — 0,45)167

180

100 120 140 160 200

50 60 100

0

217 = (h - 0,31) 1,66

75 90 105 120 135 150

Figure 6-9 : Courbe de tarage et équation associée. A — Station de Pizay

(2018 — 2023). B - Station des

Versauds (2008 — 2023). C — Station du

Ruisseau des Fontaines (2020-2022).

2.1.3. Estimer les débits a I’aide d’un canal venturi

Les débits instantanés a la sortie du collecteur de sédiments de la parcelle expérimentale sont

mesurés a I'aide d’un canal jaugeur de type

Venturi. Le canal installé est un modéle Hydrologic

E 1253 AZ, de débit minimum 0,47 L/s et de débit maximum de 9,28 L/s. Il se caractérise par
une relation hauteur d’eau / débit connue dont les limites de quantification correspondent a la
validité de la courbe d’étalonnage (Lacas, 2005).
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La détermination des débits a la station de Saint-Joseph repose sur I’équation suivante :

Q = 0,002929 = (H)1>8

Avec:

- Q:débit(L/s),

- H:Hauteur d’eau (mm).
Des incertitudes sur la détermination des débits liquides peuvent toutefois découler des
éléments suivants :

- La courbe de tarage ;
- L’horizontalité du canal jaugeur ;
- La précision du capteur pression (offset et linéarite).

*

Comme les débits liquides, la concentration en matiéres en suspension d’'un cours d’eau ne
peut étre directement mesurée en continu. Sa détermination repose sur la mesure de la
turbidité et un échantillonnage des concentrations.

2.2. Estimer les transferts de matiéres en suspension

2.2.1. Méthode de prélévement

L’estimation des débits solides implique d’établir la corrélation entre la turbidité et la
concentration en matiéres en suspension. La granulométrie et la colorimétrie des MES
influencent la mesure de turbidité et varient en fonction du secteur. La détermination de la
concentration en MES repose sur un échantillonnage spécifique pour chaque station. Sur les
quatre sites, des échantillons d’eau sont prélevés dans le cours d’eau lors de différentes
conditions hydrologiques a I'aide de préleveurs automatiques (cf. chap.6 - 1.2). Le prélevement
des échantillons est conditionné par la turbidité. Les seuils de turbidité ont été adaptés en
cours de protocole en fonction de I'échantillonnage désiré et des échantillons déja collectés.
L’objectif était de prélever dans une large gamme de valeurs de turbidité afin de maximiser la
qualité de la relation entre la turbidité et la concentration qui n’est pas forcément linéaire. Le
pas de temps de prélevement est variable selon les différentes stations et au sein de
I’hydrogramme de crue, avec des prélévements rapprochés sur le pic de crue. Le Tableau 6-2
donne la stratégie d’échantillonnage au début du suivi pour les quatre stations.

Tableau 6-2 : Stratégie de déclenchement des échantillonnages au début du suivi.

Saint-Joseph Versauds | Pizay |Ruisseau des Fontaines
Sans condition de turbidité, prélévement X Tous les dimanches a 12h10
Si la turbidité dépasse 20 NTU, prélévement|Toutes les 30 sec X
Si la turbidité est comprise entre 40 et 80 NTU, préléevement X Toutes les 1 h |Toutes les 2 h Toutes les 1 h
Si la turbidité dépasse 80 NTU, prélévement X Toutes les 30 min|Toutes les 1 h Toutes les 15 min
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2.2.2. Filtrations

Le protocole qui a été suivi est celui défini par la norme NF EN 872 « Dosage des matiéres en
suspension — Méthode par filtration sur filtre en fibres de verre » (Association Frangaise de
NORmalisation, 2005). De maniére générale, chaque échantillon est filtré a l'aide d’un
équipement de filtration sous vide. La masse des matiéres retenues est déterminée par pesée
différentielle aprés séchage du filtre. Le protocole est détaillé dans I'encart suivant.

DOSAGE DES MES

= Ftape 1: Peser le filtre en fibre de verre a 'aide d’une balance avec une précision au milliéme
(Figure 6-10 - B).

= Etape 2 : Placer le filtre sur le dispositif de filtration et établir le vide (Figure 6-10 — A). Agiter
I'échantillon et transférer un volume convenable dans une fiole jaugée. Choisir un volume
d’échantillon de sorte que la masse séchée déposée sur le filtre soit comprise entre 5 et 50 mg.
Le résultat doit &tre obtenu a partir d’'un résidu sec d’au moins 2 mg pour étre correct. Les
volumes inférieurs a 25 ml sont déterminés par pesée.

= Etape 3 : Filtrer I'échantillon et rincer la fiole jaugée avec 20 ml d’eau déminéralisée et la verser
sur le filtre. Rincer les parois internes de I'entonnoir avec 20 ml d’eau déminéralisée a I'aide d’'une
pissette (Figure 6-10 - C).

= Etape 4 : Libérer le dispositif de filtration sous vide lorsque le filtre est pratiquement sec. Retirer
le filtre avec précaution a I'aide de pinces a extrémités plates. Sécher le filtre a I'étuve a 105 °C
(précision 2 °C) pendant au moins 1h et au plus 14.a 16 h.

= Etape 5: Retirer le filtre de I'étuve et le laisser s’équilibrer a température ambiante dans le
dessiccateur puis le peser (précision au millieme) (Figure 6-10 — D).

Figure 6-10: lllustrations du protocole de filtration des
MES. A — Dispositif de filtration. B — Pesée du filtre
avant filtration. C — Vue du filtre humide apres
filtration. D — Filtres apres filtration et séchage.
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La teneur en matiéres en suspension est donnée en mg/L par I'expression :

M,— M
[MES] = —~——2 %1000
v
Avec:

- M, : masse initiale du filtre, pesé a sec (mg) ;
- M, :masse du filtre apreés filtration, pesé a sec (mg) ;
-V :volume filtré d’échantillon (ml).

2.2.3. Corrélation turbidité / MES aux quatre stations

La calibration de la relation entre la turbidité et la concentration en MES doit idéalement
représenter la gamme des événements hydrologiques observés sur la période d’étude. Pour
ce faire, un nombre élevé de prélevements est nécessaire. La corrélation turbidité /
concentration en MES repose sur 68 préléevements a Pizay, 234 aux Versauds, 54 a Saint-
Joseph et 78 au Ruisseau des Fontaines.

Les corrélations entre la turbidité et la concentration en MES sont bonnes aux quatre stations
bien que sa qualité ait tendance a décroitre pour les stations ou les réponses hydrologiques
semblent les plus rapides (Saint-Joseph, Ruisseau des Fontaines) (Figure 6-11).
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Figure 6-11 : Corrélations entre la turbidité et les concentrations en MES aux quatre stations de mesure.

La station de Pizay présente un R? de 0,98 avec un échantillon de plus forte concentration en
MES présentant une turbidité de 870 NTU. La gamme de mesure de la turbidité est plus large
aux Versauds ou la plus forte turbidité prélevée est de 4152 NTU. La corrélation turbidité /
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concentration en MES présente un R? de 0,89. La station de Saint-Joseph présente une plus
grande dispersion des échantillons avec un R? de 0,63. La plus forte valeur de turbidité
prélevée est de 1370 NTU. Au Ruisseau des Fontaines, un échantillon d’'une turbidité maximale
de 470 NTU a été prélevé. La corrélation entre la turbidité et la concentration en MES présente
un R? de 0,74 (Figure 6-11).

2.3. Mesure des volumes de sediments grossiers du collecteur de
sediments

A Saint-Joseph, la mesure des sédiments grossiers est venue complétée celle des MES. Aprés
chaque événement pluviométrique significatif, les sédiments collectés dans le collecteur de la
parcelle expérimentale de Saint-Joseph sont pesés a I'aide d’un seau et d’une balance a main
(Figure 6-12 — A et B). Un échantillon homogénéisé de I'’ensemble des sédiments collectés est
prélevé afin de déterminer la masse séche de sédiments en laboratoire. La masse de
’échantillon humide est évaluée a l'aide d’une balance d’une précision au dixieme (g).
L’échantillon est ensuite placé a I'étuve a 50°C pendant au moins 24 h. La quantité effective
de sédiments prise dans le collecteur est déduite de la différence entre la masse de
I’échantillon humide et de I’échantillon sec.

Figure 6-12 : lllustrations du protocole de mesure des sédiments grossiers. A — Curage du collecteur de
sédiments. B — Pesée des sédiments collectés.

*

La collecte de données et les analyses de laboratoire associées ont nécessité un travail
conséquent. De maniére complémentaire, un certain nombre d’étapes de nettoyage des
données et de leur analyse ont été réalisées et sont précisées dans la section suivante.
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3. Traitements et analyses des chroniques hydro-sédimentaires

3.1. Prétraitements des données

Les données de hauteur d’eau et de turbidité ont fait I'objet de prétraitements. Ces derniers
ont été réalisés a I'aide du logiciel OCTAVE (Dufeu et al., 2022). Les prétraitements suivants
ont été réalisés sur les chroniques de hauteur et de turbidité des quatre stations :

Suppression des données aberrantes. Les valeurs négatives sont ramenées a 0. Les
valeurs de turbidité dépassant la gamme de mesure de la sonde sont ramenées a la
limite de quantification (5000 NTU). A Saint-Joseph, les valeurs de hauteur d’eau qui y
sont inférieures sont ramenées a 1 cm comme les débits qui dépassent 9 L/s.
Correction des dérives. Une dérive est un décalage des signaux hydro-sédimentaires
dans une chronique (Figure 6-13). lls sont généralement liés a un encrassement des
capteurs. Une correction linéaire est appliquée sur les données sur la période
d’observation de la dérive (Lefrangois, 2007).

Compactage des données. Il s’agit de réduire le nombre de points pour diminuer le
poids de la chronique.

Lissage des données. Les capteurs de turbidité et de hauteur sont trés sensibles,
pouvant créer du bruit de fond dans le signal hydro-sédimentaire. Un lissage est réalisé
a I'aide d’une moyenne mobile sur trois points. Le lissage n’a été appliqué que sur de
courtes périodes, hors période de crue, ou le signal était saccadé.

Figure 6-13 : Exemple de correction de dérive sur les données enregistrées par la
station de mesure hydro-sédimentaire du Giroux en avril 2020. Source : Chaize (2022).

Les données sont déposées sur la Base de Données des Observatoires en Hydrologie (BDOH)
une fois les prétraitements réalisés®'. Les lacunes des données des deux années de suivi sont
synthétisées dans la Figure 6-14. L’analyse des données a été réalisée en langage Python dans
Jupyter notebook (Kluyver et al., 2016).

31 Les données sont accessibles a partir du lien suivant : https://bdoh.irstea.fr/SITE-ATELIER-ARDIERES-
MORCILLE/.
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2020-2021
Station Chronique sept-20 [ oct-20 | nov-20 | déc-20 | janv-21 | févr-21 | mars-21| avr-21 | mai-21 | juin-21 | juil-21 | aoGt-21
. Hauteur d'eau
Saint-Joseph Turbidite
Versauds Hauteur d'eau
Turbidité
Piza Hauteur d'eau
y Turbidite
. . Hauteur d'eau
Ruisseau des Fontaines Turbidite
Calvaire Précipitations
2021-2022

Hauteur d'eau
Turbidité
Hauteur d'eau
Turbidité

sept-21 [ oct-21 | nov-21 | déc-21 | janv-22 | févr-22 | mars-22 | avr-22 | mai-22 | juin-22 | juil-22 | ao(t-22
Hauteur d'eau
Turbidité

Ruisseau des Fontaines Hauteur d'eau

Turbidité
Calvaire Précipitations

Données de hauteur d'eau Données de turbidité

Saint-Joseph

Versauds

Pizay

Données de précipitations . Lacune

Figure 6-14 : Lacunes des séries de précipitations, de hauteur d’eau et de turbidité collectées.

3.2. Bilans hydrologiques et sedimentaires aux quatre stations

La réalisation d’un budget sédimentaire nécessite des données complétes sur une année. En
raison de la date de début d’instrumentation et de la dynamique des précipitations en
Beaujolais, les analyses se basent sur le principe d’année hydrologique qui s’étend de
septembre a aolt dans ce contexte. Les analyses des transferts hydro-sédimentaires sont
réalisées sur les années hydrologiques 2020-2021 et 2021-2022.

3.2.1. Bilans hydrologiques et sédimentaires
3.2.1.1.  Dynamique hydrologique des années de suivi

La station pluviométrique du Calvaire présente une lacune entre le 09 avril et le 02 juin 2022.
Au regard de la durée de la lacune et de I'occurrence de précipitations dans cette période,
les données manquantes ont été remplacées par les données de la station SENCROP la plus
proche (Villié-Morgon — Les Pillets), située a 550 m au sud-ouest.

La station du Calvaire dispose de données de précipitations depuis 2002 permettant d’avoir
un recul suffisant (20 ans) pour déterminer I’érosivité des pluies. L’érosivité correspond au
facteur R du RUSLE d’aprés la formule de McGregor et al. (1995). Elle a été calculée a partir
de l'outil RIST?* (Rainfall Intensity SUmmarization Tool — (United States Departement of

82 | jen vers la documentation de RIST : https://www.ars.usda.gov/southeast-area/oxford-ms/national-
sedimentation-laboratory/watershed-physical-processes-research/research/rist/rist-rainfall-intensity-
summarization-tool/
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Agriculture, 2023)), logiciel congu pour I'analyse des précipitations. Cet indicateur permet de
séquencer et de hiérarchiser les épisodes pluvieux en fonction de leur potentiel érosif. Seuls
les épisodes qui présentent une érosivité significative sont conservés: précipitations
consécutives d'au moins 12,7 mm ou d'un minimum de 25,4 mm/h sur un pas de temps de
15 min. Il apporte donc une vision complémentaire aux calculs des cumuls et de I'intensité des
précipitations pour I'interprétation des signaux sédimentaires.

Plus généralement, les chroniques de débit liquide des stations des Versauds et de Pizay et
de précipitations de la station du Calvaire sont utilisées pour la contextualisation des années
de suivi. Le recul temporel de collecte des données permet I’évaluation des variabilités inter-
et intra-annuelles.

3.2.1.2.  Réalisation des budgets sédimentaires

Le calcul des débits liquides est réalisé par I'application de I’équation de la courbe de tarage.
Le débit permet de déterminer le volume d’eau écoulé entre chaque mesure. La
concentration en MES est déterminée a partir de la relation turbidité / MES. Le flux de MES
correspond au produit du volume écoulé et de la concentration en MES. Les budgets
seédimentaires sont réalisés a partir des flux de MES pour différents pas de temps : mensuels,
saisonniers, annuels.

Le budget sédimentaire de la parcelle expérimentale de Saint-Joseph comprend non
seulement les données de transfert de MES mais aussi les sédiments issus du collecteur. La
quantité de sédiments accumulés dans le collecteur est ajoutée au flux de sédiments au
moment du pic de débit enregistré au niveau du canal venturi.

3.3. Extraire et comparer les crues

L’objectif qui sous-tend cette partie est la réalisation d’'une typologie de crue en fonction de
leurs caractéristiques en termes de transferts hydro-sédimentaires. La détermination de la part
des événements hydrologiques dans les transferts représente un des enjeux de I’'analyse des
transferts hydro-sédimentaires. L’analyse des crues nécessite (1) de déterminer les périodes
en question et (2) de disposer d’indicateurs pertinents des transferts hydro-sédimentaires.

3.3.1. Extraction des crues

3.3.1.1.  Dates et indicateurs de 'ampleur des crues

Les dates de crues ont été déterminées a partir de seuils de hauteur d’eau et de turbidité.
Le cours d’eau est considéré comme en crue lorsqu’une augmentation de 5 cm de la hauteur
d’eau est observée (Viel, 2012). Viel (2012) estime la fin de crue lors du retour au débit de
base. Il a été préféré de limiter la crue a la redescente de la turbidité au niveau d’avant crue.
Cette délimitation permet une réduction de la durée moyenne des crues, voire une subdivision
de I'événement en plusieurs crues. Malgré ce découpage, certaines crues durent plusieurs
dizaines de jours et se caractérisent par différents pics (exemple sur la Figure 6-15).
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Figure 6-15 : Débits liquides et solides, stations des Versauds et de Pizay du 11 au 20 décembre 2020.

Un tableau de synthése est produit pour chacune des stations. Inspiré du travail de De
Menezes et al. (2020), il contient les paramétres suivants :

- Date et horaire de début et de fin de crue ;

- Précipitations cumulées sur la crue et les 24h précédentes et leur intensité maximale ;
- Débit liquide moyen et maximal ;

- Concentration moyenne et maximale en MES

- Flux total de MES

- Temps de retour de la crue

3.3.1.2.  Détermination du temps de retour

Le temps de retour correspond a la période de récurrence d’un phénoméne. La détermination
du temps de retour des crues est calculée a partir de la loi de Gumbel, qui correspond a une
dérivation de la loi d’extremum généralisé et permet de décrire le comportement statistique
des valeurs extrémes d’une série de données. Pour une plus grande significativité des
événements mesurés, le calcul du temps de retour d’'un événement nécessite une chronique
d’une profondeur temporelle d’au moins 20 ans. Le calcul a été réalisé a partir des chroniques
de débits aux stations des Versauds et de Pizay. La station des Versauds présente des données
de hauteur d’eau depuis 2002 et la station de Pizay depuis 2011. La profondeur temporelle
des données de débits a Pizay est trop faible pour I'obtention de temps de retour fiables. S’il
ne faut pas les prendre comme des valeurs absolues, elles donnent toutefois une indication de
I’'ordre de grandeur des crues.
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Les débits annuels maximums sont récupérés pour chaque station. lls sont triés par ordre
croissant, puis la fréquence empirique de chaque événement est déterminée a partir de la
fréquence empirique de Hazen.
r—20,5

n

obs =

Le temps de retour empirique permet de déterminer les valeurs réduites de Gumbel.
u = —In (=In (Typs))
Avec:

- T,ps: le temps de retour empirique;

- 1 :lerangdans le classement;

- n:lenombre dannées d’observation ;

- u:lavariable centrée-réduite de Gumbel.

Les couples (u, débit) sont représentés graphiquement, ainsi que la régression linéaire
associee (Figure 6-16).
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Figure 6-16 : Débit de pointe annuel en fonction de la variable réduite de
Gumbel, stations des Versauds et de Pizay.
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Les coefficients de la droite de régression linéaire permettent de calculer le temps de retour
des crues.

1

1 — exp(—exp (- X2 2y)

Avec:

- T:le temps de retour de I'événement ;

- x :le débit maximal de I'événement considéré ;

- aetb:les paramétres de la régression linéaire issus de I'application de la loi de Gumbel,
tels que la droite est d’équation :ax + b.

3.3.2. Hystéréses de crue

A I'échelle de la crue, I'évolution temporelle de la relation entre la concentration en MES et le
débit liquide du cours d’eau est complexe. Il existe une grande diversité de sources
sédimentaires caractérisées par leur distance a I'exutoire. Leur contribution aux transferts
sédimentaires varie dans le temps en fonction de la disponibilité en sédiments. De nombreuses
études se sont intéressées a I'analyse des relations entre le débit et la concentration en MES
au cours des crues afin d’identifier les sources sédimentaires et la fréquence
d’approvisionnement par ces différentes sources (Walling & Webb, 1982 ; Jansson, 2002).

Williams (1989) a proposé une typologie basée sur la forme de la relation entre le débit liquide
et la concentration en MES qui distingue quatre types (Figure 6-17). Les crues identifiées au
cours de la période de suivi sont caractérisées d’apres cette typologie.

= Les crues univoques (l) se caractérisent par une synchronicité des pics de débits
liquides et solides et de I'évolution des signaux tant dans la phase d’augmentation des
débits que dans la phase de décrue.
= |l est ensuite possible de distinguer des crues a hystéréses (Il et Ill). Elles se
caractérisent par une désynchronisation des signaux de débits liquides et solides au
cours de la crue. Le sens de ces hystéréses est essentiel a la description de I’évolution
des signaux sédimentaires
o Les hystéréses horaires sont observées lorsque le pic de concentration en MES
précéde le pic de débit liquide.
o Les hystéréses antihoraires présentent, quant a elles, un pic de concentration
en MES postérieur au pic de débit liquide.
= Les crues complexes se caractérisent par des formes en 8 (IV) qui témoignent de
I’évolution complexe des signaux hydro-sédimentaires au cours de la crue. Elles
correspondent a la combinaison des deux types d’hystérésis. Elles sont fréquentes
dans le cas de longues crues caractérisées par des pics successifs.
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Figure 6-17 : Typologie des relations entre la concentration en matieres en suspension et le débit liquide.
Source : Viel (2012) d’aprés la typologie de Williams (1989).

3.3.3. Regrouper les crues pour caractériser la connectivité sédimentaire

Une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée afin d’identifier les facteurs
responsables des relations entre le débit et la concentration en MES et de réaliser une
typologie de crues. Deux ACP sont réalisées de maniére indépendante pour les stations des
Versauds et de Pizay afin d’éviter des regroupements par site. La comparaison des résultats
vise a déterminer si les regroupements de variables et la typologie sont identiques, mais
également a questionner la répartition saisonniére et la correspondance des types entre les
deux stations.

Les variables prises en compte dans 'ACP sont identiques pour les deux stations : (1)
précipitations cumulées durant la crue et dans les 24 h précédentes, (2) intensité maximale
des précipitations, (3) débit liquide moyen, (4) débit liquide maximal, (5) concentration
moyenne en MES, (6) concentration maximale en MES, (7) flux total de MES. L’ACP est
calculée sur un échantillon de 37 crues aux Versauds et de 57 crues a Pizay. Les deux stations
présentent une variance significative pour trois composantes. La typologie a été réalisée sur
la base de 4 groupes a I'aide d’une classification automatique non-supervisée par la méthode
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des k-moyennes®. Cette technique détermine les centroides de chaque type et chaque crue
se voit attribuer le type dont le centroide est le plus proche. La typologie est décrite en détail
dans la section 3.1.2 du chap.7.

Conclusion du sixieme chapitre

Le protocole de métrologie de terrain mis en place dans le cadre de ce travail permet de
quantifier et d’interpréter avec précision les flux hydro-sédimentaires a différentes échelles. Il
s’agit de mesurer les volumes et les rythmes des transferts, d’en interroger les seuils et les
discontinuités et de questionner I'organisation de la cascade sédimentaire entre la parcelle
expérimentale et I'exutoire du bassin versant.

L’investigation des effets d’échelle est réalisée au travers de la mesure a trois stations
emboitées sur le site Ardieres-Morcille et de 'analyse du phasage/déphasage des signaux
sédimentaires. La parcelle expérimentale de Saint-Joseph enregistre la production
seédimentaire sur les versants. Les stations des Versauds et Pizay permettent de documenter
la qualité des transferts, les effets d’inertie et de recharge entre les versants et le cours d’eau,
mais aussi de I'évacuation depuis la téte de bassin versant jusqu’a I’exutoire. En paralléle, la
station du Ruisseau des Fontaines permet d’établir une comparaison de l'intensité du transfert
sédimentaire avec le bassin versant de la Morcille dans un contexte géomorphologique et
d’aménagement différent. |l s’agit de se demander si les modalités de transfert sont les mémes
entre ces deux secteurs.

D’un point de vue purement technique, la mise en place des quatre stations et leur suivi ont
nécessité I'organisation d’une sortie de terrain toutes les deux semaines pendant deux ans, de
nombreux prétraitements tant au laboratoire pour la préparation des données que pour leur
analyse. Ces différentes étapes ont été réalisées par plusieurs opérateurs-trices mais selon
des protocoles communs. Le chapitre qui suit présente les résultats et la discussion relatifs
aux suivis multi-scalaires des flux hydro-sédimentaires dans le Beaujolais viticole.

33 K-moyennes ou k-means est un algorithme de clustering qui permet d’analyser un jeu de données
caractérisés par un ensemble de variables quantitatives afin de regrouper les données similaires en
groupes.
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Chapitre 7 - Analyse multi-scalaire de la dynamique de transferts
hydro-sédimentaires en Beaujolais viticole

Introduction du septiéme chapitre

Sur la base du protocole métrologique mis en place (cf. chap.6), ce chapitre présente les
résultats des mesures des volumes de sédiments exportés aux différentes échelles et en
explique les modalités de transfert. Il s’agit de discuter des facteurs qui déterminent
localement (parcelle) ou de fagon plus englobante (sous-bassin, puis bassin versant) la
production et le transfert sédimentaire. L’hypothése sous-jacente est que la structure
paysagére des secteurs investigués constitue un facteur de contréle majeur des modalités de
transferts. Toutes choses égales par ailleurs, il s’agit de questionner le réle des modes de
cultures de la vigne sur la production et I'influence de la structuration des réseaux
d’infrastructures dans la temporalité des transferts. Le suivi est réalisé au niveau de quatre
stations dont le signal sédimentaire est représentatif d’un continuum amont-aval, et de
différents contextes, choisis comme caractéristiques de la combinaison d’éléments de la
structure paysagere.

La premiére section du chapitre replace les deux années de mesure des transferts
sédimentaires dans un contexte hydroclimatique plus global, permis par la disponibilité
locale de chroniques de précipitations et de débits sur le long terme (au moins 10 ans).
L’objectif est notamment d’estimer la réponse hydrologique des bassins versants aux
dynamiques des précipitations et de caractériser la variabilité temporelle de I'érosivité des
pluies. La seconde section fait le bilan des transferts sédimentaires a échelle annuelle et
saisonniére puis questionne la corrélation entre les dynamiques hydrologiques et
sédimentaires. La troisiéme section aborde la contribution des crues dans les transferts hydro-
sédimentaires aux différentes échelles spatiales et met en avant une typologie qui permet de
discuter les modalités de la connectivité entre les parcelles (production sédimentaire) et le
cours d’eau (transferts). La derniére section a pour objectif de discuter les résultats du
chapitre, notamment la variabilité spatiale et temporelle des transferts et sa relation avec la
structure paysageére.

1. 2020-2022 : une sécheresse relative a potentiel érosif moyen

L’objectif de cette premiére section est de contextualiser les dynamiques hydrologiques
(précipitations et débits) de la période étudiée dans la dynamique des sites sur le long terme :
moyennes, variabilité, temps de retour. Il s’agit notamment d’estimer le potentiel érosif et de
transfert des précipitations observées sur la période, ainsi que d’évaluer la répercussion de la
dynamique des précipitations sur celle des débits. Pour ce faire, la station du Calvaire dispose
de données de précipitations depuis 1992 (cf. 1.1). Les stations des Versauds et de Pizay
disposent d’'une mesure des débits depuis, respectivement, 2002 et 2011 (cf. 1.2). La
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contextualisation des dynamiques hydrologiques du Ruisseau des Fontaines n’a pas pu étre
réalisée du fait de 'absence de mesures a priori de ce travail.

Les deux années de suivi se caractérisent comme des années relativement séches en termes
de cumul pluviométrique annuel (Figure 7-1). La station du Calvaire a enregistré un déficit
d’environ 7 % par rapport aux normales de précipitations pour I'année hydrologique 2020-
2021 avec 746 mm contre 798 mm en moyenne entre 1992 et 2022. L’année hydrologique
2021-2022 enregistre 539 mm de précipitations annuelles, soit un déficit de 32 %.
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Figure 7-1 : Cumuls pluviométriques par année hydrologique (1992-2022), station du Calvaire.

L’analyse de la pluviométrie mensuelle a la station du Calvaire montre de plus forts cumuls
entre mai et novembre, a I'inverse des mois de décembre a avril (Figure 7-3). De maniere
générale, les cumuls mensuels de précipitation présentent une forte variabilité. Pour les deux
années de suivi (Figure 7-2), les mois d’octobre 2020, de mai 2021 et de juin 2022 présentent
un cumul pluviométrique trés élevé, proche des valeurs maximales depuis 1992. Les mois de
novembre 2020, d’aoldt 2021 et I'année hydrologique 2021-2022 présentent un cumul
pluviométrique particulierement bas, a I’exception de septembre 2021 et juin 2022.

En complément, les Figure 7-4, Figure 7-5 et Figure 7-6 illustrent la variabilité de I'érosivité
des précipitations annuelles et mensuelles calculée selon la méthode de McGregor et
al. (1995). Ce facteur permet de séquencer et de hiérarchiser les épisodes pluvieux en fonction
de leur potentiel érosif, venant compléter I’'analyse des cumuls pour l'interprétation des signaux
sédimentaires.

L’année hydrologique 2020-2021 est une année dans la moyenne en termes d’érosivité avec
1077 MJ.mm/ha/hr/an. L’érosivité moyenne pour chaque millimétre précipité équivaut a
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1,4 MJ/ha/hr/an. L’érosivité des pluies de I'année 2021-2022 est plus importante avec
1348 MJ.mm/ha/an, soit un excédent de 20 % par rapport a la moyenne. L’érosivité moyenne
pour chaque millimétre précipité est de 2,5 MJ/ha/hr/an (Figure 7-4). L’année 2021-2022 reste,
toutefois, loin des valeurs maximales d’érosivité enregistrées depuis 2002. Elles ont eu lieu en
2008-2009, en 2009-2010 et en 2015-2016 avec respectivement 2100 MJ.mm/ha/hr/an
(excédentaire a 87 %), 2456 MJ.mm/ha/hr/an (excédentaire a 119 %) et 2297 MJ.mm/ha/hr/an
(excédentaire a 105 %).
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Figure 7-2 : Cumuls pluviométriques mensuels durant la période de suivi (2002-2022).
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Figure 7-3 : Variabilité pluviométrique mensuelle a la station du Calvaire (1992-2022).

La variabilité de I'érosivité des pluies est trés importante a échelle annuelle (Figure 7-4) mais
aussi a échelle mensuelle (Figure 7-5). Durant la période de suivi, les mois d’octobre 2020 et
de juin 2022 ont présenté une tres forte érosivité avec respectivement 775 MJ.mm/ha/hr/mois
et 1194 MJ.mm/ha/hr/mois. Les mois de novembre 2020, de février, de mars, d’aodt, de
novembre et décembre 2021 ont présenté une érosivité nulle ainsi que de janvier a avril et
aolt 2022.
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De maniére générale, I'érosivité des pluies dans le secteur est haute entre les mois de juin
et de septembre mais présente une grande variabilité sur cette période (Figure 7-5 & Figure
7-6). Les précipitations les plus érosives concordent avec les périodes de plus forte croissance
végétative mais qui sont aussi celles ou la vigne est désherbée. Le mois de juin qui présente
I’érosivité moyenne la plus forte correspond a la deuxiéme période de désherbage dans les
parcelles (cf. chap.3 - 2.1.1). Ainsi, la production sédimentaire semble pouvoir étre d’autant
plus forte que les parcelles de vigne sont désherbées. En cette période, la limitation des
transferts par l'interaction des flux avec les secteurs enherbés tels que les prairies, les
chemins, bandes enherbées ou encore les fossés semble pouvoir étre plus importante.

N

w

o

o
1

Erosité moyenne des pluies (2002-2022)
2000
1500 - —

1000 4

500 A

Erosivité des pluies (MJ.mm/ha/hr/an)

2002-2003
2003-2004
2004-2005 -
2006-2007 :|
2007-2008 -
2008-2009 -
2009-2010 -
2010-2011 4
2011-2012 4
2012-2013 4
2013-2014 :|
2014-20154 |
2015-2016 -
2016-2017 A
2017-2018 4
2018-2019 :|
2019-2020 4
2020-2021 -
2021-2022 4

Figure 7-4 : Erosivité des pluies annuelles a la station du Calvaire (2002-2022).
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Figure 7-5 : Erosivité mensuelle des pluies durant la période de suivi (2002-2022).

A Tlinverse, les cumuls importants de précipitations de faible érosivité adviennent entre
novembre et avril, en période de repos végétatif ou le couvert végétal du sol est réduit. Si la
production sédimentaire des versants apparait potentiellement faible en cette période, les
transferts peuvent étre importants. Les sédiments produits pendant la période estivale sont
potentiellement stockés dans divers compartiments de I’hydrosystéme : bas de versants,
replats intermédiaires, bandes enherbées, fossés du fait de I'importante rugosité de surface
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liee a 'enherbement. Ces sédiments peuvent étre remobilisés en période hivernale dans le
cadre de précipitations peu érosives mais prolongées (purge sédimentaire).
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Figure 7-6 : Variabilité de I'érosivité des pluies mensuelles a la station du Calvaire (2002-2022).

Sur les 24 événements qui présentent des précipitations érosives durant la période de suivi,
21 ont lieu entre fin avril et octobre. L’année hydrologique 2020-2021 compte 14 événements
aux précipitations érosives contre 10 pour 2021-2022 (Tableau 7-1). Sur les deux années,
seuls 4 événements majeurs avec une érosivité supérieure a une centaine de MJ.mm/ha/hr
sont enregistrés : I'un a I'octobre 2020 puis trois concentrés en juin 2022.

Tableau 7-1 : Liste des événements aux
précipitations érosives entre septembre 2020 et
aodt 2022.Les évenements en bleu présentent
I’érosivité la plus forte.

pate | Précipitations| Durée Energie cinétique|  Erosivité
(mm) (heures) (MJ/ha) (MJ.mm/ha/hr)
2020-2021
22/09/2020 26 18 4.1 49
27/09/2020 27 19 3.1 13
02/10/2020 112 23 20.9 749
25/10/2020 28 22 3.6 26
19/12/2020 13 14 1.5 6.7
27/01/2021 13 39 1.4 7.3
31/01/2021 19 49 1.9 5.4
29/04/2021 13 17 1.7 9.2
06/05/2021 15 10 1.8 7.1
10/05/2021 50 24 6.8 64
13/05/2021 14 15 1.8 9.9
27/06/2021 17 22 3.9 63
12/07/2021 17 22 2.0 10
24/07/2021 13 13 2.9 57
2021-2022
14/09/2021 28 17 43 47
18/09/2021 37 45 53 49
03/10/2021 17 15 1.9 5.6
23/05/2022 11 2 2.8 53
03/06/2022 46 9 11.0 301
04/06/2022 40 15 7.0 71
08/06/2022 83 25 17.8 542
24/06/2022 11 12 2.3 32
25/06/2022 46 19 8.9 211
30/06/2022 18 13 3.0 36
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Les débits moyens annuels correspondent a la moyenne des débits journaliers de 'année
hydrologique. Les années présentant d’importantes lacunes et un débit moyen aberrant ont
été supprimées : 2004-2007 et 2013-2014 aux Versauds. Les années présentant des lacunes
sur moins de trois mois ont été conservées. Les débits moyens annuels présentent une
importante variabilité aux deux stations (Figure 7-7). Entre 2002 et 2022, le débit moyen annuel
a la station des Versauds est de 42,5 L/s. lls sont de 1394 L/s a la station de Pizay entre 2014
et 2022.
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Figure 7-7 : Débit moyen annuel par année hydrologique aux stations des (A) Versauds (2002-2022) et de
(B) Pizay (2014-2022).

~

Pour les années de suivi, les débits moyens annuels de la station des Versauds présentent
une dynamique similaire a celle des précipitations (Figure 7-7). En 2020-2021, la station
enregistre un débit moyen annuel modérément supérieur a la moyenne (44,4 L/s). A I'inverse,
celui de 2021-2022 est largement inférieur a la moyenne (31,8 L/s). La station semble s’inscrire
dans un contexte de débits moyens annuels assez bas depuis 2016.
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La station de Pizay présente une tendance similaire sur la période de suivi avec des débits
moyens annuels plus hauts en 2020-2021 qu’en 2021-2022 (Figure 7-7). La différence entre
les deux stations réside dans un débit moyen annuel au-dessus de la moyenne a la station de
Pizay pour 2020-2021. Le débit moyen annuel de cette année est le plus haut depuis 2014
avec, en moyenne, un débit de 2228 L/s. L’année 2021-2022 enregistre un débit moyen annuel
proche de la moyenne avec 1464 L/s. La représentativité de la moyenne des débits annuels a
la station de Pizay se pose du fait du faible recul temporel de la chronique. Il est possible que
la moyenne fluctue sur une plus grande profondeur temporelle. Ainsi, la position des années
de suivi par rapport a la moyenne peut d’expliquer par :

- Une moyenne représentative d’une période de bas débits du fait de cumuls annuels de
précipitations assez faibles depuis 2016 (comme aux Versauds) ;

- Une dynamique des précipitations a I’échelle du bassin versant de I'Ardiéres en faveur
de hauts débits a Pizay en 2020-2021 et que la seule station du Calvaire ne permet pas
de renseigner.

A la station des Versauds, les débits moyens mensuels sont les plus hauts entre décembre
et février avec un pic trés significatif au mois de décembre. Cette période s’étend de
décembre a mars a Pizay avec des valeurs maximales sur les mois de décembre-janvier. Aux
Versauds, les mois de février et de mai 2021 ont présenté des valeurs a plus de 90 %
supérieures par rapport a la moyenne. A I'inverse, les mois de septembre, de novembre 2020,
de septembre, de novembre 2021 et de mars a aolt 2022 ont présenté des trés bas débits
avec un déficit d’au-moins 40 % par rapport a la moyenne mensuelle (Figure 7-8).
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Figure 7-8 : Variabilité des débits moyens mensuels aux la stations des Versauds (2002-2022) et de Pizay (2011-
2022).
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A 1a station de Pizay, les mois de janvier, mai a juillet et décembre 2021 ont présenté des
débits supérieurs a plus de 90 % du débit moyen mensuel. A I'inverse, les mois de mars & ao(t
2022 (avril exclu) ont présenté des débits moyens mensuels d’au-moins 50 % inférieurs a la
moyenne (Figure 7-8). La variabilité des hauts débits entre les deux stations peut trouver son
origine dans la variabilité spatiale des précipitations au sein du bassin versant de I’Ardiéres.

*

Globalement, 2020-2021 est une année Iégérement déficitaire sur le plan des précipitations
qui a peu d’incidence sur les débits et une érosivité proche de la moyenne essentiellement
enregistrée au mois d’octobre 2020. A I'inverse 2021-2022 se caractérise par une année avec
un déficit pluviométrique significatif qui se traduit par une forte réduction des débits des cours
d’eau. L’année est assez érosive avec plusieurs épisodes orageux concentre sur juin 2022. De
maniére plus générale, I'’essentiel des précipitations érosives ont lieu en période estivale et
concordent a la période de plus forte croissance végeétative mais aussi de plus grand
désherbage de la vigne.

2. Des transferts sédimentaires saccadés qui témoignent de phénoménes de
stockage

Cette section vise a faire les bilans des transferts sédimentaires aux quatre stations de mesure.
Elle s’organise selon différentes échelles temporelles du bilan annuel des transferts
sédimentaires. Elle s’attache a définir le rbéle des événements hydrologiques dans la
contribution a la dynamique saisonniére des transferts sédimentaires. L’objectif, par une
description dont la précision temporelle s’affine progressivement, est d’identifier les effets de
synchronisation et désynchronisation entre les stations et d’en expliquer les facteurs sous-
jacents.

2.1.  Une variabilité des transferts sedimentaires annuels qui s’explique par des
effets de stockage

Sur les années 2020-2021 et 2021-2022, respectivement 0,68 tonne et 0,4 tonne ont été
enregistrées a la station de Saint-Joseph. Les transferts sédimentaires piégés dans le
collecteur représentent 60 % des transferts sédimentaires annuels contre 40 % pour les
transferts de matiéres en suspension (MES). Le taux de production sédimentaire spécifique
pour les deux années de suivi est estimé a 2,43 t/ha/an pour I'année 2020-2021 et a 1,43 pour
2021-2022 (Figure 7-9).

La station des Versauds enregistre un transfert de 142 tonnes de MES en 2020-2021 et
113 tonnes en 2021-2022. Les années 2020-2021 et 2021-2022 présentent, respectivement,
des taux de transferts sédimentaires spécifiques de 0,36 et 0,29 t/ha/an (Figure 7-9). La station
de Pizay enregistre un transfert de 6299 tonnes de MES, qui équivaut a 0,43 t/ha/an en 2020-
2021. En 2021-2022, ce sont 6950 tonnes de MES qui sont enregistrées, soit un taux de
transferts sédimentaires spécifique de 0,48 t/ha/an (Figure 7-9).
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La différence entre la production sédimentaire spécifique de la parcelle expérimentale et
les taux de transferts spécifiques des stations en riviére des Versauds et de Pizay varie d’'un
facteur 3 a 7. Elle traduit le stockage sédimentaire conséquente sur les versants sur le site
Ardieres-Morcille. Une différence est notable entre les taux de transferts sédimentaires
spécifiques des stations des Versauds et Pizay et étonne car il est attendu que les transferts
sédimentaires soient moindres a I’échelle la plus englobante. Cette différence peut étre
expliquée par une plus faible production sédimentaire ou des transferts entravés dans la
téte de bassin versant de la Morcille (Versauds) en comparaison avec la situation moyenne du
bassin versant de I'Ardieres (Pizay).
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Figure 7-9 : Taux de transferts sédimentaires spécifiques aux quatre stations de
mesure (t/ha/an).

Les trois stations présentent des transferts sédimentaires spécifiques qui varient entre les
années de suivi. Sur la période 2021-2022, les transferts sédimentaires mesurés a Saint-
Joseph diminuent de 40 % et ceux mesurés aux Versauds de 20 %. Les moindres cumuls de
précipitations (- 28 %) au cours de 'année 2021-2022 expliquent la réduction des transferts
sédimentaires a ces stations. L’augmentation de I’érosivité (+ 25 %) ne semble pas suffisante
pour compenser les moindres cumuls de précipitations pour maintenir la production
sédimentaire et les transferts dans la téte de bassin versant.

A linverse, la station de Pizay enregistre une augmentation de 10,5 % de ses transferts
sédimentaires. Elle pourrait étre expliquée soit par I'activation de la production sédimentaire
dans d’autres secteurs du fait de précipitations locales plus intenses, soit par des phénoménes
de déstockage sédimentaire dans le réseau hydrographique, purgés durant 'année 2021-
2022. Dans le second cas, la réduction des transferts aux Versauds peut étre expliquée par un
stockage sédimentaire plus restreint dans le réseau hydrographique en amont de la station en
comparaison avec celui en amont de Pizay.
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Les transferts sédimentaires spécifiques mesurés a la station du Ruisseau des Fontaines sont
bien moindres que ceux observés sur le site Ardiéres-Morcille et notamment sur le site des
Versauds qui présente une superficie du méme ordre de grandeur (Figure 7-9). La station du
Ruisseau des Fontaines a mesuré un transfert de 35 tonnes de MES pour I’'année hydrologique
2020-2021, soit un transfert sédimentaire spécifique de 0,08 t/ha/an (4,5 fois moins qu’aux
Versauds). Les transferts sédimentaires sont 2,4 fois plus importants pour I'année 2021-2022
avec 84 tonnes, soit un transfert sédimentaire spécifique de 0,18 t/ha/an (1,6 fois moins qu’aux
Versauds). Plusieurs facteurs peuvent expliquer ce contraste : les pentes plus modérées, la
plus grande hétérogénéité paysageére (englobant des états de surface moins propices a
I’érosion que la vigne), et la forme plus circulaire du bassin versant.

2.2. Des déphasages saisonniers des transferts sédimentaires

2.2.1. Un déphasage saisonnier parcelle / cours d’eau sur le SAAM dépendant de
I’état des stocks sédimentaires

La Figure 7-10 présente la répartition saisonniére des transferts sédimentaires sur les stations
du site Ardiéres-Morcille. Les saisons sont déterminées sur une base calendaire. Un
déphasage saisonnier est constaté entre les précipitations et la dynamique sédimentaire aux
3 stations. En outre, un second déphasage est a noter entre la dynamique de transfert a la
parcelle et celle au cours d’eau.

2020-2021
Preécipitations 39 15 _
Saint-Joseph A 14
Versauds 21 40
pizay {INN . wm
2021-2022
Précipitations - 12 9
Saint-Joseph 4 4 2
Versauds 48
Automne Hiver B Printemps . Eté

Figure 7-10 : Part du transfert sédimentaire annuel (%) aux trois stations du site Ardiéres-Morcille pour les années
hydrologiques 2020-2021 et 2021-2022.

La station de Saint-Joseph présente une répartition saisonniére des transferts
sédimentaires similaire entre les deux années de suivi. La majorité des transferts sédimentaires
a lieu en I'été : 69 % du volume de sédiments exportés de la parcelle en 2020-2021 et 77 %
en 2021-2022. Le printemps représente la deuxieme saison présentant les exports les plus
importants : 20 % des volumes exportés en 2020-2021 et 13 % en 2021-2022 (Figure 7-10).
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La production sédimentaire de la parcelle advient principalement en été sur les deux années
de suivi, ce qui n’est pas le cas pour les deux stations en riviere qui présente un rythme
saisonnier beaucoup plus équilibré, voire avec peu de transferts estivaux en 2022 (Figure
7-10). De plus, le schéma de transfert de MES varie entre les deux années pour les stations en
riviere. Durant I'année 2020-2021, les transferts sédimentaires ont principalement lieu en hiver
aux Versauds (40 % des transferts annuels) et au printemps a Pizay (38 %). Les principales
contributions saisonniéres aux transferts sédimentaires pour I'année 2020-2021 aux trois
échelles présentent le schéma suivant :

- En été, les précipitations érosives (cf. 1.1) sont a I'origine de la principale production
sédimentaire sur la parcelle ;

- En hiver les tétes de bassin versant prennent le relais par le transfert des sédiments
stockés sur les versants ou dans le chenal lors de précipitations peu érosives mais de
longue durée ;

- Les hautes-eaux de printemps permettent I'évacuation des sédiments a I'échelle du
bassin versant.

L’année 2021-2022 présente un schéma différent avec des contributions aux transferts
seédimentaires annuels plus fortes en automne (respectivement 48 % et 39 %) et en hiver (35-
36 %) aux stations des Versauds et de Pizay, de fagon désynchronisée des précipitations :
77 % des précipitations annuelles ont lieu au printemps et en été 2022. Les précipitations ont
été réduites et peu érosives au cours de I'été et de 'automne 2021 (cf. Tableau 7-1), induisant
une production sédimentaire réduite sur les versants. Les transferts automnaux et hivernaux
permettent I'’évacuation du peu de sédiments produits sur les versants I'été précédent. Un
tarissement des stocks sédimentaires ainsi que des précipitations réduites d’octobre 2021 a
mai 2022 expliquent I'absence de production sédimentaire sur la parcelle et I'absence de
maintien des transferts a Pizay jusqu’au printemps 2022.

2.2.2. Des transferts saisonniers concentrés dans le bassin versant du Ruisseau
des Fontaines

En comparaison avec les stations du SAAM, les transferts sédimentaires sont concentrés sur
de plus courtes périodes a la station du Ruisseau des Fontaines. Les transferts sédimentaires
des deux années hydrologiques n’ont, toutefois, pas lieu a la méme période (Figure 7-11).

2021-2022 4 13 85

Automne Hiver I Printemps Eté

Figure 7-11 : Part du transfert sédimentaire annuel (%) a la station du Ruisseau des Fontaines pour les années
hydrologiques 2020-2021 et 2021-2022.

Pour 'année 2020-2021, 85 % des transferts sédimentaires sont concentrés au printemps. Le
seul mois de mai 2021 concentre 82 % des transferts annuels. L’intégralité des transferts
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sédimentaires de 'année 2021-2022 ont eu lieu entre novembre 2021 et janvier 2022. Le seul
mois de décembre enregistre 95 % des transferts sédimentaires annuels.

Le bassin versant se caractérise par sa plus grande hétérogénéité paysagére en comparaison
avec le bassin versant de la Morcille et une plus grande part des secteurs qui favorisent
I'infiltration du ruissellement (notamment les prairies et vignes enherbées). Un stockage fort
des sédiments sur les versants de ces secteurs peut expliquer la forte contribution sur de
courtes périodes et un nombre trés réduit d’événements hydrologiques. Cette analyse sera
complétée dans la section 3.2.

2.3. Analyse de la corrélation des debits liquides et solides pour mettre en
lumiére la variabilite spatio-temporelle des sources sédimentaires

Les Figure 7-12 et Figure 7-14 présentent les flux cumulés de débits liquides et solides aux
stations de Saint-Joseph, des Versauds et de Pizay. Elles permettent d’investiguer les
transferts sédimentaires a une échelle temporelle plus fine que précédemment mais aussi la
corrélation des signaux de précipitations, de débits liquides et solides.

2.3.1. Année 2020-2021 : une désynchronisation des débits liquides et solides en
riviéere

De septembre 2020 a janvier 2021, I'estimation des transferts a I’exutoire de la parcelle de
Saint-Joseph est réalisée par la seule mesure des sédiments piégés dans le collecteur. A
partir de janvier 2021, des mesures de la hauteur d’eau et de la turbidité sont venues compléter
le dispositif afin d’évaluer la concentration en MES a I’aval du collecteur. Sur cette station, les
transferts sédimentaires sont principalement estivaux. Par exemple, les mois de juin et de
juillet représentent 78 % des transferts pour I'année 2021 (Figure 7-12).

Le point étonnant est la réactivité limitée de la production sédimentaire aux précipitations du
mois d’octobre 2020. Malgré un cumul de précipitations et une érosivité importante, elles
engendrent une production sédimentaire limitée. Elles adviennent dans une période au couvert
végétal important dans les bassins versants du Beaujolais. L’enherbement est encore
conséquent, les plantes n’étant pas encore en repos vegétatif. Le désherbage des parcelles
en vigne est terminé depuis mi-aodt : les parcelles sont ainsi plus enherbées qu’entre mars et
ao(t. A linverse, les précipitations érosives du mois de juin 2021 adviennent en période de
pleine croissance végétative mais de fort désherbage des parcelles viticoles.

Les tendances des débits liquides sont similaires aux stations des Versauds et de Pizay. Les
plus forts cumuls ont lieu entre fin décembre 2020 et fin février 2021 puis début mai et début
juillet 2021. Les hauts débits hivernaux sont associés a des précipitations fréquentes et de
longue durée alors que les ressauts printaniers et estivaux sont associés a des précipitations
plus courtes mais plus intenses (Figure 7-12).
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Figure 7-12 : Flux cumulés de débits liquides et solides, année hydrologique 2020-2021.

Les débits solides des deux stations en riviere sont désynchronisés de la dynamique des
précipitations et des débits liquides (Figure 7-12). Les transferts sédimentaires a la station des
Versauds se concentrent durant les mois de décembre 2020 et de janvier 2021 qui
représentent 49 % des transferts sédimentaires annuels. Les transferts hivernaux sont
synchrones avec la période continue de hauts débits. Les transferts printaniers et estivaux sont
associés & une hausse moins durable mais plus intense des débits. A la station de Pizay, les
transferts sédimentaires sont plus atténués en période hivernale (21 % des transferts annuels).
Les plus intenses ont lieu au mois de mai 2021 qui représente 35 % des transferts
sédimentaires annuels et en juillet 2021 avec 18 % (Figure 7-12). lls sont associés aux
précipitations les plus intenses.

La corrélation entre les signaux hydrologiques et sédimentaires vient confirmer I’hypothése
explicative émise dans la section 2.2.1. Le déphasage parcelle / cours d’eau est expliqué par
les précipitations. Les principaux signaux sédimentaires en riviére sont associés aux hausses
les plus conséquentes de débits et leur ampleur dépend de la disponibilité en sédiments. Ainsi,
les sédiments produits sur les versants sont purgés de la téte de bassin (Versauds) en période
hivernale. Les précipitations peu intenses mais répétées sur une longue durée associée a une
période de repos végétatif permettent le cheminement des sédiments au sein de la complexité
de la structure paysageére (cf. chap.5). La hausse des débits liquides fin décembre 2020
occasionne des transferts sédimentaires plus réduits a Pizay qu’aux Versauds du fait de cet
effet de déstockage sédimentaire des versants en faveur d’un stockage dans le chenal (Figure
7-13).
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A linverse, le printemps et I'été enregistrent de moindres transferts aux Versauds du fait d’'un
tarissement des stocks sédimentaires dans la téte de bassin versant et d’'un enherbement
plus conséquent limitant le déplacement des sédiments disponibles sur les versants. Mais
intensité des débits printaniers est favorable a I'évacuation des sédiments disponibles dans
le chenal jusqu’a I'exutoire du bassin versant (Pizay). L’ampleur du signal sédimentaire a la
station de Pizay semble témoigner de la disponibilité des stocks dans le réseau hydrographique
(Figure 7-13).

Précipitations ++ Précipi?ations longues ++ ++ Précipitations érosives
Parcelle ++ et peu intenses ++
Téte de bassin versant Déstockage — | ++ + ++ | — Activation aux
Purge du chenal — .
des versants 3 échelles
>
09/2020 11/2020 01/2021 03/2021 05/2021 0772021

Figure 7-13: Synthése des dynamiques sédimentaires observées aux 3 échelles du SAAM lors de I'année
hydrologique 2020-2021.

Les précipitations érosives du mois de juillet 2021 occasionnent une hausse des débits a
I’origine de signaux sédimentaires aux trois échelles : parcelle, téte de bassin versant et bassin
versant. Si une portion de la production des versants parait contribuer aux signaux
sédimentaires au niveau de la téte de bassin versant. Les débits liquides limités ainsi que le
caractére saccadé des précipitations paraissent témoigner en faveur d’une évacuation des
sédiments présents dans le chenal a I’échelle de Pizay (Figure 7-13).

2.3.2. Signal sédimentaire 2021-2022

Pour I'année 2021-2022, les transferts sédimentaires a Saint-Joseph sont trés corrélés aux
périodes de fortes précipitations (Figure 7-14). Septembre 2021 et juin 2022 représentent
respectivement 14 % et 52 % des transferts sédimentaires annuels (et correspondent a 5
épisodes pluvieux). La réponse des débits liquides aux précipitations intenses de septembre
est plus graduelle que celle des débits solides. A I'inverse, fin novembre 2021 enregistre un
pic de débits liquides sur la parcelle (40 % des flux annuels de ruissellement) sans pour autant
observer d’épisode pluvieux intense, ni de transferts sédimentaires significatifs. Au mois de
juin 2022, les débits liquides et solides répondent dans une amplitude similaire aux
précipitations érosives. La différence de signal sédimentaire de novembre 2021 par rapport
aux deux autres périodes peut s’expliquer par la moindre érosivité des précipitations et
I’enherbement au sein de la parcelle a cette période.

Comme pour 2020-2021, les débits liquides des Versauds et de Pizay sont fortement corrélés
pour l'année 2021-2022 (Figure 7-14). Des transferts sédimentaires significatifs sont
enregistrés a Pizay entre septembre et octobre 2021 mais pas aux Versauds. L’hypothése
avancée est gqu’ils témoignent d’'une évacuation des sédiments stockés dans le réseau
hydrographique. Les principaux transferts sédimentaires aux Versauds et a Pizay sont
concentrés sur les mois de décembre 2021 et juin 2022.
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= Décembre 2021 représente 74 % des transferts sédimentaires annuels aux Versauds
et 48 % a Pizay. Ces transferts conséquents s’expliquent par des pluies continues
mais peu intenses permettant I’évacuation des sédiments issus de la production
sédimentaire estivale (Figure 7-15).

= De maniére similaire a juin 2021, juin 2022 représente 10 % des transferts
sedimentaires aux Versauds et 21 % a Pizay et peuvent étre expliqués par 'occurrence
d’événements estivaux d’une forte érosivité (cf. 1.1), qui adviennent aprés deux mois
de précipitations tres réduites. Ces précipitations sont a I'origine de I'activation d’'un
signal sédimentaire aux trois échelles (Figure 7-15).
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Figure 7-14 : Flux cumulés de débits liquides et solides, année hydrologique 2021-2022.
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Figure 7-15: Synthése des dynamiques sédimentaires observées aux 3 échelles du SAAM lors de I'année
hydrologique 2021-2022.

2.3.3. Des transferts hydro-sédimentaires lors d’un nombre réduit d’événements
au Ruisseau des Fontaines

La Figure 7-16 présente les flux cumulés de débits liquides et solides a la station du Ruisseau
des Fontaines pour les deux années hydrologiques. Les schémas sont regroupés par année
a la différence des Figure 7-12 et Figure 7-14.
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Un déphasage entre les débits liquides et solides est visible entre janvier et mai 2021 pour
I’'année 2020-2021 (Figure 7-16). Les mois de janvier et février 2021 enregistre de hauts débits
liquides mais de faibles transferts sédimentaires a I’exception d’'un événement fin janvier 2021.
A l'inverse, les débits liquides et solides sont synchrones pour le reste de I'année. Les hauts
débits du mois de mai 2021 sont a I'origine de la majorité des transferts sédimentaires annuels.
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Figure 7-16 : Flux cumulés de débits liquides et solides, station du Ruisseau des Fontaines.

Dans le méme sens, I'année hydrologique 2021-2022 présente une bonne corrélation des
trés forts débits liquides et solides. En effet, les hauts débits liquides entre décembre 2021 et
février 2022 sont a I'origine de 'intégralité des transferts sédimentaires annuels. A I'inverse les
crues des 29 et 30 avril 2022 se caractérisent par des débits liquides plus atténués et une
absence de transferts sédimentaires (Figure 7-16).

2.3.4. Interprétation des phases et des origines des transferts sédimentaires

Cette section a permis de mettre en valeur les disparités des signaux sédimentaires aux
différentes échelles durant les deux années de suivi: tant dans I'ampleur des transferts
sédimentaires que dans leurs rythmes ou de la corrélation aux précipitations et aux débits
liquides. Tout d’abord, une différence est a noter entre la dynamique a I’échelle de la parcelle
et celle dans le cours d’eau. L’analyse des signaux érosifs a I'échelle de la parcelle
expérimentale de Saint-Joseph montre une production sédimentaire et son export hors de la
parcelle principalement en période estivale. Elle est cohérente entre les deux années de suivi.
La production sédimentaire répond essentiellement aux précipitations les plus érosives. Les
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débits liquides et solides présentent une meilleure corrélation que les signaux dans le cours
d’eau. Durant le suivi, les flux de sédiments a Saint-Joseph se sont concentrés sur les mois de
juin, juillet et septembre 2021 et juin 2022.

Les signaux hydro-sédimentaires des stations en riviere présentent une plus grande
complexité. Cette derniére découle de 'assemblage spatial et temporel des processus et peut
étre expliquée par les relais entre les différentes composantes du bassin versant. Du fait de la
variabilité temporelle des transferts, les sites des Versauds et de Pizay semblent présenter une
dynamique hydro-sédimentaire tres différenciée et variable entre les deux années de suivi. En
réalité, les Figure 7-13 et Figure 7-15 montrent une logique commune derriére la variabilité
temporelle des signaux. Alimenté par la production sédimentaire estivale, un déstockage
sédimentaire des versants a lieu en période automnale-hivernale lors de précipitations peu
intenses mais de longue durée. Les sédiments sont ensuite stockés dans le chenal jusqu’aux
prochains hauts débits (hiver-printemps) permettant la purge d’une partie des sédiments du
chenal, sans que les précipitations n'occasionne une nouvelle production sédimentaire. Les
précipitations érosives estivales occasionnent une activation des transferts sédimentaires
aux 3 échelles. Leur courte durée permet, toutefois, de douter d’un apport sédimentaire direct
de la parcelle a I'exutoire du bassin versant de I'Ardiéres. L’organisation de la structure
paysagére et la temporalité de I'’enherbement semblent étre les premiers déterminants du
stockage sédimentaire sur les versants.

Des schémas différenciés de transferts sédimentaires transparaissent entre les deux stations
en riviere du site Ardiéres-Morcille et le Ruisseau des Fontaines. Les transferts en MES
spécifiques sont moindres dans le bassin versant du Ruisseau des Fontaines qu’au site des
Versauds. Bien que les transferts sédimentaires soient plus conséquents en 2021-2022 qu’en
2020-2021, la station enregistre dans les deux cas la majorité des transferts concentrés sur un
nombre réduit de crues. La saisonnalité varie entre les deux années de suivi : les principaux
transferts de MES ont lieu au mois de mai 2021 contre décembre-janvier 2021-2022. Les débits
liquides et solides semblent étre plus en phase que sur le SAAM. La structure paysagére du
bassin versant peut expliquer ces différences, notamment du fait de la plus grande part des
surfaces enherbées.

3. Caractéristiques de crues et hypothéses sur lorigine des transferts
sédimentaires

Cette section investigue la variabilité spatiale et temporelle des transferts hydro-
sédimentaires des événements de ruissellement (parcelle) et de crue (stations en riviére). Une
premiére sous-partie aborde I'emboitement des transferts aux trois échelles sur le site
Ardieres-Morcille. La seconde partie se concentre sur le site du Ruisseau des Fontaines et sa
comparaison avec les mesures sur le site des Versauds.

Il convient de rappeler que les signaux mesurés différent entre la parcelle expérimentale de
Saint-Joseph et les stations en riviere (Versauds, Pizay et Ruisseau des Fontaines). Les
mesures réalisées sur la parcelle nous renseignent sur 'ampleur de la production sédimentaire
et des exports a son exutoire. Les stations en riviere nous renseignent sur les MES transférées
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jusqu’a la station. Le concept d’hystérese de crue (cf. chap.6 - 3.3.2) ne s’applique qu’aux
signaux hydro-sédimentaires en riviere. Cette information ne sera donc pas renseignée sur les
événements ruisselant sur la parcelle de Saint-Joseph. Les hystéréses sont identifiées selon le
code numérique suivant, dont les chiffres peuvent étre combinés dans le cas d’évolution du
schéma de transfert en cours de crue et notamment de pics de crue successifs :

1 correspond aux hystéréses horaires ;

2 aux hystéréses antihoraires ;

- 3 aux crues univoques ;

4 aux hystéréses trop complexes pour étre catégorisées.

3.1. Assemblages des signaux sédimentaires aux trois échelles du site
Ardieres-Morecille

L’objectif de cette partie est de documenter le réle des événements ruisselants et des crues
pour tenter d’expliciter la variabilité des transferts sédimentaires aux différentes échelles. Une
premiére section détaille les événements ruisselants sur la parcelle de Saint-Joseph. La
deuxiéme section présente la typologie de crues identifiées aux Versauds et a Pizay. La
derniére section examine I’emboitement aux trois échelles d’événements représentatifs de la
dynamique du site.

3.1.1. Caractére spasmodique des événements ruisselants sur la parcelle de
Saint-Joseph

Le Tableau 7-2 présente les périodes durant lesquelles des sédiments ont été piégés dans le
collecteur de sédiments de Saint-Joseph et témoigne de la variabilité de la contribution des
événements aux transferts sédimentaires annuels. Les deux années de suivi montrent
différentes périodicités de transfert. Durant 'année 2020-2021, 400 kg en masse séche de
sédiments ont été collectés en aval de la parcelle contre environ 260 kg pour I'année 2021-
2022. Quinze événements ont été enregistrés pour 2020-2021. 5 ont eu lieu a 'automne, 1 en
hiver, 6 au printemps et 3 en été. L’année 2021-2022 enregistre 5 événements, soit 3 fois
moins : 1 en automne, 2 au printemps et 2 en été. L’été est la saison qui présente les transferts
sédimentaires par événement les plus importants.

Le réle de la saison estivale est confirmé et chaque événement enregistre en moyenne a
90,5 kg de sédiments en été contre 16,5 kg en automne, 13 kg au printemps et 5 kg en hiver.
L’ensemble de ces épisodes correspondent aux événements durant lesquels des sédiments
grossiers ont été exportés hors de la parcelle. Des transferts de MES peuvent y étre associés
et les événements ruisselants sont identifiés de maniére exhaustive dans I'annexe 1.

Les signaux hydro-sédimentaires sur la parcelle expérimentale de Saint-Joseph présentent un
caractéere spasmodique du fait de leur durée restreinte et de 'ampleur variable des signaux
(Figure 7-17 et annexe 1). Entre les sédiments recueillis dans le collecteur (en vert dans
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'annexe 1) et la mesure des MES, 28 événements ont occasionné du ruissellement permettant
un export sédimentaire a I'’exutoire de la parcelle durant la période de suivi.

Tableau 7-2 : Quantités de sédiments piégés dans le collecteur de sédiments de la parcelle
expérimentale de Saint-Joseph. Les couleurs permettent de différencier les quatre saisons
sur base calendaire.

Date de début | Date de prélevement | Masse humide | Masse séche |Part du flux annuel
d'enregistrement |(fin d'enregistrement) (kg) (kg) de sédiments (%)
2020-2021
22/09/2020 29/09/2020 37.9 32.6 8.1%
29/09/2020 07/10/2020 53.5 44.8 11%
07/10/2020 27/10/2020 0.0 3.9 1.0%
27/10/2020 09/12/2020 12.7 9.7 2.4%
09/12/2020 22/12/2020 6.4 5.1 1.3%
09/02/2021 03/03/2021 6.5 51 1.3%
28/04/2021 03/05/2021 12.0 9.3 2.3%
03/05/2021 11/05/2021 4.3 3.4 0.9%
11/05/2021 18/05/2021 4.7 3.6 0.9%
18/05/2021 02/06/2021 8.6 7.2 1.8%
02/06/2021 09/06/2021 5.2 4.2 1.0%
06/06/2021 22/06/2021 27.0 22.4 5.6%
22/06/2021 29/06/2021 51.0 44.2 11%
29/06/2021 15/07/2021 138.0 117.2 29%
15/07/2021 27/07/2021 102.0 87.5 22%
469 400
2021-2022

14/09/2021 28/09/2021 112.7 95.0 37%
12/10/2021 26/10/2021 3.4 2.7 1.0%

31/05/2022 25.4 18.8 7.2%
09/06/2022 16/06/2022 422 34.4 13%
23/06/2022 28/06/2022 135.6 108.4 42%

319 259

L’année hydrologique 2020-2021 présente une contribution homogéne des périodes de
précipitations aux transferts de MES a la sortie du collecteur de sédiments (Figure 7-17 et
annexe 1). En moyenne, un événement contribue a 6,3 % des sédiments exportés hors de la
parcelle. Sur environ 20 jours s’effectuent 87 % des transferts sédimentaires annuels. Il s’agit
des événements du 29/09 au 07/10/2020, du 10 au 20/05/2021 puis ceux situés entre le
20/06 et le 28/07/2021. Les deux événements qui contribuent le plus aux transferts
sédimentaires annuels sont ceux du 11 au 16/07/2021 et du 24 au 28/07/2021. lls présentent
une érosivité modérée avec, respectivement, 10 MJ.mm/ha/hr et 57 MJ.mm/ha/hr et la part
des sédiments collectés dans le collecteur est de 73 % du volume total mesuré. Les
observations faites sur I'année 2020-2021 sont a nuancer étant donné que préalablement au
28/04/2021 les capteurs de hauteur d’eau et de turbidité n’ont enregistré aucun signal a I'aval
du collecteur. Il est possible que la contribution des événements de fin septembre 2020 aux
flux sédimentaires annuels ait été plus importante.
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Figure 7-17 : Chronique des débits liquides et solides mesurés aux stations du site Ardiéres-Morcille entre septembre 2020 et aout 2022. Les points noirs soulignent les dates des crues
enregistrées pour les stations en riviere sur la base de la concentration en MES. Les événements ruisselants ne sont pas soulignés a Saint-Joseph car la mesure est conditionnée a la hausse
de la hauteur d’eau.
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Contrairement a 'année 2020-2021 ou la quasi-totalité des événements ruisselants ont abouti
au stockage de sédiments dans le collecteur et une mesure du transfert de MES, I'année 2021-
2022 présente une contribution trés forte d’'un nombre restreint d’événements (5), qui ont
occasionné un dépdt sédimentaire dans le collecteur. Les conditions n’étaient pas réunies
(faible érosivité des précipitations, enherbement conséquent de la parcelle) pour que les
autres épisodes de ruissellement permettent I'export de sédiments grossiers de la parcelle.

La comparaison de la production de sédiments grossiers a Saint-Joseph avec la liste des
événements a I'érosivité significative (Tableau 7-1) met en valeur une absence de linéarité
entre I’érosivité et les taux de sédiments exportés a I’exutoire de la parcelle. On suppose que
les événements de 2020-2021 ont occasionné une purge des stocks sédimentaires de la
parcelle et que ceux de 2022 n’exportent pas autant que cela pourrait étre supposé au vu des
précipitations du mois de juin du fait de stocks réduits.

Seuls 3 épisodes (équivalant a environ 15 jours) sont au-dessus de la moyenne et contribuent
a 64 % du flux de sédiments exportés de la parcelle durant 'année. |l s’agit de I’épisode du
14 au 22/09/2021 avec 13 % du flux annuel, de celui du 03 au 10/06/2022 avec 14 % et de
celui du 21 au29/06/2022 avec 37 %. Durant ces événements, des sédiments ont
systématiquement été recueillis dans le collecteur, contribuant entre 57 % et 64 % des exports
sédimentaires de la parcelle.

3.1.2. Quatre types de crues communs aux Versauds et a Pizay

Durant la période de suivi, 37 épisodes de crue ont été identifiés a la station des Versauds
(annexe 2) et 57 a la station de Pizay (annexe 3). Une typologie des crues a été réalisée par
une analyse en composantes principales (ACP) et une classification non supervisée par la
méthode des k-moyennes (cf. chap.6 — 3.3.3). Deux ACP ont été calculées conjointement pour
les sites des Versauds et de Pizay. Les résultats mettent en exergue 4 types de crues aux
deux stations avec les mémes catégories mais des seuils adaptés a I’échelle des flux a la station
(Figure 7-18 et Figure 7-19).

A la station des Versauds, 3 variables contribuent a 82 % de la variance et 3 90 % a Pizay. Les
cercles de corrélations présentent une répartition similaire des variables bien que les
regroupements soient plus nets pour Pizay que pour les Versauds. Le cumul et I'intensité des
précipitations (‘p_cum’ et ‘p_int’) sont regroupés avec la concentration moyenne et maximale
en MES pendant la crue (‘Cmes_m’ et ‘pk_Cmes’). Le débit moyen et maximal (‘Qls_m’ et
‘pk_QlIs’) sont regroupés avec le flux total de MES pendant la crue (‘fmes’). Ces regroupements
nous permettent d’identifier les deux principales composantes de I’ACP : hydrologiques et
sédimentaires.

Le type 1 correspond aux petites crues qui enregistrent une hausse des débits mais
alimentent peu le transfert sédimentaire (annexes 2 et 3). Aux Versauds, 18 crues sont de ce
type et 38 a Pizay. Il s’agit du type le plus fréquent, qui a lieu en toutes saisons. Un événement
de ce type contribue en moyenne a 0,6-0,7 % du transfert sédimentaire annuel.
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Le type 2 se caractérise par des précipitations érosives et une forte concentration en MES
au niveau de la station (annexes 2 et 3). Les Versauds comptent 3 crues de ce type et Pizay 5,
dont 3 en commun. Elles sont associées a des précipitations dont I'intensité maximale varie
entre 23 et 71 mm/h sur une période de 20 minutes. Aux Versauds, la concentration moyenne
de MES pendant la crue est de 119 mg/L et la concentration maximale moyenne de 4674 mg/L.
A Pizay, elles sont de 549 mg/L et 3164 mg/L. Les crues de ce type ont été observées durant
les mois d’octobre, de juin et de juillet. Elles semblent caractéristiques de la période estivale
orageuse. Les épisodes de juin-juillet de ce type présentent des transferts sédimentaires
synchrones aux trois échelles.

Le type 3 détermine les crues intermédiaires qui concerne 12 événements aux Versauds et
11 a Pizay, dont 9 en commun (annexes 2 et 3). Elles se caractérisent par des débits
relativement hauts : 173 L/s aux Versauds et 7814 L/s a Pizay. Les cumuls (en moyenne 19-
23 mm) et les intensités maximales (en moyenne 10 mm/h) de précipitations sont modérés
ainsi que les concentrations en MES. En moyenne aux Versauds, la concentration moyenne
en MES durant la crue est de 77 mg/L et la concentration maximale est de 1582 mg/L. A Pizay,
la concentration moyenne est de 120 mg/L et la maximale moyenne est de 658 mg/L. La
contribution moyenne d’'un événement au budget sédimentaire annuel est de 4,2 % aux
Versauds et de 5,7 % a Pizay. Ces événements sont observés durant les mois d’octobre,
décembre, janvier, mai et juillet.

Le type 4 regroupe les événements avec les plus hauts débits (annexes 2 et 3). lls se
caractérisent par des crues avec un fort transfert sédimentaire. Aux Versauds, 5 crues
appartiennent a ce type. Il s’agit des événements du 20/12/2020, du 11/05/2021, du
12/07/2021, du 10/12/2021 et du 29/12/2021. lls contribuent en moyenne a 26 % des transferts
annuels de MES. Pour Pizay, ce type regroupe 3 événements, communs aux Versauds :
11/05/2021, 10/12/2021 et 29/12/2021. lls contribuent respectivement a 27 %, 23 % et 29 %
du budget sédimentaire annuel. Il s’agit de crues associées a des précipitations d’intensité
moyenne mais de longue durée. Elles présentent, en général, des signaux sédimentaires
complexes.

De maniére générale, les types de crues sont plutét semblables entre les deux stations
(Tableau 7-3). Le site des Versauds est plus réactif que celui de Pizay du fait de sa position en
téte de bassin versant. Ainsi, la concentration maximale en MES est 5,5 fois plus importante
que la concentration moyenne a Pizay alors qu’elle est 16 fois plus importante aux Versauds.
Cela peut expliquer la plus grande fréquence des crues intermédiaires et le nombre réduit de
petites crues aux Versauds par rapport a Pizay.
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3.1.3. Des relais de processus amont-aval décelables dans la dynamique des
crues aux trois échelles

Le Tableau 7-3 présente une synthése des signaux hydro-sédimentaires aux trois échelles
durant les périodes de crue. De maniére générale, la classification des crues selon la typologie
montre une cohérence entre le type de crues observé aux Versauds et a Pizay. Toutes les
crues sont cohérentes entre les deux stations durant I'année 2021-2022. L’effet de la
contribution saisonniére des crues est difficile a percevoir par la seule analyse des signaux
sédimentaires aux différentes échelles mais semble transparaitre derriére la classification des
crues et I'analyse des signaux a I’échelle du type de crue.

3.1.3.1.  Un caractere saccadé entériné par les petites crues

Les petites crues présentent des signaux hydro-sédimentaire faibles pour étre interprétées.
Mais elles n’en demeurent pas moins importantes puisqu’elles attestent du caractére saccadé
des transferts sédimentaires aux trois échelles. Ce sont les crues les plus fréquentes et sont
enregistrées en toute période de I'année. Toutefois, elles ne permettent pas d’occasionner un
transfert sédimentaire conséquent en riviere. Cet effet peut étre expliqué soit par des
précipitations insuffisantes en durée ou en intensité pour remobiliser les sédiments disponibles
sur les versants ou dans le chenal, soit par 'enherbement des versants pouvant entraver le
déplacement des sédiments. Le deuxiéme cas explique notamment le cas des petites crues
en riviére alors que les précipitations engendrent une production sédimentaire est observée
au niveau de la parcelle.

3.1.3.2.  Des précipitations erosives a l'origine de signaux sedimentaires aux
3 échelles : une activation complete du systeme éerosif ?

Les crues liées a des précipitations érosives représentent le type le plus facile a interpréter
puisqu’il implique, en général, une réponse aux 3 échelles qui se caractérise par leur fugacité
et leur intensité. L’événement 08 au 10/06/2022 permet d’en dresser le portrait type (Figure
7-20). Une unique période de précipitations est a I'origine d’un seul pic de crue (Figure 7-20).
Le 08/06/2022 a enregistré 83 mm de précipitations cumulées en 25 heures et une érosivité
de 542 MJ.mm/ha.hr. Une réponse quasi-immédiate des signaux hydro-sédimentaires est
enregistrée aux trois échelles. A Saint-Joseph, la production sédimentaire sur cet événement
équivaut a 14 % des transferts sédimentaires annuels. Les débits ainsi que la concentration en
MES présentent une montée tres rapide aux Versauds a Pizay. La concentration en MES suit
la redescente du débit aux Versauds. A Pizay, le pic de concentration en MES se maintient &
plus de 3500 mg/L pendant environ 6 h, témoignant d’'un apport sédimentaire issu de sources
lointaines. L’hypothése d’une activation compléte du systéme prévaut lors de cet événement.
La longueur du réseau en amont des stations semble expliquer la différence de contribution
aux transferts sédimentaires entre les Versauds (1,3 %) et Pizay (8,7 %). Cette différence, ainsi
que le maintien d’'une concentration trés élevée a Pizay et non aux Versauds peut témoigner
d’une purge des sédiments stockés dans le réseau hydrographique lointain ou la provenance
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de sédiments issus de sources lointaines. Ainsi, si des signaux sédimentaires sont notables
aux trois échelles, les sédiments transférés ne proviennent pas forcément des mémes sources.
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Figure 7-20 : Evénement du 08 au 10/06/2022 sur le site Ardiéres-Morcille.

Il est plus probable que I'activation du systéme soit compléte lors des événements de ce type
qui présentent des réponses successives aux trois échelles a la suite a de courtes périodes de
précipitations érosives. Dans le cas d’une production sédimentaire conséquente sur la parcelle
de Saint-Joseph ainsi que des transferts aux deux stations en riviére, les signaux sédimentaires
aux Versauds et a Pizay semblent témoigner d’un apport mixte entre contribution sédimentaire
du chenal et des versants.

3.1.3.3.  Une activation compléte du systéme lors des plus hauts débits

La difficulté a interpréter les signaux des crues présentant les plus hauts débits réside dans
le cumul de signaux individuels a différentes échelles, mettant en valeur les contextes
spatiaux différenciés du site des Versauds et de Pizay. L’événement du 10 au 18/05/2021 est
celui qui présente les signaux les plus clairs pour illustrer ce type de crue (Figure 7-21). De
nombreux pics de débit et de concentration en MES sont a noter a Saint-Joseph attestant
d’une production sédimentaire. lls font suite a des précipitations d’intensité modérée mais
continues pendant 24 h relayées par des précipitations sur des périodes plus courtes (4 a
12 h). L’absence de redescente de la concentration en MES hors des périodes de
précipitations a une Saint-Joseph s’explique par un probléme d’instrumentation.
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Figure 7-21 : Evénement du 10 au 18/05/2021 sur le site Ardiéres-Morcille.

De méme, la station des Versauds enregistre une panne du capteur de turbidité en début de
crue. A cette exception prés, les pics de débits et de concentration en MES y sont synchrones.
A la station de Pizay le premier pic de concentration précéde la pointe de crue, témoignant
d’une fourniture sédimentaire de proximité (chenal ou versant proches). Les pics suivants sont
plus atténués et sont synchrones avec les débits.

Ainsi, comme pour les crues associées a des précipitations érosives, une production
sédimentaire est a noter sur la parcelle mais qui semble difficilement atteindre les stations en
riviere. Les signaux sédimentaires redescendent vite aux Versauds alors que les débits sont
maintenus hauts. La contribution du chenal ou des sédiments stockés dans un fossé a
proximité semble expliquer ces signaux. A Pizay, le premier pic de concentration atteste de la
fourniture sédimentaire proche. lls sont maintenus par les débits pouvant témoigner en faveur
d’une contribution mixte versants / cours d’eau (Figure 7-21).

Les crues a hauts débits sont a I'origine d’'une production sédimentaire simultanée sur les
versants et de transferts dans le cours d’eau (Tableau 7-3). Selon le caractére des
précipitations, la production sédimentaire peut étre modérée et ne pas contribuer de maniere
significative aux transferts observés en riviére. L’activation compléte du systéme lors de ces
événements ne réside pas dans une origine unique (versants) des sédiments mesurés en
riviere mais par la capacité a mobiliser des sédiments de diverses origines : production des
versants, stocks des versants, stocks du chenal.
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Tableau 7-3 : Qualification des événements observeés aux trois échelles du site Ardieres-Morcille de septembre 2020 a aolt 2022.

Début de crue | Fin de crue Saint-Joseph Versauds Pizay Commentaire
2020-2021
, Y
1 99/09/2020 24/09/2020 petite petite Un seul pic synchrone de Q et deeth?;:y . Décalage de 2h entre Versauds
2 | 27/09/2020 01/10/2020 petite petite Pluies longues et continues. Décalage de 3 h entre Versauds et Pizay.
3| 02/10/2020 07/10/2020 érosive Deux pics de de_blt a1l0hd mteryalle. Panne de capteur de tgrbldlte aux
Versauds. Pic de Cmes de Pizay synchrone avec le 1er pic de Q.
4 | 25/10/2020 03/11/2020 intermédiaire petite Pic de Cmes précéde la pointe de crue aux deux stations.
5 15/11/2020 18/11/2020 petite petite Peu de précipitation. Augmentation constgnt_e mais modérée des débits.
Hausse de la Cmes négligeable.
Pas de capteurs 3 périodes de précipitations. 3 pointes de crue, Q reste haut entre les
6 11/12/2020 22/12/2020 grande intermédiaire pointes. 3 pics de Cmes. Versauds : retard par rapport aux Q. Pizay :
1er/3éme précédent Q, 2éme synchrone.
7 | 24/12/2020 27/12/2020 petite petite Signaux difficiles & interpréter.
8| 29/12/2020 03/01/2021 petite petite 3 périodes de pre0|p|tat|on§. 3 pointes de crue. Faible hausse Cmes,
erratique aux Versauds.
9 | 12/01/2021 | 21/01/2021 intermédiaire | intermediaire | Précipitations durables. Hausse lente des Q. Hausse de la Cmes sur la 1ére
10| 22/01/2021 28/01/2021 intermédiaire | intermédiaire partie de la crue a Pizay (purge du chenal). Versauds, signaux plus
11| 27/01/2021 09/02/2021 intermédiaire | intermédiaire erratiques.
121 09/02/2021 12/02/2021 petite petite Précipitations insignifiantes. Légére hausse des Q et moindre Cmes.
Versauds, purge du chenal.
131 11/03/2021 31/03/2021 petite petite Versauds, 1 pic de Cmes. Plzayagcgr):;de Cmes puis plateau durant la
14| 11/04/2021 13/04/2021 petite petite Hausse progressive des Q. Versauds, idem Cmes. Pizay, Cmes négligeable.
151 28/04/2021 29/04/2021 1 pic petite petite 1 pic de Q avec décalage 3 h Versauds-!’lzay. 1 pic d}e Qmes succede la
pointe de crue aux Versauds. Pizay, Cmes négligeable.
16| 30/04/2021 01/05/2021 petite petite Hausses modérées. 1 pic décalage 3 h.
17| 06/05/2021 07/05/2021 petite petite Versauds, panne du capteur turbidité.
Nombreux pics faisant I ,
18| 10/05/2021 | 19/05/2021 écho aux pics de | intermédiaire | grande | St Encrassement capteur turbidité entre les pics. Versauds panne du
orécipitations capteur en début de crue. Pizay 1er pic Cmes précede la pointe de crue.
19| 21/05/2021 22/05/2021 petite petite Pics de Cmes succédent la pointe de crue
Réponse en riviere au 3éme pic seulement. Décalage 1 h Versauds-Pizay (+
20| 20/06/2021 22/06/2021 4 pics petite petite 1h30 par rapport a St-Jo). Versauds : contribution de proximité puis plus
lointaine. Pizay contribution lointaine.
21| 24/06/2021 25/06/2021 1 pic petite petite Faible hausse des Q et Cmes. V(:):Zilg(;z, g/Cmes synchrones. Pizay, Cmes
22| 27/06/2021 29/06/2021 2 pics principaux grande érosive 1 pic en riviere. Versauds, Q/Cmes synchrones. Pizay, Cmes succédent Q.
23| 04/07/2021 05/07/2021 1 pic petite petite Pics de Cmes succédent la pointe de crue.
24| 05/07/2021 | 07/07/2021 | Encrassement du capteur petite petite Hausse modéree et progressive des Q. Hausse Cmes seulement sur la
premiere partie de crue.
25| 07/07/2021 11/07/2021 2 pics principaux petite intermédiaire Synchronicité Q/Cmes. Léger décalage entre les stations. 2éme pic
seulement aux Versauds.
26| 12/07/2021 15/07/2021 2 pics principaux grande intermédiaire Cmes précéde Q puis redescend rapidement.
27| 93/07/2021 95/07/2021 3 pics peite petite 1 pic en riviere décalage du 3éme plc’de St-Jo. Pizay, plateau Cmes
pendant la décrue.
28| 06/08/2021 11/08/2021 2 pics petite petite Réaction au 1er pic seulement. Faibles hausses.
29| 11/08/2021 16/08/2021 1 pic petite petite Faibles hausses en riviére.
2021-2022
3 pics otite otite 2 1ers pics aux Versauds dont seul le 1er pour Cmes. Seulement 2éme pic
30| 14/09/2021 | 16/09/2021 P P P 3 Pizay.
31| 02/10/2021 12/10/2021 2 pics principaux intermédiaire | intermédiaire 1er pic seulement en riviere. Cmes erratique aux deux stations.
32| 31/10/2021 03/11/2021 petite petite Faibles hausses
3 vics rande rande 3 pics principaux. Signaux sédimentaires difficiles a interpréter. Pizay,
33| 28/11/2021 | 13/12/2021 P g g purge du chenal en début de crue.
34| 27/12/2021 04/01/2022 6 pics grande grande Hausse par plateau du Q. Cmes précéde la pointe de crue. Versauds,
35| 07/01/2022 14/01/2022 3 pics intermédiaire | intermédiaire dernier pic Cmes succéde la pointe.
36| 04/04/2022 19/04/2022 1 pic petite petite Faibles hausses.
2 pics de Q en réponse aux précipitations. Versauds, 2 pics Cmes
petite petite synchrones. Pizay, 1er pic Cmes succede Q + pas de réhausse au 2éme
37| 21/04/2022 | 28/04/2022 pic.
38| 02/05/2022 06/05/2022 petite petite Contribution des versants.
39| 22/05/2022 28/05/2022 2 pics principaux petite petite Faibles hausses.
3 pics érosive érosive Réponses en riviére aux 3 pics de précipitations. Versauds, Cmes succéde
40| 03/06/2022 | 07/06/2022 P Q. Pizay, Cmes succede puis reste élevée pendant la décrue.
1 oic érosive érosive Réponse au pic de St-Jo avec décalage. Pizay, Cmes reste élevée pendant
41| 07/06/2022 10/06/2022 P la décrue.
9 pics érosive érosive Versauds, pics 5 a 7 = hausse Q/Cmes. Pizay, pics 6 et 7 + dernier pic de
42| 21/06/2022 29/06/2022 P Cmes précéde la pointe de crue.
43| 13/08/2022 | 21/08/2022 petite petite Signaux erratiques.

34 Q : Débit liquide ; Cmes : concentration en matieres en suspension.
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3.1.3.4. Les crues intermédiaires: une simple purge des stocks
sédimentaires ?

Les crues intermédiaires peuvent présenter de fortes disparités entre les deux stations en
riviere, témoignant de la difficile activation compléete du systéme lors de ce type d’événement.
Ainsi, méme si une production sédimentaire peut avoir lieu sur la parcelle de Saint-Joseph,
cette dynamique semble décorrélée de celle en riviere. C’est le cas de lors I'événement du
08 au 13/01/2021 (Figure 7-22).
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Figure 7-22 : Evénement du 08 au 13/01/2022 sur le site Ardiéres-Morcille.

Les débits en riviere connaissent une hausse en plateau semblable, alimentée par les
précipitations. Les concentrations en MES forment deux pics aux Versauds et trois a Pizay. La
redescente rapide des concentrations a la suite de la pointe de crue alors que les débits se
maintiennent hauts témoignent d’un tarissement des stocks sédimentaires dans le chenal. Une
concentration basse mais non nulle se maintient a Pizay illustrant un apport régulier issu de
sources lointaines. En I'absence de précipitations, la purge du chenal est I’hypothése la plus
crédible. Cet événement fait suite @ une crue a hauts débits aux signaux sédimentaires
complexes mais ayant engendré une activation aux 3 échelles. Il est probable que les stocks
sédimentaires du chenal aient été rechargés lors de cette crue.

Les précipitations plus modérées que celles a l'origine des événements a hauts débits
expliquent la difficile connexion entre les stocks sédimentaires des versants et le cours d’eau
lors de ce type de crue. La contribution sédimentaire semble trouver son origine dans une
purge des stocks sédimentaires du chenal. La question des sédiments stockés dans les
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réseaux de drainage anthropique a l'interface entre les versants et le réseau hydrographique
et le cours d’eau se pose. Doivent-ils étre pris en compte comme une contribution du chenal,
des versants ou intermédiaire ? La dynamique sédimentaire qu’ils occasionnent est-elle
spécifique et dans ce cas quelles sont ses caractéristiques ?

*

L’analyse des événements ruisselant a Saint-Joseph et des crues aux Versauds et a Pizay ont
permis de confirmer le caractére saccadé des transferts sédimentaires dans le secteur. Les
événements qui contribuent de maniére significative a I'export des sédiments hors de la
parcelle de Saint-Joseph ont lieu en période estivale impulsé par les précipitations les plus
érosives. La principale contribution est celle des sédiments grossiers piégés dans le collecteur.
L’analyse des crues au niveau des deux stations du cours d’eau, a souligné 4 types de crues.
Les petites crues, fréquentes mais qui occasionnent peu de faibles transferts montrent
I’extension du caractére saccadé aux trois échelles. Les trois autres types de crues activent
de maniére variable le systéme érosif a I'échelle du bassin versant en fonction de leurs
caractéristiques (Tableau 7-4).

Tableau 7-4 : Synthese des caractéristiques des quatre types de crues.

L Débits Concentration A
Type de crues | Précipitations liquides en MES Caractéristiques
Petites crues - + - Transferts sédimentaires faibles
Production sédimentaire sur les versants
iées 3 Purge des sédiments du chenal
] 'C.rutlas Ilegs a.des + + -+ g
precipitations érosives Activation compléte du systéme possible si
succession d'événements
Crues intermédiaires + + + Purge des sédiments du chenal
. . Signaux complexes
Crues a hauts débits ++ ++ + o . .
Activation compléte du systéme

Les crues qui présentent les plus fortes concentrations en MES font écho aux précipitations
érosives estivales et qui sont a I'origine de I'’essentiel de la production sédimentaire sur la
parcelle. Si des signaux sont observés aux trois échelles lors de ces événements, une
succession de périodes de précipitations érosives est nécessaire pour une activation compléte
du systéme érosif. Sinon la contribution des versants aux sédiments transférés en riviére
semble limitée. Les crues a hauts débits présentent les flux de MES les plus importants et
découlent de précipitations longues mais a l'intensité modérée. Elles présentent des signaux
complexes liés a une activation compléte du systéme érosif et aux diverses sources
sédimentaires mobilisées. Les crues intermédiaires correspondent a une version atténuée des
crues a hauts débits. Les transferts sédimentaires en riviere semblent restreints a une purge
des stocks du chenal.
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3.2.  Contribution sédimentaire événementielle au site du Ruisseau des
Fontaines

3.2.1. Cinq principales contributions aux transferts sédimentaires

La majorité des transferts sédimentaires a la station du Ruisseau des Fontaines, comme I'a
montré la section 2.2.2, ont lieu dans un nombre trés restreint d’événements de crue. Parmi
les 41 périodes de crue identifiées a la station, seules 5 ont eu une contribution significative
aux transferts de sédimentaires (annexe 4). Pour I'année 2020-2021, 3 périodes de crue sont
responsables de 90 % des transferts de sédiments. Il s’agit de I'événement du
28/01 au 06/02/2021 qui cumule 7,9 % des transferts sédimentaires annuels et les 2
événements qui ont lieu entre le 10 et le 19/05/2021 et qui représentent 75 % et 7,5 % des
transferts annuels de MES. Pour I'année 2021-2022, 2 événements au mois de décembre
représentent 96 % du flux annuel de MES a la station. L’événement du 03 au 13/12/2021
représente 13 % des flux et celui du 27/12/2021 au 07/01/2022 83 %.

Les deux crues du 10 au 19 mai 2021 présentent des caractéristiques différenciées. Les
précipitations a I'origine de la crue ont débuté le 10/05/2021 a 5 h et ont été continues pendant
24 h (annexe 4 et Figure 7-23). 50 mm ont été précipités équivalent a une érosivité de 64
MJ.mm/ha/hr. la montée de crue s’est faite en trois temps, correspondant aux 3 pics de
précipitations, avant d’atteindre une pointe a 1600 L/s le 11/05/2021 a 2 h. Avec 3 pics, la
dynamique de concentration en MES dans le cours d’eau fait, elle aussi, écho aux
précipitations. Toutefois, le pic de concentration en MES (1370 mg/L) a eu lieu le 10/05/2021
vers 20 h, précédant la pointe de crue. Les pics de concentration en MES précédent le pic de
débit associ€, semblant témoigner en faveur d’une fourniture sédimentaire issue du stockage
dans le réseau hydrographique.

La crue du 14 au 19 mai 2021 se caractérise par 4 courtes périodes de précipitations (entre 5
h et 10 h) (annexe 4 et Figure 7-23). lls sont a I'origine de 4 pics synchrones de débits liquides
et de concentration en MES qui témoignent d’une fourniture sédimentaire provenant
majoritairement du chenal ou de sources trés proches. Les pics d’intensité de précipitations
sont de méme ordre de grandeur que la crue du 10/05/2021 mais une moindre ampleur des
débits et concentrations en MES est a noter. Le débit et la concentration maximums sont
environ 3 fois moindres que lors de I'événement précédent. Cela peut étre expliqué par le
caractére discontinu des précipitations et, en ce qui concerne les transferts sédimentaires, des
stocks plus réduits a la suite de I’événement précédent.

La crue du 03/12/2021 — 13/12/2021 advient a la suite de précipitations peu intenses (érosivité
insuffisante pour étre prise en compte par le RIST) mais réguliéres et continues depuis le
03/12/2021 (annexe 4 et Figure 7-23). La pointe de crue atteint 935 L/s le 10/12/2021, 3 h
aprés les précipitations les plus intenses (8 mm/h en 20 minutes). Le pic de concentration en
MES, atteignant 722 mg/L, est modéré et précéde de 11 h la pointe de crue. Quatre pics de
concentration en MES précédent la pointe de crue. Les deux premiers sont synchrones avec
les pics de débits. lls sont suivis de deux pics qui adviennent durant la décrue. lls peuvent
témoigner d’un apport sédimentaire des versants, I'apport du chenal des deux premiers pics.
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Figure 7-23 : Crues a la contribution principale aux transferts sédimentaires a la station du Ruisseau des Fontaines. Crues du 10-
14/05/2021, du 14-19/05/2021, du 03-13/12/2021 et du 26/12/2021-07/01/2022.
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Le dernier événement avec une contribution significative est celui du 27 au 31/12/2021
(annexe 4 et Figure 7-23). Comme I'événement précédent, les précipitations se caractérisent
par leur faible intensité et s’étendent seulement sur une durée de 48 h. La crue présente
pourtant les plus hauts débits liquides et concentration en MES moyens sur la crue de I'année.
La pointe de crue atteint 1230 L/s et une concentration en MES de 3200 mg/L. La montée de
crue se fait par paliers avec des pics de concentration en MES précédant systématiquement
les pics de débits associés. La contribution au flux annuel de sédiments est la plus forte avec
83 % de I'apport sédimentaire annuels. L’hypothése privilégiée, au vu des précipitations, est
que I’événement précédent a occasionné une production sédimentaire qui n’est pas parvenue
jusqu’a la station avant la fin de 'événement. Le secteur a subi un calme pluviométrique entre
les deux événements. Le retour des précipitations aurait permis le transfert d’'une partie des
sediments produits, stockés dans le réseau de drainage anthropique ou dans le chenal, jusqu’a
la station du Ruisseau des Fontaines. Ainsi des relais s’organisent de facon trés discontinue
dans l'espace et dans le temps. Peu d’événements pluvieux sont capables de créer un
continuum sur un méme événement a I’échelle du bassin versant.

3.2.2. Hypotheses explicatives de la concentration des flux de MES :
mesures défaillantes ou influence du réseau de drainage ?

Les cing crues qui ont contribué a la majorité des transferts présentent les débits liquides et
les concentrations en MES les plus fortes observées durant la période de suivi (Figure 7-24).
Les autres crues ont présenté soit une faible hausse des débits liquides, soit de la
concentration en MES, soit des deux (annexe 4). Par exemple, les crues de janvier 2021, de
février 2021, des 11-12 mars 2021, de fin juillet 2021, du 27 au 30 avril 2022 et du 8 au 27 juin
2022 ont présenté une concentration en MES quasi-nulle. Cette absence de transfert
sédimentaire peut s’expliquer par les faibles débits liquides ou des précipitations avec une
faible capacité de transport, c’est-a-dire peu érosives, équivalentes a de faibles cumuls ou de
trop courte durée. Si I'analyse des événements en question semble aller dans ce sens, |l
convient de rappeler que les précipitations sont mesurées a 16 km du site du Ruisseau des
Fontaines et qu’elles peuvent ne pas correspondre a la dynamique locale des précipitations
lors d’épisodes orageux.

A Tinverse, des débits liquides nuls (donc non considérés dans les périodes de crue) sont
observés sur des périodes ou une hausse de la concentration en MES est mesurée par la
station (Figure 7-24). Il s’agit de 10 périodes ou les flux de MES sont considérés comme nuls
malgré une hausse de la turbidité mesurée par la station. Ces périodes aux débits liquides
nuls peut expliquer la contribution trés forte d’un nombre restreint d’épisodes aux transferts
sédimentaires annuels. Il est pertinent de se demander si la hausse de la concentration en
MES est modérée sur ces périodes mais les signaux semblent faire écho a la dynamique des
précipitations. Il convient de se demander si les débits nuls peuvent étre expliqués par un biais
dans la mesure.

255



PARTIE 3 — Ampleur et rythmes des transferts hydro-sédimentaires en Beaujolais viticole

:—: 0 =T L i F T F LJ M T L] T 1 ¥ T
TRCE ALY i LA L T
0
S 90
3 100 - |
o
T T T T T T T T T
Ruisseau des Fontaines .
700 A I 800 5,
o
w 0
3 600 o s
2 -600 3
c 500 A o
E :
400 g
> Majorité des transferts de MES 400 (;E)
2 L
o v/ N <
2 300 =
g c
= S
= e =
3 200 200 £
8
100 =
o
0 A 0

2020-10 2021-01 2021-04 2021-07 2021-10 2022-01 2022-04 202207 2022-10

Figure 7-24 : Chronique des débits liquides et solides mesurés a la station du Ruisseau des Fontaines entre
septembre 2020 et aodt 2022.

L’état-de-I'art a montré la capacité des infrastructures anthropiques de drainage a canaliser les
flux hydro-sédimentaires et potentiellement a agir comme zone de stockage sédimentaire.
Trois fossés enherbés connectent les flux hydro-sédimentaires au cours d’eau en amont de la
station du Ruisseau des Fontaines. Celui provenant de la rive gauche draine la quatriéeme
superficie la plus importante drainée par une infrastructure dans le bassin versant (cf. Figure
5-7). Il est possible que les connexions d’infrastructures concentrant les flux et servant
potentiellement de stockage intermédiaire (enherbement, faible pente) a proximité de la
station concentrent les flux de MES sur des périodes restreintes.

*

A la station du Ruisseau des Fontaines, la majorité des transferts sédimentaires ont lieu sur un
nombre trés restreint d’événements : 3 pour 2020-2021 et 2 pour 2021-2022. Malgré des
mesures a la station du Ruisseau des Fontaines présentant peu de lacunes, la question de la
fiabilité des résultats obtenus se pose. Les données de précipitations sont-elles représentatives
de la dynamique locale des pluies ? Comment peut-il y avoir des transferts sédimentaires en
période ou les débits sont nuls et comment en mesurer les flux ?

Sur les crues qui contribuent de maniére significative aux flux annuels de MES, les pics de
concentration précédent ou sont synchrones avec les pics de débits associés. Cela semble
témoigner d’une contribution sédimentaire préférentielle du chenal. Toutefois, une contribution
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exclusive du chenal aux transferts sédimentaires annuels parait peu probable. La présence de
réseaux de drainage connectés a proximité de la station, qui semblent pouvoir agir comme des
chenaux en termes de transferts sédimentaires, est a considérer dans I'analyse des données.
Parallélement, aucun effet de saisonnalité lié au désherbage des parcelles ne semble
transparaitre derriére les résultats.

4. Synthése et discussion des résultats

Ce chapitre a permis de faire un bilan sur les transferts hydro-sédimentaires pour quatre
stations hydrologiques du Beaujolais viticole. Ces derniéres nous renseignent sur les
dynamiques de I’échelle de la parcelle viticole, a la téte de bassin versant de quelques
kilometres carrés puis d’un bassin d’une centaine de kilométres carrés. Cette section s’attache
a discuter les résultats obtenus, de mettre les bilans en perspective (comparaison a d’autres
secteurs viticoles, modélisation, biais potentiel dans les mesures) et de discuter le rapport
entre la structure spatiale du paysage et les dynamiques sédimentaires observées.

4.1.  Ampleur de I'érosion sur les sites instrumentes
4.1.1. Comparaison des bilans sédimentaires

Il est estimé que le taux de production sédimentaire des vignobles francais est compris entre
10,5 a 54 t/ha/an (Viguier, 1993 ; Quiquerez et al., 2008 ; Paroissien et al., 2010 ; Prosdocimi
et al., 2016 ; Fressard et al., 2022). Sur la parcelle expérimentale de Saint-Joseph, le taux de
production sédimentaire pour les deux années de suivi s’élevent a 2,43 t/ha/an et a 1,43
t/ha/an, soit 4 a 37 fois moins.

A titre de comparaison, la production sédimentaire & Saint-Joseph et les transferts
sédimentaires aux Versauds et a Pizay ont été déterminés a partir du RUSLE-SDR calculé pour
le bassin versant de I’Ardiéres selon la méthode proposée par Vigiak et al. (2012) dans le cadre
du projet PULSE. Le modele donne les résultats suivants :

= 3,1 t/an de production sédimentaire sur la parcelle de Saint-Joseph (12 t/ha/an). Sur
cette quantité, le modéle estime que 0,6 t/an seraient transférés a la Morcille (soit
2,4 t/ha/an).

= Les transferts sédimentaires modélisés a la station des Versauds est de 1210 t/an, soit
0,54 t/ha/an.

= A la station de Pizay, les transferts sont estimés a 6440 t/an, soit 0,45 t/ha/an.

4.1.2. Une stratégie de gestion de la parcelle de Saint-Joseph limitant la
production sédimentaire

L’estimation de la production sédimentaire sur la parcelle de Saint-Joseph par le RUSLE
confirme la différence d’ordre de grandeur que montre la comparaison avec d’autres
vignobles. Cette différence peut étre expliquée par les pratiques culturales spécifiques a la
parcelle qui ne sont pas prises en compte par le modéle et rarement utilisées dans d’autres
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contextes viticoles. La parcelle de Saint-Joseph est équipée de 6 bourrelets de terre dont un
qui borde la parcelle a I'amont, I'isolant des flux entrants. lls permettent de réduire la longueur
de pente accumulée et ainsi de limiter 'emballement du ruissellement vers l'aval. Une
gouttiére de canalisation située au centre de la parcelle collecte les flux des bourrelets de
terre et les exporte hors de la parcelle. En outre, ils créent des secteurs de stockage
intermédiaires des sédiments érodés au sein de la parcelle (Figure 7-26). Dans la méme
perspective, des bandes de paillage sont mises en place perpendiculairement a la pente. Si
I’enherbement de la parcelle est pris en compte dans le calcul du RUSLE, ce n’est pas le cas
ni des infrastructures de drainage, ni du paillage qui constituent des objets géographiques trop
petits pour étre pris en compte a I’échelle du bassin versant (Ardiéres).

La comparaison des mesures avec les taux de production sédimentaire potentiels issus de la
modélisation et les résultats dans d’autres contextes viticoles démontre I'efficacité des
pratiques de gestion de la ressource en sol a I’échelle de la parcelle de Saint-Joseph. La
parcelle apparait comme bien gérée sur le plan de la lutte contre |'érosion des sols et n'est
donc peut-étre pas I'exemple le plus représentatif pour caractériser la production sédimentaire
des parcelles viticoles. Ce type de gestion n'apparait en effet pas systématiquement au regard
des observations qualitatives de terrain. Ainsi, plusieurs exemples iraient méme dans le sens
inverse en montrant certaines parcelles caractérisées par un abandon de la gestion de
systemes de rases entrainant une exacerbation des phénoménes d'érosion did a leur
comblement progressif (Figure 7-25). Le suivi d'autres parcelles expérimentales permettraient
de mieux comprendre l'influence des pratiques de gestion et d’émettre des hypothéses sur un
état moyen de la production sédimentaire dans le secteur.

- Bourrelet de
terre comblé

———————————

-

Figure 7-25 : Parcelle présentant des bourrelets de terre comblés et des ravines.
Source : M. FRESSARD (2021).

258



Chapitre 7 - Analyse multi-scalaire de la dynamique de transferts hydro-sédimentaires en Beaujolais viticole

Toutefois, il convient de ne pas oublier que les résultats obtenus sont le fruit d’un suivi lors de
deux années séches dont les précipitations présentent une I'érosivité modérée (valeurs
proches de la moyenne interannuelle). Un suivi sur le long terme serait nécessaire pour vérifier
I'efficacité des bourrelets de terre et du paillage partiel dans la limitation des transferts
sédimentaires de la parcelle de Saint-Joseph et de mieux comprendre les modalités
d’activation du systéme lors d’épisodes basse fréquence forte magnitude. De plus, les résultats
de la parcelle montrent une importante variabilité inter- et intra-annuelle. Par exemple, le
25/07/2023, 200 kg de sédiments ont été recueillis dans le collecteur de Saint-Joseph. Cette
quantité est bien supérieure a celle de tous les événements depuis l'installation du collecteur
et correspond a environ 80 % des sédiments collectés durant I'année 2021-2022. Cette
variabilité peut étre expliquée par la dynamique des précipitations (cf. chap.7 - 1.1). Des
mesures sur un plus long terme seront nécessaire pour estimer un état moyen de la production
sédimentaire, de ses rythmes et des seuils de cumul et d’érosivité des précipitations qui
activent la production sédimentaire sur la parcelle.

Figure 7-26 : Accumulation de sédiments a I'amont d’un bourrelet de terre sur la parcelle de Saint-Joseph.

4.1.3. Des transferts sédimentaires qui traduisent la prise en compte lacunaire
des sédiments grossiers et des effets des infrastructures linéaire

Le RUSLE-SDR présente un résultat proche des taux de transferts mesurés a la station de
Pizay durant le suivi. Si les résultats ne sont pas aberrants, les spécificités du modéle font
qgu’ils ne prennent en compte que la production de versant transférée au cours d’eau et pas
les dynamiques fluviales ayant cours dans le chenal (i.e. érosion de berge, dépéts, etc.). Les
modalités de transfert des sédiments au sein du réseau hydrographique ne sont pas prises en
compte : une fois le cours d’eau atteint, les sédiments sont considérés comme atteignant
I’exutoire du bassin versant sans considérer les effets de stockage potentiels pouvant avoir
lieu au sein du chenal. Les résultats ont montré le signal d’évacuation de la station de Pizay
et, de fait, la contribution importante des stocks issus du chenal aux transferts sédimentaires.
Le modéle ne parvient pas a prédire les taux de transferts exacts ce qui plaide en faveur de
processus d’érosion/remobilisation des sédiments dans le chenal via des processus fluviatiles.
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A l'inverse, les flux de sédiments estimés par le modéle sont plus hauts que ceux mesurés a
la station des Versauds. Deux facteurs pourraient expliquer ce phénoméne.

Al'image de la parcelle de Saint-Joseph, des effets de stockage n’ont pas lieu que dans
le chenal mais aussi sur les versants, notamment du fait de la structuration du réseau
de linéaires anthropiques (cf. chap.5). En fonction de la structuration du réseau, a
I'interface entre les versants et le cours d’eau, les infrastructures linéaires peuvent
faciliter les transferts jusqu’au cours d’eau alors qu’ils peuvent agir pour limiter les flux
si des stratégies de stockage sont mises en place (e.g. collecteurs de sédiments). Il
n’existe pas de connexions significatives entre le réseau de drainage et le cours d’eau
a proximité de la station des Versauds. Toutefois, 10 fossés se connectent a la Morcille
en amont de la station, permettant le lien entre les versants et le réseau
hydrographique.

Le second est lié a la mesure des sédiments grossiers en riviére. Les suivis de terrain
a montré la part conséquente de ces derniers a la station des Versauds (Figure 7-27).
Comme évoqué dans le chapitre 1 (1.2.2.1.), les sondes turbidimétriques se révelent
inadéquates pour quantifier les sables (Camenen et al., 2019). Plus généralement, il
n'existe pas de méthode éprouvée pour estimer les flux liés a cette fraction
granulométrique dans le cours d’eau.

& |9

Figure 7-27 : Dépdt sableux a I'aval des capteurs sur le site des Versauds. Source : J.
PIC (avril 2021).

4.2.  Qualite variable des données collectées

Ce travail a eu la chance de s’appuyer sur un réseau de suivi déja en place, permettant d’éviter
de nombreux tatonnements pour de déploiement du suivi. Des mesures de précipitations et
de hauteur d’eau sont réalisées depuis 10 a 30 ans sur le site Ardiéres-Morcille. Les courbes
de tarage des sites des Versauds et de Pizay sont robustes et disposent de points de calage
dans des gammes variées de débits. L’estimation des débits y est robuste mais la question de
la qualité de la mesure des transferts sédimentaire se pose.

Les tatonnements concernant la mise en place du dispositif de mesure des flux sédimentaires
a I’exutoire de la parcelle de Saint-Joseph ont été abordés dans la section 1.3 du chapitre 6.

260



Chapitre 7 - Analyse multi-scalaire de la dynamique de transferts hydro-sédimentaires en Beaujolais viticole

Si in fine le dispositif se révéle pertinent pour quantifier et qualifier I'export des sédiments de
la parcelle, des ajustements ont été réalisés au cours du suivi pouvant affecter la qualité de la
donnée. Tout d’abord, les données sont lacunaires jusqu’a linstallation des capteurs de
hauteur et de turbidité a I'aval du collecteur de sédiments en janvier 2021. De plus, les données
témoignent de I'’encrassement du capteur de turbidité. Il était situé dans le second bac de
décantation du collecteur jusque fin juillet 2021 et n’a été placé a l'aval du canal venturi
gu’ensuite. Les débits liquides étant nuls dans les périodes d’absence de ruissellement,
I’encrassement du capteur n’a pas d’influence sur les flux dans ces périodes. Cependant
I’encrassement peut contribuer a une surestimation des volumes en période de ruissellement.
De plus, méme une fois le turbidimétre déplacé a I’aval du canal venturi, les valeurs de turbidité
atteignent fréequemment les limites de quantification du capteur (5000 NTU). Les flux de
ruissellement sont encore trés concentrés en MES malgré le dépét des sédiments grossiers
dans le collecteur. Un capteur avec une plus grande gamme de mesure serait nécessaire pour
une meilleure quantification des flux de MES a la sortie de la parcelle.

Du fait des contributions trés fortes d’un nombre réduit d’épisodes de crue aux transferts
annuels de MES, la fiabilité de la donnée du site du Ruisseau des Fontaines doit étre discutée.
La Figure 7-24 a mis en évidence des périodes ou une hausse des concentrations en MES est
enregistrée mais avec des débits nuls. Ce probléme est occasionné par la moindre qualité de
la courbe de tarage qui repose sur uniquement 4 jaugeages. La consolidation de la courbe de
tarage serait nécessaire pour déterminer les transferts sédimentaires effectifs.

4.3. Une structure spatiale des bassins versants qui explique la variabilité des
transferts aux différentes échelles temporelles

4.3.1. Une variabilité des transferts sédimentaires annuels expliqués par la
structure paysageére a I’échelle des bassins versants

Les résultats ont montré des transferts spécifiques de MES plus réduits au site des Versauds
comparé a celui de Pizay. Plusieurs hypothéses peuvent contribuer a expliquer la différence.

= Différences dans la part des modes d’occupation du sous bassin versant de la Morcille
et du bassin versant de I'Ardieres. La téte de bassin versant de la Morcille dépasse
largement la moyenne du bassin versant en termes de surface plantée en vigne. Cet
élément semble indiquer une production sédimentaire spécifique conséquente dans la
téte du bassin versant de la Morcille en comparaison avec les autres secteurs.

= Si la production est haute, seule une limitation des transferts peut expliquer le faible
volume observé aux Versauds.

= L’absence de mesure des sables par le turbidimétre comme évoqué dans la section
précédente notamment en période de crue tendrait a sous-estimer les transferts.

= Différence dans la répartition annuelle des pluies entre les différents secteurs du bassin
versant de I'Ardiéres.
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La comparaison du site du Ruisseau des Fontaines avec celui des Versauds a montreé plusieurs
points d’intéréts. Certains facteurs peuvent expliquer I'ampleur plus réduite des transferts
sédimentaires a I’échelle annuelle par rapport a celle des Versauds :

= Le bassin versant du Ruisseau des Fontaines se caractérise par des pentes plus
modérées en comparaison avec la téte de bassin versant de la Morcille.

= |l présente une plus grande hétérogénéité paysageére avec une moindre part de la
vigne et un enherbement du vignoble plus étendu.

= La morphologie du bassin versant est plus favorable au stockage des sédiments sur
les versants du fait d’'une forme plus circulaire du Ruisseau des Fontaines que celle de
la Morcille.

4.3.2. Une structure paysagere a l'origine de I’organisation de relais de
processus a échelle plus locale

Les effets de la structure paysagére sur les transferts sédimentaires ne sont pas seulement
perceptibles a échelle globale. Le caractére estival de la production sédimentaire sur la
parcelle de Saint-Joseph a été mis en valeur, coincidant avec les précipitations les plus
érosives et le désherbage partiel de la parcelle. A I'’échelle individuelle des crues, les effets de
la structure paysagére sur I'organisation des relais de processus sont perceptibles (Figure
7-28).

La typologie de crues aux Versauds et a Pizay a confirmé le caractére saccadé des transferts
sédimentaires (Figure 7-28). Le fonctionnement du systéme érosif montre de forts effets de
stockage et des relais spatio-temporels qui s’organisent entre les stations. La principale
question derriere ces relais est celle de leur localisation et des facteurs explicatifs liés a la
typologie des crues. L’activation compléte du systéme lors des crues liées a des précipitations
érosives semble limitée par le fort enherbement des parcelles (non viticoles), des chemins et
des fossés enherbés en période estivale. Ces infrastructures permettent un stockage des
sédiments sur les versants, soit au sein des parcelles, soit au sein des infrastructures
transversales du réseau de drainage. Souvent considéré comme une extension du réseau
hydrographique, le réseau de drainage des bas de versant peut expliquer les fortes
concentrations sédimentaires en riviére lors de périodes trés restreintes. Cela peut s’expliquer
par les sédiments stockés dans le réseau plus facilement remobilisables et d’effets de
facilitation des transferts par le biais d’infrastructures longitudinales.

Le Ruisseau des Fontaines est caractérisé par une densité plus faible d’infrastructures
anthropiques que le bassin versant de la Morcille. Pourtant il présente le fonctionnement le
plus saccadé des sites en riviére. La proximité immédiate a la station de connexions entre
réseau de drainage et le cours d’eau et la forte capacité de stockage des versants peuvent
expliquer ce phénomeéne.
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Chapitre 7 - Analyse multi-scalaire de la dynamique de transferts hydro-sédimentaires en Beaujolais viticole

Petites crues § Crues intermédiaires §§

Réalisation : J.PIC (2023)

Crues liées a des
précipitations érosives ‘) Crues a hauts débits 688
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Transferts sédimentaires Production sédimentaire (érosion des sols)

Figure 7-28 : Schéma de I'organisation de la cascade sédimentaire en fonction des types de crues.
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Conclusion du septiéme chapitre

Pour la premiére fois, un suivi a permis de documenter la dynamique sédimentaire en
Beaujolais viticole. Les objectifs de ce chapitre étaient de mesurer les volumes de sédiments
exportés a différentes échelles spatiales, d’en décrypter les modalités de transfert et de
discuter du réle de la structure paysagére dans |'organisation des transferts.

La dynamique sédimentaire s’organise selon un schéma général de systéme saccadé,
caractérisé par des alternances entre phases de production sédimentaire que les versants
décorrélés d’épisodes de purge du réseau. La production sédimentaire est principalement
concentrée en période estivale, de maniére concomitante aux précipitations les plus érosives.
Entre deux périodes estivales s’organise un déstockage des sédiments des versants vers le
cours d’eau et leur évacuation progressive hors du bassin versant par des événements a plus
faible érosivité, mais suffisants pour permettre des transferts. L’organisation d’un continuum
géomorphologique visible aux trois échelles ne s’observe qu’en début de période estivale mais
sans forcément permettre le déstockage des sédiments des versants du fait de la durée réduite
des épisodes pluvieux. Dans ce cas, les sédiments produits ne correspondent pas a ceux
transférés a I'exutoire du bassin versant.

De maniéere générale, la dynamique sédimentaire présente un caractére saccadé quelle que
soit I’échelle spatiale considérée mise en avant par I'analyse des crues. Le site du Ruisseau
des Fontaines enregistre une contribution significative aux transferts annuels sur un nombre
trés réduit d’événements. Aux Versauds et a Pizay, les crues les plus fréquentes occasionnent
de faibles transferts et les principaux transferts ne sont impulsés que par les crues ayant les
magnitudes les plus élevées. Trois types de crues présentent des contributions significatives
aux transferts sédimentaires. Les crues intermédiaires témoignent généralement de
phénomeénes de purges des stocks sédimentaires dans le chenal. Les crues liées a des
précipitations érosives s’expriment aussi par des purges plus courtes mais plus marquées
et peuvent permettre de créer une connexion entre les versants et le cours d’eau dans le cas
d’événements successifs. Les crues a hauts débits sont les seules a véritablement activer
I’ensemble des liens entre les différents compartiments de la cascade sédimentaire.

Toutefois, la production de la parcelle expérimentale se révele modérée en comparaison
avec d’autres secteurs viticoles et du potentiel érosif évalué par la modélisation. A I'inverse,
les transferts présentent un volume équivalent aux estimations. Ces résultats soulignent une
faible capacité de production mais une forte capacité de transfert que la structure
paysagére permet dans les deux cas d’expliquer. A I'échelle de la parcelle, les modes de
culture (enherbement, infrastructures transversales du réseau de drainage) expliquent une
production sédimentaire réduite (contextes similaires, modélisation). La période végétative et
les réseaux de drainage semblent avoir les effets les plus importants sur les transferts.
L’enherbement des éléments de la structure paysagére (parcelles de bas de versant,
infrastructures transversales du réseau de linéaires, etc.) est a I'origine de phénomenes de
stockage et de I'organisation de relais de processus. Elément a I'interface entre les versants
et le cours d’eau, les infrastructures longitudinales du réseau de linéaires semblent agir
comme une extension du réseau hydrographique en termes de transferts car elles concentrent
les flux.
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Conclusion générale

Ce travail avait pour objectif de documenter les liens entre les modalités d’organisation de
la structure paysageére et les signaux hydro-sédimentaires depuis les versants vers les
cours d’eau. Pour répondre aux questions de recherche associées, la démarche
méthodologique repose sur le couplage entre (1) sur une approche par analyse spatiale et (2)
des mesures in situ des transferts hydro-sédimentaires.

Les objectifs de ce travail étaient les suivants :

= Décrire a échelle fine I'organisation de la structure paysagére et des modalités de
connectivité hydro-sédimentaire des bassins versants ;

= Mesurer le volume et les rythmes des transferts hydro-sédimentaires a différentes
échelles spatiales ;

= Evaluer I'efficacité de ces connexions et discuter des enjeux géomorphologiques qui
en découlent en termes de gestion de la ressource en sol.

Dans ce cadre, le choix du Beaujolais viticole s’est imposé du fait d’une production
sédimentaire estimée a priori comme forte mais n’ayant jusqu’alors jamais été mesurée et
d’une structure paysagere complexe, caractérisée notamment par de multiples infrastructures
linéaires interférant avec les eaux de ruissellement. Cette structure paysagére témoigne ainsi
de la diversité des pratiques agricoles et des stratégies a I'ceuvre de gestion des flux hydro-
sédimentaires.

La nécessité de prendre en compte les infrastructures anthropiques linéaires intra et inter-
parcellaires pour la compréhension des modalités de transfert des flux hydro-sédimentaires a
été démontrée. Une premiéere approche par cartographie et analyse spatiale avait pour objectif
d’identifier les patrons spatiaux créés par la multiplicité d’infrastructures linéaires. Dans ce
cadre, la structure paysagére a été formalisée sous la forme d’'un graphe permettant
I’extraction de métriques et I'application d’un indice de connectivité.

En paralléle, ce travail a permis de documenter la dynamique sédimentaire en Beaujolais
viticole. Il a été réalisé dans le cadre du site atelier Ardiéres-Morcille, zone atelier du bassin du
Rhéne. L’'analyse des transferts sédimentaires s’inscrit en complément des recherches en
écotoxicologie. Les volumes de sédiments exportés a différentes échelles spatiales ont été
mesurés, permettant de caractériser les modalités de transfert et de discuter du réle de la
structure paysageére dans leur organisation spatio-temporelle.

Principaux résultats

Formalisation d’une structure spatiale pour étudier la connectivité sédimentaire

Le premier apport de cette thése est d’ordre thématique et méthodologique. La thése a
permis de détailler I'organisation des stratégies de drainage en Beaujolais viticole : inventaire,
typologie des ouvrages et leur organisation structurelle d’amont en aval. Les résultats ont
montré la pertinence de cette structuration des données spatialisées pour décrire et mesurer
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la connectivité sédimentaire dans les secteurs agricoles a la structure paysagére complexe.
Elle a permis de :

= Construire des objets cartographiques ad hoc permettant de caractériser I'organisation
du réseau anthropique de drainage.

« Evaluer les déformations des flux hydro-sédimentaires engendrées par le réseau de
drainage par rapport a un écoulement régi par la seule topographie (distance au cours
d’eau, accessibilité, indice de connectivité).

Les résultats de I'analyse spatiale font émerger un schéma d’organisation des réseaux de
linéaires dans le vignoble du Beaujolais. Il révéle des stratégies différentes dans la gestion des
flux hydro-sédimentaire entre les hauts et les bas de versant. Les bourrelets de terre et les
chemins non-enherbés sont préférentiellement localisés le plus en amont des sous-réseaux
de drainage. Leur orientation transversale, en général a contrepente, contribue a réduire la
connectivité. Les routes principales et les gouttiéres de canalisation sont localisées en
position intermédiaire dans les réseaux. Ces infrastructures collectent les flux agrégés des
infrastructures localisées en amont. Les canalisations enterrées et les fossés enherbés sont
positionnés dans la partie aval des séquences de drainage. Ces infrastructures sont cruciales
par I'ampleur des flux qu’elles peuvent collecter et les exutoires auxquels elles sont
connectées. Enfin, les chemins enherbés sont omniprésents dans les différents secteurs du
réseau de linéaires sur le versant. En position amont ils drainent des flux hydrologiques limités
et s’intégrent dans de courtes cascades sédimentaires. En position aval, ils jouent le réle de
bande enherbée permettant d’augmenter la rugosité du réseau et réduire la canalisation.

Ce schéma d’organisation du réseau de drainage induit, au travers d’effets de barriéres ou
d’allongement des distances parcourues, une réduction de la connectivité sédimentaire sur
les hauts de versant par le biais d’infrastructures transversales. A Tl'inverse, la connectivité
sédimentaire est accrue sur les bas de versants par le biais d’infrastructures longitudinales.
Une forte canalisation des flux hydro-sédimentaires y est privilégiée dans une perspective
d’export vers le cours d’eau ou dans des ouvrages de collecte de sédiments (bassins
décanteurs, mares, etc.). De fait, les flux hydro-sédimentaires qui atteignent les collecteurs de
sédiments, les friches, les foréts et le cours d’eau sont préférentiellement canalisés. A linverse,
les séquences connectées a des zones de forét, des parcelles en vigne et des prairies
présentent une faible canalisation des flux.

Déconnecter les flux hydro-sedimentaires du cours d’eau : réle essentiel des fossés et
des collecteurs de sédiments

Les résultats mettent en avant les connexions directes du réseau de drainage au cours d’eau
qui ont une faible capacité de stockage sédimentaire et restent un enjeu important en contexte
agricole. Dans le cas du Beaujolais viticole, les infrastructures de drainage ont montré leur role
dans la limitation des transferts hydro-sédimentaires en amont de la cascade sédimentaire.
Toutefois, les sous-réseaux directement connectés au cours d’eau jouent un role facilitateur
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dans les transferts des sédiments depuis les parcelles viticoles vers les cours d’eau. lls drainent
une proportion importante de parcelles de vigne et peuvent stocker des sédiments au sein des
infrastructures, qui deviennent alors plus facilement remobilisables que sur les versants. Les
fossés enherbés drainent les superficies les plus importantes et jouent un réle facilitateur
important dans la connectivité au cours d’eau ou a proximité.

Les collecteurs de sédiments semblent positionnés dans des secteurs stratégiques afin de
maximiser leur efficacité : bas de versant, connexion a des sous-réseaux longs et fortement
organisés en réseau : succession de collecteurs drainant un méme sous-réseau ou subdivision
des sous-réseaux vers différents collecteurs a proximité les uns des autres. Leur efficacité
dépassant I'échelle de la parcelle, ils constituent une stratégie a envisager pour limiter la
connectivité dans des secteurs potentiellement problématiques.

Des transferts sédimentaires saccades liés a des effets de stockage au sein de la cascade
sédimentaire

De maniére générale, la dynamique sédimentaire présente un caractére saccadé quelle que
soit I’échelle spatiale considérée. La production sédimentaire est principalement concentrée
en période estivale, de maniére concomitante aux précipitations les plus érosives. Quatre
types de crues ont été identifiées sur la base de leur contribution aux transferts sédimentaires
annuels. Les crues les plus fréquentes n'occasionnent que de faibles transferts. Les transferts
principaux ne sont impulsés que par les crues ayant les magnitudes les plus élevées. Les crues
intermédiaires témoignent généralement de phénomeénes de purges des stocks sédimentaires
dans le chenal ou a proximité. Les crues liées a des précipitations érosives sont responsables
de la production sédimentaire sur les versants, sans pour autant avoir la capacité d’entrainer
’ensemble des sédiments produits jusqu’a I'exutoire. En riviére, elles s’expriment par des
purges plus courtes mais plus marquées que les crues intermédiaires. Elles peuvent permettre
de créer une connexion entre les versants et le cours d’eau dans le cas d’événements
successifs. Les crues a hauts débits (hivernales) sont les seules a véritablement activer les
transferts entre les différents compartiments de la cascade sédimentaire. Ces crues activent
le réseau au sens large : toutes les infrastructures de versants et le réseau hydrographique.
Les principaux transferts sédimentaires en riviére ont lieu sur de courts intervalles de temps
et les événements hydrométéorologiques a l'origine d’une activation compléte de la cascade
sédimentaire sont rares.

Si 'analyse préalable de la structure paysagére a permis d’éclairer de maniére qualitative les
mesures des signaux sédimentaires aux différentes échelles, les liens entre les deux parties
restent toutefois sous la forme d’hypothéses. Elles seront a affiner dans de futurs travaux et
ouvrent de nouvelles perspectives de recherche.
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Perspectives de recherche

Les résultats ont montré I'importance de la structure paysagére dans la dynamique des
transferts en contexte viticole aménagé : pratiques culturales en parcelle, infrastructures
routiéres et de drainage des versants. La démarche combinant suivi métrologique et analyse
spatiale pour la compréhension de la connectivité sédimentaire s’est révélée étre une
approche pertinente ouvrant la voie a de nouvelles pistes d’explorations.

Pérenniser le suivi multi-scalaire des transferts sédimentaires

Ce travail fut 'occasion d’un important effort de mesure des processus pendant deux années.
Les résultats témoignent, toutefois, d’incertitudes liées a la durée réduite des mesures et de
lacunes dans l'investigation de certaines composantes de la cascade sédimentaire. Un
maintien et un renforcement du suivi serait nécessaire pour lever ces incertitudes mais aussi
pour renseigner I'évolution des dynamiques sédimentaires dans le contexte de changement
climatique.

La premiére question qui témoigne en faveur du maintien du suivi est celle de la variabilité
interannuelle des transferts aux différentes échelles et de la représentativité des bilans réalisés
durant les deux années de suivi. Un suivi sur le long-terme permettra d’évaluer 'ampleur et les
rythmes des événements mesurés aux différentes échelles, identifier le poids des événements
de forte magnitude, et de comparer les événements dans des contextes spatiaux différenciés.
En outre, la qualité du suivi sédimentaire serait a améliorer pour la mesure de la saltation et du
charriage. La difficulté a mesurer les sables a I'’échelle des Versauds a été soulignée et
implique une potentielle sous-estimation des transferts sédimentaires a cette échelle. La
conception et la mise en place d’un systéeme de mesure des sables sur ce site permettrait de
questionner la contribution aux transferts annuels.

En paralléle une extension du réseau serait a envisager. La représentativité de la production
sédimentaire sur la parcelle de Saint-Joseph s’est posée du fait de pratiques anti-érosives
appliquées localement. Des mesures complémentaires sur dautres parcelles
expérimentales présentant d’autres pratiques culturales, permettrait d’évaluer I'influence de
maniére plus représentative. En outre, pour une meilleure compréhension des réponses
sédimentaires a la station de Pizay, il serait important d'étendre le suivi des transferts sur ses
autres affluents. Cela permettrait de renseigner la variabilité spatiale des transferts
sédimentaires entre les différents affluents et de tenter d’en déterminer la contribution relative
a la station de Pizay. De plus, la méconnaissance de la dynamique de transferts sédimentaires
dans les réseaux de drainage a été démontrée. Il serait intéressant de mener un suivi
métrologique expérimental in situ pour les documenter. En I'absence de méthode éprouvée,
ce suivi impliquerait de réfléchir au protocole d’instrumentation et aux objets mesurés. Les
résultats suggerent de se focaliser, dans un premier temps, sur les fossés enherbés
directement connectés au cours d’eau et drainant d’importantes superficies. De méme, un
suivi du dépdt dans les collecteurs de sédiments serait nécessaire pour en évaluer
I’efficacité. L’extension des mesures dans le bassin versant de I’Ardiéres et au niveau des
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fossés et collecteurs de sédiments implique la mise en place d’un équipement conséquent et
pourrait étre réalisé par le biais de techniques de mesure low-cost en cours de développement
par la communauté scientifique.

Au-dela de la seule connectivite structurelle : modéliser les processus et mieux
documenter les pratiques de gestion

Ce travail s’est focalisé sur la connectivité sédimentaire structurelle, en se basant sur des
métriques et I'application d’'un indice. En complément, il serait pertinent de réaliser une
modélisation spatialisée des processus dans les secteurs investigués. Le chapitre 2 a montré
I’existence de modéles intéressants dans le cadre de secteurs de quelques kilométres carrés.
Une simulation des processus dans le cadre du Beaujolais viticole nécessiterait de pouvoir
intégrer les processus au sein des réseaux hydrographique et de drainage de maniére
exhaustive, de renseigner les pratiques culturales et leur variabilité interannuelle. Cette
modélisation permettrait de questionner, en paralléle, I'effet de I'évolution des pratiques
viticoles et des paysages sur les transferts sédimentaires.

La gestion et I'entretien des infrastructures doit avoir un impact considérable sur leur bon
fonctionnement et cette derniére n’a pas été intégrée dans I'analyse. Des enquétes auprés des
gestionnaires (viticulteurs-trices et communes) permettraient de décrire les pratiques de
gestion des flux hydro-sédimentaires. Il s’agirait de renseigner la diversité des pratiques
culturales (parcelles, ilots de parcelles) sur et leur efficacité. De méme, les hypothéses émises
sur la structuration des réseaux de drainage et des collecteurs de sédiments seraient a
confirmer par des entretiens auprés d’acteurs-trices du territoire. Il s’agirait de documenter
origine de leur mise en place, la fréquence et la variabilité des pratiques de gestion
nécessaires au bon fonctionnement des infrastructures.

Une derniére perspective, mais non moins importante, est celle de la retombée
opérationnelle des questionnements sur la relation entre structure paysagere et transferts
hydro-sédimentaires. Les besoins sur la réduction des transferts sédimentaires aux cours
d’eau en contexte agricole sont forts. Si des travaux pour limiter la production sédimentaire
sont réalisés a I’échelle de la parcelle agricole, une réflexion reste a mener a I'échelle du
versant. Une premiére étape résiderait dans la déconnexion au cours d’eau des réseaux de
drainage les plus contributifs en sédiments, a moindre co(t, de maniére pérenne et acceptable.
Ces réflexions et les préconisations d’aménagements associées sont a mener conjointement
avec les gestionnaires concerné-e-s, notamment les syndicats de riviere. En ce sens, des
scénarios exploratoires reposant sur des analyses co(t-bénéfice d’implantation
d’aménagements complémentaires sont possibles sur la base des outils de modélisation
développés.
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Annexe 1 : Evénements ruisselants a la station de Saint-Joseph entre septembre 2020 et aolt 2022. Les cases en vert correspondent aux
prélévements dans le collecteur de sédiments.

Précipitations cumulées [Intensité maximale des| Heure de la plus e S ... |Concentration [ Concentration [ Moment de la Flux total de | Part du flux
. X . POV . s Débit liquide| Débit liquide | Moment du débit . X
Début de crue Fin de crue pendant 'événement | précipitations sur 20 | grande intensité de moyen (Lis)| maximum (Lis) | tiquide maximum moyenne en | maximale en concentration | MES pendant | annuel de
(mm) minutes (mm/h) précipitations 4 q MES (mg/L) | MES (mg/L) | maximale de MES | la crue (g) MES (%)
2020-2021
1 22/09/2020 29/09/2020 66 11 22/09/2020 32570 4.8%
2| 29/09/2020 07/10/2020 139 39 02/10/2020 44830 6.6%
3] 07/10/2020 27/10/2020 47 7 25/10/2020 3900 0.6%
4 27/10/2020 09/12/2020 36 3 09/12/2020 9730 1.4%
5| 09/12/2020 22/12/2020 39 5 20/12/2020 5080 0.8%
6| 09/02/2021 03/03/2021 1 0 09/02/2021 5060 0.7%
7 28/04/2021 29/04/2021 12 15 28/04/2021 14:00 1.46 3.0 28/04/2021 14:26 1426 2948 28/04/2021 14:22 g;gg 1.8%
8| 10052021 20/05/2021 103 14 15/05/2021 13:00 |  0.38 72 18/05/2021 15:06| 250 3459 18/05/2021 15:02 ?ggg 1%
9 04/06/2021 09/06/2021 5 5 04/06/2021 19:00 0.27 0.5 06/06/2021 06:35 80 1621 07/06/2021 10:19 iggg 1.6%
10 20/06/2021 22/06/2021 24 14 21/06/2021 13:00 0.71 13.0 21/06/2021 12:59 430 3459 21/06/2021 12:57 ggggg 7.8%
11 26/06/2021 29/06/2021 17 41 27/06/2021 17:00 0.47 13.3 27/06/2021 17:13 739 3459 26/06/2021 12:23 jﬁg;:) 12%
12| 04/07/2021 11/07/2021 33 21 04/07/2021 09:00 0.22 8.7 10/07/2021 17:08 337 3459 04/07/2021 09:16 57465 8.5%
13 11/07/2021 16/07/2021 18 8 12/07/2021 14:00 0.37 14.2 12/07/2021 14:36 225 3459 12/07/2021 13:49 14127825110 24%
14 24/07/2021 28/07/2021 13 29 24/07/2021 07:00 0.46 14.8 24/07/2021 07:02 216 3459 24/07/2021 04:37 giigg 17%
15 07/08/2021 17/08/2021 8 6 07/08/2021 08:00 0.27 3.1 12/08/2021 16:47 234 3459 12/08/2021 16:43 5596 0.8%
16 12/08/2021 13/08/2021 1 3 12/08/2021 16:00 0.76 3.1 12/08/2021 16:47 1645 3459 12/08/2021 16:43 4739 0.7%
2021-2022

17 14/09/2021 22/09/2021 78 21 15/09/2021 00:00 1.00 15.3 16/09/2021 09:48 659 3459 14/09/2021 23:56 g:g;g 13.1%
18] 26/09/2021 28/09/2021 0.4 1 26/09/2021 01:00 0.80 1.7 26/09/2021 01:50 601 3459 26/09/2021 08:29 4595 1.1%
19| 03/10/2021 11/10/2021 19 6 03/10/2021 16:00 0.51 1.0 03/10/2021 14:26 172 3459 03/10/2021 19:56 4762 1.1%
20 12/10/2021 26/10/2021 3 3 21/10/2021 2690 0.6%
21 02/11/2021 05/11/2021 5 3 01/11/2021 04:00 0.16 0.18 03/11/2021 10:21 22 3459 02/11/2021 07:22 481 0.1%
16 14/11/2021 25/11/2021 2 1 13/11/2021 17:00 2.25 15.5 24/11/2021 04:51 24 197 14/11/2021 20:51 5955 1.4%
17] _ 05/12/2021 09/12/2021 13 4 05/12/2021 16:00 0.27 0.38 05/12/2021 16:40 86 630 07/12/2021 18:29 359 0.1%
18] 27/12/2021 01/01/2022 17 6 28/12/2021 01:00 0.46 1.2 29/12/2021 10:02 56 3459 31/12/2021 10:22 1930 0.5%
19| 02/01/2022 05/01/2022 1 1 04/01/2022 23:00 0.33 0.35 02/01/2022 12:34 70 3459 03/01/2022 23:16 2043 0.5%
20 07/01/2022 10/01/2022 12 4 08/01/2022 03:00 0.23 0.26 08/01/2022 01:03 224 3459 09/01/2022 03:54 4163 1.0%

22 10/02/2022 12/02/2022 0.4 0.8 11/02/2022 05:00 0.12 0.13 10/02/2022 19:30 162 167 10/02/2022 19:21 7 0.002%
23| 09/04/2022 11/04/2022 2 2 09/04/2022 13:00 0.49 0.8 10/04/2022 05:54 10 13 10/04/2022 06:16 58 0.01%
24|  23/05/2022 26/05/2022 0 22/05/2022 13:00 0.20 0.3 23/05/2022 13:05 15 196 24/05/2022 11:09 12;30 4.62%
25| 03/06/2022 10/06/2022 63 36 04/06/2022 00:00 0.24 10.0 04/06/2022 00:16 49 3459 04/06/2022 00:13 :2524512(1) 14.3%
26 10/06/2022 13/06/2022 2 3 09/06/2022 03:00 0.17 0.22 10/06/2022 09:21 22 314 10/06/2022 10:52 466 0.11%
271 21/06/2022 29/06/2022 80 42 25/06/2022 16:00 0.29 15.4 24/06/2022 14:12 111 3459 22/06/2022 12:40 15060313050 37.2%
28]  03/07/2022 05/07/2022 5 13 03/07/2022 22:00 0.42 2.1 03/07/2022 22:22 220 3459 03/07/2022 22:23 7123 1.7%
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Annexe 2 : Crues mesurées a la station des Versauds. Les couleurs correspondent aux catégories de la typologie des crues.

Annexes

) ' Type Précipitations cumulées Inte’nsfitfé maximale des Momen't de Ig plus pépit Débit liquide Période de Moment du débit Concentration ancentration Moment dg la Flux total de Part du flux
Début de crue Fin de crue dhystérése dans les 24h avant la crue preglpltatlons sur 20 grand’e .m.ten.sne de liquide maximum (L/s) retour de la liquide maximum moyenne en MES | maximale en MES cqncentratlon MES pendantla | annuel de
(mm) minutes (mm/h) précipitations moyen (L/s) crue (mg/L) (mg/L) maximale de MES crue (g) MES (%)
2020-2021
1 | 22/09/2020 15:00 | 23/09/2020 11:20 3 26 23 22/09/2020 18:00 20.3 138 1.1 22/09/2020 21:00 166 1583 22/09/2020 21:10 837870 0.6%
2 | 27/09/2020 04:00 | 28/09/2020 07:00 1 29 10 27/09/2020 05:00 28.0 63 1.1 27/09/2020 14:40 27 157 27/09/2020 14:50 105465 0.08%
3 | 25/10/2020 23:00 | 29/10/2020 04:00 1 31 12 25/10/2020 21:00 83.4 247 1.1 26/10/2020 06:35 51 494 26/10/2020 02:05 1689372 1.3%
4 | 11/12/2020 21:00 | 22/12/2020 11:00 4 37 10 20/12/2020 04:00 119.5 455 1.2 20/12/2020 05:25 260 2677 20/12/2020 06:50 41364772 31.5%
5 | 12/01/2021 04:45 | 20/01/2021 12:45 4 15 7 14/01/2021 21:00 101.7 215 1.1 17/01/2021 15:00 102 341 15/01/2021 01:35 8961144 6.8%
6 | 22/01/2021 10:05 | 27/01/2021 11:20 4 19 7 23/01/2021 13:00 146.6 227 1.1 23/01/2021 18:45 204 2534 24/01/2021 19:15 13792687 10.5%
7 | 27/01/2021 11:20 | 05/02/2021 19:00 4 37 10 28/01/2021 22:00 185.2 322 1.1 02/02/2021 08:40 80 1129 02/02/2021 18:20 15005461 11.4%
8 | 13/03/2021 14:00 | 14/03/2021 15:00 31 10 7 13/03/2021 23:00 34.4 85 1.1 14/03/2021 03:05 54 309 14/03/2021 01:25 279768 0.21%
9 | 10/05/2021 05:45 | 14/05/2021 02:15 2 62 14 10/05/2021 05:00 271.6 807 1.4 11/05/2021 01:25 56 422 11/05/2021 14:00 5648469 4.3%
10 | 14/05/2021 02:15 | 15/05/2021 08:00 1 16 13 14/05/2021 04:00 232.8 370 1.2 14/05/2021 05:20 78 370 14/05/2021 05:30 2338744 1.8%
11 | 15/05/2021 08:00 | 16/05/2021 08:30 1 13 14 15/05/2021 13:00 229.5 396 1.2 15/05/2021 14:45 62 296 15/05/2021 14:35 1430162 1.1%
12 | 16/05/2021 08:30 | 18/05/2021 14:00 4 24 14 15/05/2021 13:00 198.0 303 1.1 16/05/2021 12:55 41 295 16/05/2021 12:50 1674812 1.3%
13 | 18/05/2021 14:00 | 19/05/2021 23:30 2 9 8 18/05/2021 15:00 196.4 383 1.2 18/05/2021 16:00 7 1129 18/05/2021 16:30 2247575 1.7%
14 | 20/06/2021 11:30 | 21/06/2021 21:55 1 23 14 21/06/2021 13:00 23.6 147 1.1 21/06/2021 15:05 151 1382 21/06/2021 14:30 1162396 0.89%
15 | 27/06/2021 15:50 | 28/06/2021 02:50 2 15 41 27/06/2021 17:00 86.9 484 1.2 27/06/2021 18:10 691 4841 27/06/2021 18:20 5960773 4.5%
16 | 04/07/2021 07:30 | 04/07/2021 21:50 2 10 21 04/07/2021 09:00 344 114 1.1 04/07/2021 10:40 266 1092 04/07/2021 10:50 807663 0.62%
17 | 07/07/2021 15:10 | 08/07/2021 08:30 121 11 19 07/07/2021 21:00 66.2 260 1.1 07/07/2021 22:15 244 2401 07/07/2021 22:00 2064766 1.6%
18 | 10/07/2021 16:00 | 11/07/2021 03:40 2 1 3 10/07/2021 17:00 43.5 140 1.1 10/07/2021 18:15 388 3371 10/07/2021 19:05 956439 0.73%
19 | 12/07/2021 14:00 | 15/07/2021 12:30 12 17 8 12/07/2021 14:00 239.3 861 1.5 12/07/2021 15:30 203 5053 12/07/2021 15:40 21079139 16.1%
20 | 24/07/2021 02:00 | 24/07/2021 20:35 12 13 29 24/07/2021 07:00 66.4 413 1.2 24/07/2021 07:55 337 2954 24/07/2021 07:50 3623642 2.8%
21 | 07/08/2021 06:00 | 08/08/2021 05:55 3 7 6 07/08/2021 08:00 26.6 67 1.1 07/08/2021 11:30 53 267 07/08/2021 11:35 187465 0.14%
22 | 12/08/2021 12:55 | 13/08/2021 10:05 12 1 3 12/08/2021 16:00 11.9 48 1.1 12/08/2021 18:20 66 343 12/08/2021 19:20 96218 0.07%
2021-2022
23 14/09/2021 15:30 |  16/09/2021 07:45 4 30 21 15/09/2021 00:00 19 104 1.1 15/09/2021 03:30 97.0 736.1 15/09/2021 01:40 669860 0.64%
24 | 02/10/2021 15:55| 06/10/2021 00:30 3 18 6 03/10/2021 16:00 122 311 1.1 03/10/2021 23:35 74.4 6891.6 03/10/2021 22:15 4683922 4.5%
25 01/12/2021 00:00 | 13/12/2021 11:00 4 30 8 10/12/2021 09:00 160 484 1.2 10/12/2021 10:55 193.4 3769.4 10/12/2021 12:25 45846730 43.9%
26 27/12/2021 01:10 | 04/01/2022 17:10 4 17 6 28/12/2021 01:00 194 755 1.4 29/12/2021 10:30 175.0 3488.4 29/12/2021 14:35 35279808 33.8%
27 07/01/2022 18:00| 12/01/2022 15:00 4 12 3 08/01/2022 03:00 144 234 1.1 09/01/2022 17:25 247 429.1 09/01/2022 19:40 1697654 1.6%
28 04/04/2022 12:00| 16/04/2022 05:00 4 8 1 07/04/2022 14:00 33 62 1.1 08/04/2022 06:10 241 215.2 08/04/2022 06:25 923006 0.88%
29 21/04/2022 07:40 | 28/04/2022 04:50 4 24 8 20/04/2022 08:00 15 35 1.1 23/04/2022 19:05 25.1 230.3 23/04/2022 20:10 266477 0.25%
30 02/05/2022 19:30 | 06/05/2022 10:25 12 19 16 01/05/2022 20:00 20 234 1.1 04/05/2022 15:10 107.1 2468.2 04/05/2022 15:05 2224837 2.1%
31 22/05/2022 16:00 | 24/05/2022 16:10 4 13 28 21/05/2022 17:00 5 29 1.1 23/05/2022 13:00 48.6 3909.3 23/05/2022 17:15 93423 0.09%
32 03/06/2022 15:20 | 05/06/2022 19:30 212 89 33 04/06/2022 00:00 12 175 1.1 04/06/2022 01:25 169.2 2834.3 04/06/2022 01:20 1650004 1.6%
33 07/06/2022 16:00 | 10/06/2022 17:00 212 86 44 08/06/2022 16:00 12 157 1.1 08/06/2022 16:50 74.4 5348.0 08/06/2022 17:10 1323154 1.3%
34 | 21/06/2022 18:45| 29/06/2022 14:30 4 80 26 25/06/2022 16:00 36 295 1.1 25/06/2022 17:50 114.2 5840.0 25/06/2022 17:10 9272037 8.9%
35 03/07/2022 10:40 | 05/07/2022 04:30 2 12 03/07/2022 22:00 13 64 1.1 03/07/2022 23:40 29.5 540.0 04/07/2022 00:25 127278 0.12%
36 01/08/2022 14:45| 04/08/2022 06:20 2 0 0 31/07/2022 15:00 1 108 1.1 02/08/2022 06:35 69.2 2876.3 02/08/2022 06:50 438528 0.42%
37 16/08/2022 23:10| 21/08/2022 11:30 4 12 17/08/2022 04:00 6 22 1.1 17/08/2022 19:20 7.6 1627.6 20/08/2022 21:00 15294 0.01%
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Annexe 3 : Crues observées a la station de Pizay. Les couleurs correspondent aux catégories de la typologie des crues.

Précipitations cumulées | Intensité maximale des | Moment de la plus ST Débit liquide | Période de - Concentration | Concentration Moment de la Flux total de | Part du flux
. . Type A . o Débit liquide . Moment du débit : ;
Début de crue Fin de crue dhystérése dans les 24h avant la crue| précipitations sur 20 grande intensité de moyen (L/s) maximum retour de liquide maximum moyenne en maximale en concentration MES pendant la | annuel de
(mm) minutes (mm/h) précipitations (L/s) crue MES (mg/L) MES (mg/L) | maximale de MES crue (g) MES (%)
2020-2021
1 | 22/09/2020 11:50 | 24/09/2020 18:00 3 29 23 22/09/2020 18:00 386.9 2967 1.0 22/09/2020 23:00 116.3 929.7 22/09/2020 23:10 25175074 0.4%
2 | 27/09/2020 07:20 | 01/10/2020 04:40 3 31 10 27/09/2020 05:00 713.3 2085 1.0 27/09/2020 17:40 80.2 299.7 27/09/2020 17:40 27005308 0.5%
3 | 02/10/2020 03:30 | 07/10/2020 13:35 1 137 71 02/10/2020 10:00 3765.6 13050 1.2 02/10/2020 20:30 125.1 1310.6 02/10/2020 13:20 350677040 5.8%
4 | 25/10/2020 13:30 | 03/11/2020 09:00 1 35 12 25/10/2020 21:00 2274.4 9901 1.1 26/10/2020 08:00 44.4 381.7 26/10/2020 04:45 127944785 2.1%
5 | 15/11/2020 11:50 | 18/11/2020 03:30 4 4 6 15/11/2020 19:00 354.2 660 1.0 16/11/2020 02:10 8.3 100.2 17/11/2020 13:40 615794 0.01%
6 | 11/12/2020 07:35 | 15/12/2020 09:05 1 12 5 12/12/2020 04:00 4858.5 8980 1.1 13/12/2020 00:05 92.4 33r.7 12/12/2020 12:25 174180155 2.9%
7 | 15/12/2020 09:05 | 19/12/2020 22:15 12 11 7 15/12/2020 20:00 4838.9 10663 1.1 15/12/2020 22:40 57.1 328.9 15/12/2020 22:50 115694835 1.9%
8 | 19/12/2020 22:15 | 24/12/2020 15:10 1 17 10 20/12/2020 04:00 7481.7 17159 1.4 20/12/2020 06:55 69.4 688.1 20/12/2020 08:05 258881533 4.3%
9 | 24/12/2020 15:10 | 27/12/2020 11:25 1 4 1 24/12/2020 17:00 5801.2 6867 1.0 25/12/2020 08:30 22.9 441 25/12/2020 01:35 31799279 0.53%
10 | 29/12/2020 05:50 | 30/12/2020 06:35 2 4 3 29/12/2020 07:00 4417.4 5059 1.0 29/12/2020 12:05 19.5 36.6 29/12/2020 12:50 7446799 0.12%
11| 30/12/2020 06:35 | 31/12/2020 17:35 2 7 3 29/12/2020 07:00 4550.5 5846 1.0 30/12/2020 10:40 21.8 63.0 30/12/2020 12:25 12333120 0.21%
12 | 31/12/2020 17:35 | 03/01/2021 22:50 3 4 3 31/12/2020 17:00 4809.6 7249 1.1 31/12/2020 22:00 11.9 80.7 31/12/2020 23:00 17487008 0.29%
13| 12/01/2021 19:30 | 21/01/2021 22:05 1 17 7 14/01/2021 21:00 9288.7 14808 1.3 15/01/2021 00:45 67.0 282.3 15/01/2021 01:05 459204716 7.7%
14| 22/01/2021 07:55 | 28/01/2021 04:40 1 21 7 23/01/2021 13:00 9156.8 12806 1.2 23/01/2021 20:55 49.7 122.2 23/01/2021 21:35 204603139 3.4%
15| 28/01/2021 04:40 | 09/02/2021 19:55 13 38 10 28/01/2021 22:00 10429.8 17552 1.4 02/02/2021 10:30 34.3 148.7 29/01/2021 02:10 335073086 5.6%
16 | 09/02/2021 19:55 | 12/02/2021 17:05 2 1 1 08/02/2021 20:00 4739.3 6102 1.0 10/02/2021 02:25 7.8 22.4 10/02/2021 13:45 9764769 0.16%
17 | 11/03/2021 12:25 | 13/03/2021 10:00 2 5 7 11/03/2021 16:00 876.7 1372 1.0 11/03/2021 23:20 12.6 20.2 13/03/2021 06:45 1811177 0.03%
18 | 13/03/2021 10:00 | 31/03/2021 18:45 4 27 8 26/03/2021 20:00 1696.1 3119 1.0 14/03/2021 05:20 70.6 132.3 25/03/2021 04:40 183761109 3.1%
19| 11/04/2021 00:10 | 13/04/2021 10:00 4 12 6 11/04/2021 10:00 802.4 1401 1.0 11/04/2021 20:30 45 6.3 11/04/2021 07:10 736895 0.01%
20 | 28/04/2021 12:55 | 29/04/2021 20:30 4 13 15 28/04/2021 14:00 620.6 1386 1.0 28/04/2021 18:15 4.8 6.3 28/04/2021 17:55 337241 0.006%
21| 30/04/2021 05:15 | 01/05/2021 03:55 1 14 13 30/04/2021 05:00 1191.3 2321 1.0 30/04/2021 10:00 8.0 18.9 30/04/2021 09:15 883684 0.015%
22| 06/05/2021 12:55 | 07/05/2021 14:20 31 17 9 06/05/2021 12:00 2168.6 3710 1.0 06/05/2021 18:25 110.7 259.6 06/05/2021 19:20 25845216 0.4%
23 | 10/05/2021 05:55 | 13/05/2021 22:50 1 60 14 10/05/2021 05:00 14301.4 38959 53 11/05/2021 02:55 261.1 826.7 11/05/2021 02:40 1632553219 27.2%
24 | 13/05/2021 22:50 | 15/05/2021 09:50 1 21 13 14/05/2021 04:00 10123.3 17394 1.4 14/05/2021 06:25 162.2 331.4 14/05/2021 06:10 224216339 3.7%
25| 15/05/2021 09:50 | 16/05/2021 12:00 3 17 14 15/05/2021 13:00 9986.2 15739 1.3 15/05/2021 16:40 1471 315.1 15/05/2021 16:45 145627601 2.4%
26 | 16/05/2021 12:00 | 17/05/2021 10:00 2 17 14 15/05/2021 13:00 8979.2 11916 1.1 16/05/2021 14:05 114.8 259.6 16/05/2021 14:35 84393331 1.4%
27 | 18/05/2021 14:55 | 19/05/2021 12:20 2 7 8 18/05/2021 15:00 7033.0 8920 1.1 18/05/2021 18:45 19.4 56.7 18/05/2021 19:30 11204002 0.19%
28 | 21/05/2021 16:50 | 22/05/2021 20:50 2 1 6 21/05/2021 19:00 5599.1 8920 1.1 21/05/2021 21:40 26.3 79.4 21/05/2021 21:35 16081819 0.27%
29| 20/06/2021 09:20 | 22/06/2021 19:55 2 25 14 21/06/2021 13:00 1084.5 9101 1.1 21/06/2021 16:40 150.0 1344.6 21/06/2021 18:20 96155860 1.6%
30 [ 22/06/2021 19:50 | 23/06/2021 18:05 2 9 18 22/06/2021 21:00 1254.2 5228 1.0 22/06/2021 23:10 228.5 1109.0 23/06/2021 01:00 36354296 0.61%
31| 24/06/2021 04:30 | 25/06/2021 20:05 1 11 11 24/06/2021 05:00 1383.3 2498 1.0 24/06/2021 08:30 103.9 366.7 24/06/2021 07:25 23637475 0.39%
32 | 27/06/2021 13:25 | 29/06/2021 17:00 12 18 4 27/06/2021 17:00 23071 17670 1.4 27/06/2021 19:15 194.8 2712.0 27/06/2021 19:45 288965334 4.8%
33 | 04/07/2021 08:00 | 05/07/2021 20:35 2 10 21 04/07/2021 09:00 1440.0 4776 1.0 04/07/2021 13:20 175.5 1159.4 04/07/2021 13:45 55717668 0.93%
34| 05/07/2021 20:35 | 07/07/2021 19:45 1 11 9 06/07/2021 08:00 1504.5 4119 1.0 06/07/2021 15:00 124.4 336.5 06/07/2021 15:10 38232315 0.64%
35| 07/07/2021 19:45 | 10/07/2021 17:10 1 11 19 07/07/2021 21:00 2806.6 19938 1.5 07/07/2021 22:30 155.3 2175.1 07/07/2021 21:55 265702914 4.4%
36 | 12/07/2021 12:00 | 15/07/2021 17:45 1 17 8 12/07/2021 14:00 9098.9 25070 2.0 13/07/2021 01:15 194.6 1049.8 12/07/2021 17:25 655481287 10.9%
37 | 23/07/2021 15:40 | 25/07/2021 20:00 2 13 29 24/07/2021 07:00 1682.6 10502 1.1 24/07/2021 09:20 68.7 384.4 24/07/2021 09:20 40669715 0.68%
38 | 06/08/2021 22:40 | 11/08/2021 21:30 2 7 6 07/08/2021 08:00 426.5 1999 1.0 07/08/2021 13:20 32.6 65.5 07/08/2021 12:55 7396255 0.12%
39 | 11/08/2021 21:30 | 16/08/2021 15:30 2 1 3 12/08/2021 16:00 202.7 1013 1.0 12/08/2021 20:35 26.5 65.5 13/08/2021 12:10 2481082 0.04%
2021-2022

40| 14/09/2021 15:45 | 16/09/2021 07:50 21 30 21 15/09/2021 00:00 721.0 3731 1.0 15/09/2021 05:00 114.5 517.9 15/09/2021 04:45 22735817.6 0.35%
41| 16/09/2021 07:50 | 17/09/2021 08:10 2 13 19 16/09/2021 10:00 1087.0 6546 1.0 16/09/2021 12:00 284.4 936.3 16/09/2021 12:10 46880962.6 0.72%
42 | 18/09/2021 19:30 | 21/09/2021 14:00 1 37 19 18/09/2021 22:00 2297.6 8950 1.1 20/09/2021 01:00 135.1 447.4 20/09/2021 01:05 86054968.3 1.3%
43 | 03/10/2021 05:45 | 12/10/2021 05:50 4 19 6 03/10/2021 16:00 2613.7 17198 1.4 04/10/2021 00:25 266.4 1637.0 04/10/2021 03:40 | 993758522.2 15.3%
441 31/10/2021 15:50 | 03/11/2021 03:20 24 9 3 31/10/2021 22:00 2090.8 5398 1.0 01/11/2021 10:00 62.3 162.6 01/11/2021 06:20 35034732.2 0.54%
45| 28/11/2021 00:50 | 16/12/2021 13:30 4 35 8 10/12/2021 09:00 6792.5 24617 2.0 10/12/2021 12:25 154.1 4127.2 02/12/2021 08:40 | 1493970127.0 23.0%
46 | 27/12/2021 00:00 | 04/01/2022 17:10 1 17 6 28/12/2021 01:00 10483.7 38417 5.1 29/12/2021 12:35 171.6 788.9 29/12/2021 12:05 | 1894135409.0 29.2%
47 | 08/01/2022 00:30 | 14/01/2022 22:40 1 12 3 08/01/2022 03:00 5992.4 13295 1.2 09/01/2022 18:25 62.6 231.9 09/01/2022 18:25 | 256265192.6 4.0%
48 | 06/02/2022 17:30 | 08/02/2022 14:00 2 3 1 07/02/2022 01:00 1650.1 2286 1.0 07/02/2022 09:15 13.2 22.7 07/02/2022 15:40 3611692.1 0.06%
49 | 14/02/2022 05:30 | 23/02/2022 17:10 2 10 1 14/02/2022 09:00 44453 8357 1.1 17/02/2022 12:00 251 84.4 16/02/2022 23:00 | 109015896.3 1.7%
50 [ 07/04/2022 06:15 | 19/04/2022 18:15 2 8 1 07/04/2022 14:00 1294.8 2374 1.0 08/04/2022 09:50 41.8 171.4 15/04/2022 04:40 57253139.5 0.88%
51| 23/04/2022 11:50 | 24/04/2022 14:50 2 12 8 22/04/2022 12:00 826.3 1275 1.0 23/04/2022 21:05 4.4 7.9 23/04/2022 22:10 378843.9 0.01%
52 | 03/05/2022 16:00 | 05/05/2022 20:00 2 19 16 02/05/2022 17:00 534.3 1853 1.0 04/05/2022 17:50 69.7 330.4 04/05/2022 21:00 7985274.5 0.12%
53 | 23/05/2022 08:30 | 28/05/2022 07:10 2 13 28 22/05/2022 09:00 107.8 731 1.0 23/05/2022 14:30 140.6 313.3 23/05/2022 15:45 8729409.8 0.13%
54 | 03/06/2022 20:10 | 07/06/2022 23:30 2 95 33 04/06/2022 00:00 433.4 2625 1.0 04/06/2022 03:10 886.1 1870.1 05/06/2022 06:00 | 177261293.2 2.7%
55 | 07/06/2022 23:30 | 10/06/2022 13:00 2 82 44 08/06/2022 16:00 1159.1 12324 1.2 08/06/2022 18:10 943.5 4888.3 08/06/2022 17:50 | 562852859.8 8.7%
56 | 21/06/2022 12:00 | 29/06/2022 06:40 1 80 26 25/06/2022 16:00 1083.7 10438 1.1 26/06/2022 11:10 593.9 5039.3 26/06/2022 01:55 | 729144730.1 11.2%
57 | 13/08/2022 19:30 | 17/08/2022 08:00 4 17 9 14/08/2022 07:00 22.1 278 1.0 14/08/2022 21:50 71.1 383.5 14/08/2022 09:00 451291.5 0.01%
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Annexe 4 : Crues observées a la station du Ruisseau des Fontaines entre septembre 2020 et aolUt 2022. Les crues en orange représentent les principales
contributions aux flux annuels de MES a la station. Les crues en gris présentent des concentrations de MES nulles ou quasi-nulles.

Précipitations cumulées Intensité maximale des Moment de la plus P Débit liquide ... | Concentration | Concentration Moment de la Flux total de | Part du flux
. ) Type PP K R L Débit liquide . Moment du débit ) .
Début de crue Fin de crue dhystérése dans les 24h avant la | précipitations sur 20 minutes | grande intensité de moyen (L/s) maximum liquide maximum moyenne en maximale en concentration MES pendant| annuel de
crue (mm) (mm/h) précipitations (L/s) MES (mg/L) MES (mg/L) | maximale de MES | la crue (g) MES (%)
2020-2021
1] 25/10/2020 00:00 | 27/10/2020 23:55 3 28 12 25/10/2020 21:00 6.9 95 26/10/2020 06:35 15 310 25/10/2020 22:05 133997 0.4%
2| 12/12/2020 09:50 | 17/12/2020 07:50 1 20 7 15/12/2020 20:00 14 202 15/12/2020 23:10 16 3721 16/12/2020 04:50 554726 1.6%
3| 19/12/2020 21:30 | 23/12/2020 19:00 3 16 10 20/12/2020 04:00 27.6 217 20/12/2020 08:25 9 149 20/12/2020 08:25 483810 1.4%
4| 30/12/2020 02:40 | 05/01/2021 15:20 12 9 3 29/12/2020 07:00 9.7 85 01/01/2021 00:30 1 191 30/12/2020 08:35 7884 0.0%
5| 13/01/2021 03:55 | 21/01/2021 20:00 1 15 7 14/01/2021 21:00 211 134 17/01/2021 17:40 3 511 14/01/2021 22:35 62350 0.2%
6| 21/01/2021 20:00 | 27/01/2021 13:00 4 20 7 23/01/2021 13:00 23.3 93 22/01/2021 19:00 3 385 22/01/2021 16:15 47243 0.1%
7| 28/01/2021 21:00 | 06/02/2021 17:20 1 36 10 28/01/2021 22:00 101.2 362 30/01/2021 13:15 15 939 29/01/2021 22:20 2742456 7.9%
8| 06/02/2021 17:20 | 16/02/2021 22:00 4 1 1 08/02/2021 20:00 10.7 85 10/02/2021 02:45 1 204 15/02/2021 04:55 53398 0.2%
9| 11/04/2021 09:25 | 12/04/2021 10:00 212 11 6 11/04/2021 10:00 0.02 1.2 11/04/2021 15:00 2 104 11/04/2021 15:05 123 0.0%
10| 28/04/2021 11:55 | 30/04/2021 04:00 12 16 15 28/04/2021 14:00 13.7 111 28/04/2021 16:35 35 978 28/04/2021 13:30 243573 0.7%
11| 30/04/2021 04:00 | 04/05/2021 12:00 4 18 13 30/04/2021 05:00 8.8 143 30/04/2021 09:25 7 206 30/04/2021 09:20 188943 0.5%
12| 06/05/2021 08:45 | 08/05/2021 14:00 2 17 9 06/05/2021 12:00 2.5 35 06/05/2021 19:50 3 158 06/05/2021 11:00 994 0.0%
13| 10/05/2021 05:50 | 14/05/2021 00:00 1 62 14 10/05/2021 05:00 230.9 1602 11/05/2021 02:00 89 1371 10/05/2021 19:50 | 25785113 75%
14| 14/05/2021 00:00 | 19/05/2021 21:00 3 46 14 15/05/2021 13:00 51.1 480 16/05/2021 17:15 21 514 16/05/2021 16:35 2599249 7.5%
15 21/05/2021 04:20 | 23/05/2021 18:00 2 1 6 21/05/2021 19:00 15.6 156 21/05/2021 21:40 9 167 21/05/2021 21:10 206261 0.6%
16 09/06/2021 13:15 | 10/06/2021 00:00 2 0 0 08/06/2021 14:00 14.7 214 09/06/2021 15:05 255 2765 09/06/2021 14:00 392603 1.1%
17| 20/06/2021 09:40 | 21/06/2021 13:30 212 20 14 21/06/2021 13:00 0.6 36 20/06/2021 10:45 17 717 21/06/2021 04:05 15753 0.05%
18| 21/06/2021 13:30 | 23/06/2021 11:20 12 25 18 22/06/2021 21:00 1.4 62 21/06/2021 14:10 16 331 21/06/2021 15:30 38445 0.1%
19 23/06/2021 11:20 | 25/06/2021 17:15 1 18 18 22/06/2021 21:00 4.9 115 24/06/2021 07:15 27 842 23/06/2021 12:45 190345 0.6%
20| 27/06/2021 15:05 | 29/06/2021 13:00 4 17 41 27/06/2021 17:00 6.4 133 27/06/2021 19:45 109 730 27/06/2021 21:05 440206 1.3%
21| 05/07/2021 19:40 | 07/07/2021 18:30 4 11 9 06/07/2021 08:00 17.2 210 06/07/2021 15:20 7 155 06/07/2021 15:10 170572 0.5%
22| 12/07/2021 14:00 | 15/07/2021 12:00 21 17 8 12/07/2021 14:00 34.9 326 13/07/2021 00:50 4 137 12/07/2021 19:15 195620 0.6%
23| 15/07/2021 12:00 | 17/07/2021 20:00 21 0 0 16/07/2021 17:00 21 139 15/07/2021 20:40 0 0 15/07/2021 12:10 0 0%
24| 23/07/2021 23:00 | 24/07/2021 21:30 1 13 29 24/07/2021 07:00 1.6 36 24/07/2021 09:30 0.2 32 24/07/2021 02:10 0 0%
25| 07/08/2021 06:00 | 08/08/2021 19:30 3 7 6 07/08/2021 08:00 15.8 207 07/08/2021 11:05 1 171 07/08/2021 16:55 3347 0.01%
2021-2022
26| 16/09/2021 10:30 | 17/09/2021 20:00 12 13 19 16/09/2021 10:00 3.0 46 16/09/2021 14:10 44 656 17/09/2021 08:40 42301 0.1%
27| 18/09/2021 20:40 | 21/09/2021 22:00 4 37 19 18/09/2021 22:00 7.4 65 20/09/2021 01:55 4 184 20/09/2021 22:25 24013 0.03%
28| 31/10/2021 16:35 | 02/11/2021 23:00 4 8 3 31/10/2021 22:00 26.6 154 01/11/2021 10:35 38 1097 31/10/2021 22:40 596561 0.7%
29| 03/12/2021 18:00 | 13/12/2021 23:55 13 28 8 10/12/2021 09:00 82.4 935 10/12/2021 11:55 29 722 09/12/2021 00:45 | 11000338 13.1%
30] 27/12/2021 08:20 | 07/01/2022 19:00 4 18 6 28/12/2021 01:00 138.8 1232 29/12/2021 11:40 123 3200 28/12/2021 19:30 | 69248802 82.7%
31| 07/01/2022 19:00 | 30/01/2022 00:00 4 13 3 08/01/2022 03:00 27.0 306 09/01/2022 19:10 10 462 11/01/2022 23:45 2756833 3.3%
32| 06/04/2022 11:30 | 09/04/2022 09:40 4 7 1 07/04/2022 14:00 26.0 288 08/04/2022 11:45 0.06 53 06/04/2022 13:45 0 0%
33| 23/04/2022 12:30 | 26/04/2022 21:00 3 24 8 22/04/2022 13:00 136.4 1835 24/04/2022 20:35 3 587 26/04/2022 14:35 48490 0.1%
34| 03/06/2022 19:00 | 04/06/2022 21:00 3 56 33 04/06/2022 00:00 7.0 100 04/06/2022 00:35 36 312 04/06/2022 00:05 53312 0.1%
35| 08/06/2022 15:00 | 09/06/2022 21:00 4 82 44 08/06/2022 16:00 0.2 8 08/06/2022 17:20 0.07 10 08/06/2022 17:00 20 0.00002%
36| 22/06/2022 11:55 | 23/06/2022 11:30 32 11 6 22/06/2022 13:00 9.9 204 22/06/2022 17:45 0.12 17 22/06/2022 17:40 2085 0.002%
37| 23/06/2022 11:30 | 24/06/2022 06:55 31 14 6 23/06/2022 12:00 1.9 46 23/06/2022 16:05 0 0 23/06/2022 11:35 0 0%
38| 26/06/2022 02:15 | 27/06/2022 22:50 3 52 26 25/06/2022 16:00 4.3 84 26/06/2022 11:45 0 0 26/06/2022 02:20 0 0%
39] 13/08/2022 23:10 | 14/08/2022 23:10 3 12 5 14/08/2022 07:00 0.2 15 14/08/2022 15:40 8 168 14/08/2022 15:25 878 0.001%
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