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Du versant au cours d’eau : structure paysagere et connectivité hydro-
sédimentaire en contexte viticole (Beaujolais, France)
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1 — Cadre conceptuel

Complexité des transferts hydro-sédimentaire en contexte agricole

= Taux d’érosion élevés en contexte agricole

De la parcelle ... ,
= ... au cours d’eau

Crue turbide dans une rue de la commune d’Odenas, 12 septembre 2023
Ruissellement de surface dans une parcelle de vigne, Source : Photo Progrés/Daniel DUFOUR ; https://www.leprogres.fr/faits-divers-
commune de Saint-Lager justice/2023/09/12/a-odenas-le-ruisseau-sort-de-son-lit-et-provoque-une-inondation



https://www.leprogres.fr/faits-divers-justice/2023/09/12/a-odenas-le-ruisseau-sort-de-son-lit-et-provoque-une-inondation

1 — Cadre conceptuel

Complexité des transferts hydro-sédimentaire en contexte agricole

= Taux d’érosion élevés en contexte agricole

= Non-linéarité de la réponse des bassins . . o
Les paradoxes spatiaux et temporels des signaux sédimentaires
versants aux fo rcages (d'aprés McGuiness et al., 1971 modifié dans Cossart et al., 2017)
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1 — Cadre conceptuel

Schema d’organisation du cheminement des flux hydro-sédimentaires

Complexité des transferts hydro-seédimentaire en contexte agricole sur fes versants du Beaujolais, commune de Villé-Morgon




1 — Cadre conceptuel

"y 2 _cadi . - Schema d’organisation du cheminement des flux hydro-sédimentaires
Complexité des transferts hydro-seédimentaire en contexte agricole sur fes versants du Beaujolais, commune de Villé-Morgon

Sens de |'écoulement .
=== Chemin enherbé +
=== Chemin non enherbé
= == Canalisation enterrée
e FOSSE

Bourrelet de terre

Limites de parcelle




1 — Cadre conceptuel

Schema d’organisation du cheminement des flux hydro-sédimentaires
sur les versants du Beaujolais, commune de Villé-Morgon

N

Sens de |'écoulement
=== Chemin enherbé *
=== Chemin non enherbé
= = (Canalisation enterrée
m— FOSSE

Bourrelet de terre

Complexité des transferts hydro-sédimentaire en contexte agricole

Limites de parcelle




1 — Cadre conceptuel :

PROBLEMATIQUE GENERALE : Documenter les liens entre les modalités d’organisation de la
structure paysagere et les signaux hydro-sédimentaires depuis les versants vers les cours d’eau.

l 2 objectifs complémentaires l

Décrire a échelle fine I'organisation de la structure
paysagere et des modalités de connectivité

Mesurer le volume et les rythmes des transferts
hydro-sédimentaires a différentes échelles spatiales

Métrologie de terrain

Dynamiques spatiales et temporelles
Relais de processus

Relations de connectivité

! !
/ANALYSE et MODELISATION SPATIALE SUIVI METROLOGIQUE MULTISCALAIRE

Efficacité des connexions
Enjeux de gestion de la ressource en sol

= Extraction des propriétés structurelles
= Evaluation de la connectivité
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2 — Secteur d’étude

Le Beaujolais viticole : monoculture de forte pente

Vue sur le Beaujolais viticole
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Zones urbaines
Vignoble
Prairies
Foréts
Végétation en transition
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Localisation et caracteristiques spatiales du Beaujolais

Photographie aérienne d’un ensemble de
parcelles de vigne en Beaujolais (IGN, avril 2017)




2 — Secteur d’étude

Le Beaujolais viticole : des formes visirbles oﬂ’éroﬂsifpn hyglrigue

Rigoles e " . Erosiond’unfossé . - Dépét sédimentaire dans un cours d’eau
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2 — Secteur d’étude

Typologie des infrastructures linéaires observées en Beaujolais.

A — Route. B Chemin non-enherbé. C — Chemin enherbé.



2 — Secteur d’étude

Typologie des infrastructures linéaires observées en Beaujolais.

A — Route. B Chemin non-enherbé. C — Chemin enherbé.

D - Fossé enherbé bordé par une bande enherbée. E — Gouttiere de canalisation.
F - Entrée de canalisation enterree.



2 — Secteur d’étude

Typologie des infrastructures linéaires observées en Beaujolais.

A — Route. B Chemin non-enherbé. C — Chemin enherbé.

D - Fossé enherbé bordé par une bande enherbée. E — Gouttiere de canalisation.

F — Entrée de canalisation enterrée.

G - Bourrelet de terre bordant un chemin non-enherbé. H — Bourrelet de terre intra-
parcellaire.



2 — Secteur d’étude

Typologie des infrastructures linéaires observées en Beaujolais.

A — Route. B Chemin non-enherbé. C — Chemin enherbé.

D - Fossé enherbé bordé par une bande enherbée. E — Gouttiere de canalisation.

F - Entrée de canalisation enterrée.

G - Bourrelet de terre bordant un chemin non-enherbé. H — Bourrelet de terre intra-
parcellaire.

| & J - Différents types de collecteurs de sédiments.



3 — Methodologie ;

3.1. Analyse et modélisation spatiale



Croquis morpho-structural du Beaujolais

3 — Méthodologie

3.1. Analyse et modélisation spatiale

Deux secteurs témoins de la diversité paysagere du vignoble
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Croquis morpho-structural du Beaujolais N

3 — Méthodoloqi ;/
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3 — Méthodologie

3.1. Analyse et modélisation spatiale

Inventaire des éléments de la structure paysagere

- Données SIG

Données de terrain

- de drainage

Connexions Collecteurs
hydrologiques m de sédiments

infrastructures de drainage

Extraits de la cartographie des \ V

" G

"\ Séurces - BD ORTHO (IGN,4017), rele

A

és de terrain (J.PIC/ 2620)
Réalisation : J.PIC (2020)

fl Collecteurs de sédiments

Réseau de drainage et obstacles

» a I'écoulement topographique

— Route

—— Chemin non enherbé

—— Chemin enherbé

— Gouttiéres de canalisation
Canalisations enterrées

— Fossé enherbé
Bourrelet de terre

—— Haies

0 35 70 métres




3 — Méthodologie

3.1. Analyse et modélisation spatiale

K\ , _ Connexions Collecteurs
I .
B Données sIG - de drainage hydrologiques  WBIES'  ge sédiments -

Données de terrain |

Construction de la structure > Sens de l'écoulement
spaliale d'analyse l @ Points de départ des linéaires
@ Points de départ complémentaires
. . ® p L] O Exutoires (leur couleur varie selon le type)
Graphe topographique Graphe de drainage ° @ Collecteur de sédiments
(Fressard et Cossart, 2019) (Pic et al., 2022) > —— Ecoulement topographique
i b4 y ¢ ® === Chemin enherbé
= Route
N " & " = (Gouttiére de canalisation
S “TT I T * Canalisation enterrée
e i, = Fossé
+ <+ | Bourrelet de terre
) L ® Parcelles (la couleur varie selon le MOS)
| Intersection des ||
deux graphes L 1@ !
- L 4 \ )
. ) 0 E 4
o
S 4
3 k|
° 4 STRUCTURE
° 8
3 SPATIALE VECTORISEE
upyter . . . L 1
Jupy Bassin versant virtuel explicitant la formalisation \.
du graphe de la structure paysagére COURS D 'EAU >




3 — Méthodologie

3.1. Analyse et modélisation spatiale

Formalisation du graphe

Réseau de drainage sous la forme d’un graphe : infrastructures de drainage et connexions

Explicitation de la constitution du graphe d’infrastructures de drainage

4 séquences: @ ENTREE —

Bourrelet de terre

Gouttiere de canalisation

SEQUENCE

— O EXUTOIRE

Sous-réseaux : subdivision du réseau
au fonctionnement indépendant.

Exutoires : zones ou se terminent les
sous-réseaux : (1) cours d’eau, (2) puits
a sédiments, (3) hors du bassin versant.

Séquences : chemin entre chaque
entrée du sous-réseau et son exutoire —
succession d’infrastructures de
drainage au fil du versant.



3 — Méthodologie

3.1. Analyse et modélisation spatiale

- ) Densité de
u drainage
- Données SIG T

Données de terrain

Construction de la structure - de drainage hydrologiques  WHBIES| e sadiments -

spatiale d'analyse | | |

l

Indicateurs d'analyse spatiale

Graphe topographigue Graphe de drainage N .
P (Fressard et Cossart, 2019) (Pic et al,, 2022) > | Exutoires
. | Séquences de
" drainage
. = ’
tersection des | Indicateurs d’analyse
deux graphes Spatiale
Matrices de |
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Distance au |
cours d'eau |
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Jupyter v

Surfaces
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3 — Méthodologie

3.1. Analyse et modélisation spatiale

Données SIG

Données de ferrain

Construction de la structure MNT
spatiale d'analyse

Indicateurs d'analyse spatiale
Evaluation de la connecfivité

Graphe topographigue
(Fressard et Cossart, 2019) (Pic et al,, 202

Densite de
drainage

T

Infrastructures
de drainage

Connexions
hydrologiques

Indice de connectivité
(Borselli et al., 2008)

Jupyter

Intersection des
deux graphes

v

Surfaces
drainées

Graphe de drainage

Evaluation de la
connectivité

) Collecteurs Occupation :
Hales"  de sédiments du sol Cours d'eau

v

. | Séquences de

drainage

l

Matrices de

Distance au
cours d'eau

couplage




3 — Méthodologie

3.2. Mesure des transferts hydro-sédimentaires



3 — Méthodologie

3.2. Mesure des transferts hydro-

= 4 stations a 3 eéchelles dans 2
secteurs :
A - Parcelle de Saint-Joseph : 0,3 ha
B - Bassin versant de la Morcille : 3,9 km?
C - Bassin versant du Ruisseau des
Fontaines : 4,6 km?

D - Bassin versant de I'’Ardiéres : 143 km?
» Suivi hydrologique classique

= 2 années hydrologiques

= Monsols |

s,pdlmentalres ;i;"( i

2

W

4 MétéoFrance
¢ Sencrop - CAMB

Station de mesure hydro-sédimentaire
Parcelle
. Sous bassin versant
A Bassin versant

Réseau hydrographique
Cours d'eau
Sous-bassin versant suivi
Bassin versant suivi

0 1 2 km

.

Sources : BD Alti 25 m (IGN, 2019)

Réalisation : J.PIC (2022)
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3 — Méthodologie

3.2. Mesure des transferts hydro-sédimentaires

Enreglstreuﬁ"'
Mesure des transferts hydro-sédimentaire en riviere \

Photographies : J. PIC

Capteur de

i B b - T / hauteur d'eau

Echelle
limnimétrique

Turbidimétre

- -
g .



3 — Méthodologie

3.2. Mesure des transferts hydro-sédimentaires
Mesure de la production sédimentaire en parcelle

2. i

Limites deda i—.
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Photographies :.J. PIC & LAMOREAU
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4 — Résultats

4.1. Analyse et modélisation spatiale




4 — Résultats

Forte densité d’infrastructures linéaires

= Versants viticoles
= Long des routes principales
=  Secteurs les plus pentus

’ -
%‘ln» _‘/‘ P ]
NS —
O

Nl ()

Infrastructures de drainage

—— Route
—— Chemin non-enherbé

——— Chemin enherbé

Gouttiére de canalisation

Canalisation enterrée

Fossé

Morcille
a  Collecteur de sédiments 360 m/ha d’infrastructures linéaires
0 1

Bourrelet de terre

2 Kilomeétres

Cours d'eau } } i

|:| Limites des bassins versants Sources : BDTOPO et ORTHOHR (IGN, 2017), relevés de terrain (J.PIC & T.YEME, 2020)

Infrastructures de drainage des versants, bassins versants du Ruisseau des Fontaines (haut) et de la Morcille (bas)



4 — Résultats

4.1. Analyse et modélisation spatiale | .
nfrastructures de drainage
— Route
. . . . —— Chemin non-enherbé
Surface contributive aux infrastructures de drainage —— Chemin enherbé
— Gouttiere de canalisation
= Limites du bassin versant déterminées par les infrastructures Canalisation enterrée
. s s — Fossé
Ilnealre§ Bourrelet de terre
= Connexions des fossés enherbés au cours d’eau Coure d
-, , . — Lours deau
= Sous-réseaux plus réduits sur les versants Limites du bassin versant
N
Relation de proportionnalité “
—2ha
== 8 ha
B 2sha

0 500 1 000 métres

Superficie amont drainée par les infrastructures de drainage sur une portion du bassin versant de la Morcille



4 — Résultats

4.1. Analyse et modélisation spatiale

Séquences de drainage

Connectivité freinée sur les hauts de versant et accélérée sur les bas : augmentation des distances
parcourues, effets barrieres vs concentration des flux

' SEQUENCE '
| |
I -
I |
- Type d’'infrastructure
[ de drainage I
. - |
I - BRo;urtreetdetene I
I > DS > IS > . we
, | = Chemin non-enherbé |
ENTREE —— ——— ——  Goutiére de canalisat —
[ ] u ’lere ec‘ana Isation I
) > S = Fosstenherbe
I N — Canalisation enterrée I
I — I —= I
I | —h EEE—— —- — .| I ' -
| — e — e — Nombre d'occurences de la sequence
== ) == - —-> - —> (nombre total de séquences connectées
—- —- — —- — e I .
! . e — au cours d'eau : 360)
Eee——  — — - — e — e @— —  —— I
| e | — - — — - —- I 10

Séquences les plus frequemment connectées au cours d’eau



4 — Résultats

4.1. Analyse et modélisation spatiale

Séquences de drainage

= Séquences plus simples =» réseau fragmenté
= Chemins enherbés et fossés enherbés = éléments clefs

MORCILLE ! SEQUENCE :
: : Type d'infrastructure
de drainage
ENTREE —— ' B I —— PUITS A SEDIMENT
I 0 UITS A S S Bourrelet de terre
I -~ N
| — e E— : Route
—— o — Nombre d'occurences de la séquence e Chemin non-enherbé
= = ' (nombre total de séquences connectées —  Gouttiére de canalisation
| T I aun puits a sédiments : 956) —  Fossé enherbé
I - - N 300 Canalisation enterrée
- — L ) 100

Séquences les plus fréquemment connectées a un puits a sédiment



4 — Résultats

4.1. Analyse et modélisation spatiale

Sy

IC SANS MOS

B e, VR ;ﬂ;/
7

Indice de connectivté (IC)
— <3

-3--1,5

-1,5--0,5

-0,5-0,5

05-15

15-3
-3

IC DRAINAGE / COLLECTEUR

= Collecteur de sédiments

Cours d'eau

Limites du bassin versant

0 1 2 km

Réalisation : J.PIC (2023)
Sources : RGE ALTI (IGN, 2019), BD ORTHO (IGN,2017), BD TOPO (IGN, 2017), releves de terrain (J.PIC & T.YEME, 2020)

Sans structure paysageére
connectivité ++ = téte de
bassin et en bord de cours
d’eau.

MOS : connectivité ++ dans le
vignoble et les zones urbaines.

Réseau de drainage
connectivité plus fragmentée
dans le vignoble + secteurs
déconnectes.

Collecteurs : Réduction locale
de la connectivité pour les
secteurs drainés



4 — Résultats

4.2. Mesure des transferts hydro-sédimentaires




4 — Résultats

4.2. Mesure des transferts hydro-sédimentaires

Transferts sédimentaires spécifiques par station

£ 3
e 2.43
-
i<
35 2020-2021
73
E 1.43 . m 2021-2022
= N : Beaujolais des
© Beaujolais des crus [ X
- i pierres dorées
@D 1 1
=]
>
2 0.43 0.48
. 13 0.29 | 0.18
m 0 -,
0 i ]
Saint-Joseph Versauds Pizay ! Ruisseau des
0,3 ha 3,9 km? 143 km? Fontaines
l 4,6 km?

= Collecteur : 60 % des transferts
= Matiéres en suspensions : 40 %



4 — Résultats

4.2. Mesure des transferts hydro-sédimentaires

(%] )

—

Taux de transfert spécifique (t/ha/an)

Transferts sédimentaires spécifiques par station

2.43
2020-2021
1.43 m2021-2022
Saint-Joseph Versauds Pizay

Collecteur : 60 % des transferts
Matieres en suspensions : 40 %

Transferts sédimentaires estivaux sur la parcelle
Rythme saisonnier plus équilibré et variable en riviere

2020-2021
Précipitations 39 15 28 16
Saint-Joseph 61
Versauds 21 40 26
Pizay - 20 38 24
2021-2022
Précipitations 12 9 42 35
Saint-Joseph - 77
Versauds A 48 36
Pizay 1 39 35
Automne Hiver Printemps Eté

Part du transfert sédimentaire annuel (%) aux trois stations du site Ardieres-Morcille pour les
années hydrologiques 2020-2021 et 2021-2022.




4 — Résultats

4.2. Mesure des transferts hydro-sédimentaires

Précipitations ++ + Précipitations longues et continues 4+ Précipitations érosives ; peu d'événements
Parcelle ++4 4+ | significatifs depuis octobre 2021
Téte de bassin versant ~Evacuation interne |4+ |<— Evacuation de la ++| _ A ctivation aux 3 échelles Synthése des dynamiques sédimentaires observees aux 3
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4.2. Mesure des transferts hydro-sédimentaires

Types de crues Crues a hauts débits § H 6

= Transferts sédimentaires saccadeés

e T Concentration L
Type de crue Précipitations | Débits liquides en MES Caractéristiques
Production sédimentaire sur les versants
Crues liées a des Purge des sédiments du chenal
acipitati ++ + ++
precpﬁa’up ns Activation compléte du systéme possible
érosives . . e
si succession d'événements
Petites crues - + - Transferts sédimentaires faibles
Crues intermédiaires + + + Purge des sédiments du chenal
Crues a hauts débits ++ ++ + S|gpaulx complex‘es .
Activation compléte du systéme
Précipitations. Infrastructures longitudinales — @— Déconnexion .~ Secteurs viticoles
Intensité = taille o
Durée = nombre Infrastructures transversales —e— Connexion 222~ Secteurs non viticoles
Lol o ..
8 forét, ripisylve, etc.
Sens de I'écoulement Réseau hydrographique » Intensite des ( e )
transferts

Transferts sédimentaires Production sédimentaire (érosion des sols)



4 — Discussion




4 — Discussion

4.3. Implications subtiles de la structure paysagere dans les transferts

hydro-sédimentaires
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4.3. Implications subtiles de la structure paysagere dans les transferts
hydro-sédimentaires

= Une strategie de gestion de la parcelle de Saint-Joseph qui semble limiter la production sédimentaire
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4.3. Implications subtiles de la structure paysagere dans les transferts
hydro-sédimentaires
= Des transferts facilités ou atténués a I'échelle du versant par le réseau de drainage ?
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4.3. Implications subtiles de la structure paysagéere dans les transferts
hydro-sédimentaires

= Un suivi a I’échelle des infrastructures de drainage et de '’événement a réaliser !
Cours d’eau

Fossé enherbé Stockage au sein du chenal
Facilitation et rétention des . Transferts = crues a hauts débits
transferts sédimentaires Collecteur de sediments O LA B
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Tres forte densité d’infrastructures de drainage, Transferts sédimentaires saccadés : production
distorsion de la cascade sédimentaire et fragmentation estivale puis déstockage des versants vers le cours
des versants par les réseaux d’eau et évacuation progressive

Dominance des connexions directes au cours d’eau via
le réseau

Intérét de faire le lien entre I’analyse de la structure
paysageére et la mesure des transferts sédimentaires
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Dominance des connexions directes au cours d’eau via Une production sédimentaire modérée mais des
le réseau transferts équivalents aux estimations

Stratégies différenciées entre les hauts et les bas de Typologie des crues = rare activation complete du
versant systéme

Graphe : approche pertinente pour les petits bassins Réle sensible de la structure paysagere dans les
versants a la structure paysagere complexe transferts
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Intérét de faire le lien entre I’analyse de la structure
paysageéere et la mesure des transferts sédimentaires.

PERSPECTIVES

Comment transposer I'approche graphe a une

échelle plus large ? Automatisation, autres
indicateurs ?

Approfondir 'approche fonctionnelle

Tester la robustesse de la méthode sur
d’autres secteurs

Retombées

)

Etendre le suivi dans le temps et a d’autres
parcelles

Suivi multiscalaire : réseau de drainage,
pratiques culturales et gestion des
infrastructures

opérationnelles ?



