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Résumé : Cet article propose une méthode de typologie hydro-géomorphologique des cours d’eau potentiellement
utilisable en Europe occidentale et la teste sur le bassin versant de I’Yzeron. Globalement, les analyses multivariées a
partir des données de terrain valident les résultats du modele de typologie. Des recommandations sont faites pour le
développement de méthodes automatiques de caractérisation-sectorisation des cours d’eau.

Abstract: Proposal of a method of hydro-geomorphological typology of rivers and test of a sub-basin of the Rhéne River
(Yzeron basin). The paper proposes a hydro-geomorphological typology method of watercourses that might potentially
be used in western Europe. The method was tested in the Yzeron basin (France). Field data were collected and analysed
by multivariate statistics. Statistical results were consistent with the results of the typology model. Some
recommendations are also made for the future development of automatic methods of characterization-sectorization of
rivers.

Zusammenfassung: Vorschlag einer hydromorphologischen Gewadsserklassifizierung-Methode und Test auf einem
Nebenflu? von dem Rhone (Yzerons Flussgebiet). In diesem Artikel schlagen wir eine hydromorphologischen
Gewasserklassifizierung Methode vor die potentiellich in Westeurope genutzt sein kann und testen diese Methode of
den Yzeron Flusseinzugsgebiet. Insgesamt, die statistische multivariate Analyse begriindet auf gelande Daten erkléaren
rechtsgultig die Resultaten von dem Klassifizierung’s Model. Einigen Empfehlungen sind gemacht fur die aus
Bearbeitung auf kiinftigen automatische Methoden auf Charakterisierung-Unterteilungen von FlieRgewésser.

1 INTRODUCTION

Les typologies hydro-géomorphologiques des eaux courantes sont fréquemment utilisées
dans la gestion, notamment pour I’évaluation de la qualité du milieu physique des cours d’eau
(Demortier et al., 1996 ; Agences de I’Eau, 1998 ; Union Européenne et al., 2000) et leur
restauration (Kondolf, 1995 ; Brookes et Shield, 1996 ; Kondolf et al., 2003). En effet, ces
procédures reposent en grande partie sur des classifications d’états de référence par rapport
auxquels la qualité du milieu physique des cours d’eau est évaluée et qui guident les opérations de
restauration (Kern, 1992 ; Bostelmann et al., 1998 ; Wimmer et al., 2000). Les organismes fluviaux
étant hautement diversifiés, les classifications hydro-géomorphologiques refletent la diversité des
fonctionnements  physiques des hydrosystemes, laquelle résulte des caractéristiques
physiographiques de leur bassin versant (Brussock et al, 1985 ; Frissel et al., 1986).

Or, les procédures de type évaluation de la qualité du milieu physique et restauration des
cours d’eau se multiplient dans le monde (Gurnell et al., 1994) et en Europe (Demortier et al.,
1996 ; Muhar, 1996 ; Miiller et al., 1996 ; Agences de I’eau, 1998 ; Environmental Agency, 2002 ;
Raven et al., 2002), notamment dans ce dernier cas en application de la Directive Cadre Européenne
sur I’Eau (DCE) qui impose que toutes les masses d’eau de I’Union Européenne atteignent leur
« bon état écologique » d’ici 2015 (Union Européenne et al., 2000). Cette réglementation demande
explicitement de développer des méthodes de typologies hydro-géomorphologiques d’états de
référence de cours d’eau. Ce champ de recherche revét donc une importance particuliére, d’autant
plus que les travaux antérieurs ne proposent pas de méthodes aisément utilisables et transposables
(Church, 1992 ; Montgomery et Buffington, 1998 ; Schmitt, 2001 ; Kondolf et al., 2003). L’objet de
cet article est de proposer une méthode de typologie hydro-géomorphologique de cours d’eau
pouvant potentiellement étre utilisée en Europe, et de tester sa validité sur un sous-bassin du Rhone,
le bassin de I”Yzeron.



2. PROPOSITION D’UNE METHODE DE TYPOLOGIE
2.1. Fondements de la méthode

L’approche de typologie hydro-géomorphologique mise en ceuvre dans le projet
GEREHPUR découle de travaux antérieurs, d’ordre méthodologique, portant sur le développement
d’une typologie des cours d’eau d’Alsace (Schmitt et al., 2000 ; Schmitt, 2001 ; Schmitt et al.,
2004). Cette approche alsacienne, de type inductif et basée sur de nombreuses analyses statistiques
multivariées, a conduit a une typologie fonctionnelle aujourd’hui utilisée par les gestionnaires, ainsi
qu’a un modéle conceptuel hiérarchique de fonctionnement d’un systéme fluvial (fig. 1). Ce modéle
a été utilisé pour élaborer une méthode de typologie hydro-géomorphologique a portée générale,
potentiellement utilisable en Europe occidentale, dont le premier test porte sur le bassin versant de
I’Yzeron. L’approche mise en ceuvre ici est donc hypothético-déductive puisque nous avons
appliqué, et cherché a vérifier, une méthode de typologie définie préalablement.

2.2. Méthode de typologie proposée
Les étapes de la méthode de typologie hydro-géomorphologique que nous proposons sont
les suivantes :

@ étude bibliographique des caractéristiques géologiques et géomorphologiques du bassin versant
en portant une attention particuliere aux héritages géomorphologiques (Schmitt, 2001). Sur cette
base, une régionalisation en unités hydro-géomorphologiques naturelles est développée par
expertise. Pour cela, il est préconisé de chercher a faire apparaitre des zones contrastées en ce qui
concerne I’hydrodynamique (abondance des précipitations, perméabilité, relations nappe-
riviére...) et I’abondance et la texture de sédiments fournis par les versants aux cours d’eau
(relief, géologie, héritages géomorphologiques...), étant entendu que ces deux types de critéres
se recoupent dans la plupart des cas (Schmitt, 2001). Le découpage du bassin versant en unités
hydro-géomorphologiques est testé a partir de variables de contrdle du bassin, notamment la
pente du fond de vallée, le rapport d’encaissement (rapport de la largeur du fond de vallée sur la
largeur du lit mineur ; Rosgen, 1996) et, dans la mesure du possible, des descripteurs
hydrologiques. Il est par exemple possible de tester si les relations crues biennales-surface
drainée ou débit spécifique de I’étiage décennal — débit spécifique de la crue décennale
discriminent les différentes unités naturelles (Schmitt, 2001) ;

@ sectorisation des cours d’eau a partir de variables de contréle du systéme fluvial (Schumm, 1977)
et adaptées des résultats de Cupp (1989a) et de Schmitt (2001) : (i) les changements d’unités
hydro-géomorphologiques naturelles dans le bassin versant; (ii) les variations de la pente
longitudinale qui est estimée, soit a partir des profils en long des grandes forces hydrauliques
lorsqu’ils existent, soit a partir de profils en long des corridors fluviaux tirés de la BDcarto ou de
cartes topographiques ; (iii) les changements de morphologie des fonds de vallée (c’est en
genéral la largeur du fond de vallée qui est retenue) ; (iv) les discontinuités liées aux héritages
géomorphologiques des fonds de vallée, par exemple les dépbts fluvio-glaciaires ou les
empreintes de la paléo-dynamique quaternaire. En compléments, des variables de réponse
facilement accessibles (sur cartes, a partir d’un SIG ou de photographies aériennes) comme le
style fluvial et la sinuosité peuvent aussi étre prises en compte. Il est clair que les discontinuités
mises en évidence par ces différentes variables se recoupent fréguemment ;

® regroupement des différents secteurs obtenus pour élaborer une classification. Cette étape passe
par une confrontation raisonnée des différentes sectorisations de cours d’eau et s’appuie sur les
connaissances bibliographiques et de terrain du bassin versant. A cette étape, chaque type est
également caractérisé par une dénomination se rapportant aux types d’unité naturelle et au fond
de vallée ;

@ validation et/ou amélioration de la typologie a partir de données morphodynamiques de terrain et
d’analyses statistiques multivariées ;

® caractérisation morphodynamique des types de cours d’eau a I’aide de I’ensemble des données
qualitatives et quantitatives, y compris de terrain. Il est possible de préciser les dénominations



des types de facon a ce que ces dernieres permettent d’appréhender le plus possible le
fonctionnement morphodynamique des types (Kondolf, 1995).

3. LAZONE D’ETUDE

Le bassin versant de I’Yzeron, d’une superficie de 150 km2, est situé a I’ouest de
I’agglomération lyonnaise (fig.2). La riviere prend sa source a 720 m d’altitude, draine
essentiellement les Monts du Lyonnais et le plateau lyonnais, et conflue avec le Rhéne a Oullins a
une altitude de 164 m, aprées un parcours de 26 km d’orientation genérale Ouest-Est. Dans sa partie
terminale, la riviere bifurque vers le Sud-Sud-Est en empruntant une paléo-vallée du Rhéne et de la
Sadne (Mandier, 1988), recoit son principal affluent, le ruisseau de Charbonniére, puis s’oriente a
nouveau vers I’Est avant de rejoindre le Rhéne. Jusqu’a la paléo-vallée Rhéne-Sabne, c’est-a-dire
sur un linéaire de 20 km, le substrat est essentiellement cristallin et métamorphique (granit, gneiss)
et présente une faible épaisseur de formations superficielles meubles (Chocat, 1997). Plus en aval,
les formations superficielles, alluviales, fluvio-glaciaires et glaciaires, s’épaississent (Mandier,
1988 ; Chocat, 1997). Le réseau hydrographique et les vallées sont largement encaisses dans le
plateau lyonnais et les formes héritées. Cet encaissement, de I’ordre de 150 m et a commande aval,
puisque déterminé par le niveau de base local du Rhéne, remonte plus ou moins vers I’amont a
hauteur du plateau lyonnais.

Le bassin versant de I’Yzeron présente un contraste d’occupation du sol trés varié entre
I’amont rural qui présente, dans les Monts du lyonnais, une importante couverture forestiere et
I’aval, trés urbanisé en raison de la proximité de I’agglomération lyonnaise. La partie intermédiaire
du bassin a connu au cours des 5 dernieres décennies une urbanisation et une périurbanisation tres
importantes (Chocat, 1997 ; SAGYRC, 2002 ; Cottet, 2005). La présente étude s’inscrit dans deux
programmes de recherche, GEREHPUR (GEstion de la Ressource en Eau dans les Hydrosystemes
Péri-URbains ; coordination : M. Lafont) et ECODYN (Dynamique du Carbone et de I'Azote en
riviere dans un gradient rural-urbain ; coordination : P. Breil). Ces derniers visent a quantifier les
flux de carbone et d’azote dans le bassin, a diagnostiquer I’état écologique de I’hydrosystéme, tres
impacté par de nombreux rejets d’eaux pluviales souvent polluées, et a proposer des approches de
restauration. Une classification géomorphologique s’est avérée nécessaire pour ces études afin de
guider la localisation des sites de prélevements biologiques et physico-chimiques et montrer si les
processus d’assimilation des polluants sont différents selon les caractéristiques géomorphologiques
des milieux aquatiques. Enfin, la classification devrait permettre d’étendre le diagnostic écologique
et les procédures de restauration, spécifiques pour chaque type de cours d’eau, a I’ensemble du
réseau hydrographique. Par exemple, il devrait étre possible de connaitre a priori le bénéfice
écologique d’une suppression de seuil artificiel en fonction des types hydro-géomorphologiques de
cours d’eau.

4 APPLICATION DE LA METHODE AU BASSIN VERSANT DE L’YZERON

4.1 Régionalisation hydro-géomorphologique du bassin versant de I’'Yzeron

Aprés une étude bibliographique approfondie de [I’évolution géologique et
géomorphologique de I’Ouest lyonnais (Mandier, 1988), le bassin versant de I’Yzeron a été divisé
en quatre unités hydro-géomorphologiques, a priori distinctes sur le plan du fonctionnement
morphodynamique des cours d’eau (Valette, 2004). Ce découpage repose sur le relief, la lithologie,
le type de formations superficielles et les héritages géomorphologiques. Les quatre unités hydro-
géomorphologiques sont : i) les Monts du Lyonnais ; ii) le plateau lyonnais métamorphique ; iii) le
plateau lyonnais recouvert de cailloutis miocenes et pliocenes ; dans cette unité, une sous-unité iv)
« Arene granitique de Charbonniéres », a formations superficielles particulierement meubles, a été
distinguée ; v) les formes héritées d’origine fluviale et glaciaire (fig. 3 ; Valette, 2004).

La validité de ce découpage du bassin versant de I’Yzeron a été testée a partir de deux
variables morphologiques indépendantes du systeme fluvial : la pente moyenne du fond de vallée et



le rapport d’encaissement. Notons que les stations hydrométriques sont trop peu nombreuses dans le
bassin de 1”Yzeron pour pouvoir utiliser des descripteurs hydrologiques.

La figure 4 donne, pour chacun des 46 sites de mesure présentés plus bas (§ 5) et en fonction
des unités naturelles mises en évidence, la relation rapport d’encaissement - pente du fond de vallée.
Précisons que I’unité « formes héritées d’origine fluviale et glaciaire », qui ne comporte qu’un seul
site, a été agglomérée a I’unité « plateau lyonnais recouvert de cailloutis miocénes et pliocénes ».
Malgré quelques chevauchements et a I’exception de la sous-unité « Aréne granitique de
Charbonniéres », on observe que les unités hydro-géomorphologiques se distinguent relativement
bien :

- les Monts du Lyonnais ou les pentes sont élevées (> 5 %) et le rapport d’encaissement

faible (< 10) car les fonds de vallée sont souvent en « V » ;

- le plateau lyonnais métamorphique ou les pentes sont moyennes (1-5 %) et le rapport
d’encaissement relativement élevé (10-30), ce qui est d0 au fait que les fonds de vallée
sont rarement encaissés dans le plateau métamorphique ;

- le plateau lyonnais recouvert de cailloutis mio-pliocénes ou les pentes sont faibles
(0,7-2 %) et le rapport d’encaissement relativement faible (7-30), ce qui lié au fait que
les fonds de vallée sont généralement encaissés dans le plateau.

Par ailleurs, il est logique que la sous-unité « Aréne granitique de Charbonnieres » se
discrimine peu sur cette figure et chevauche les deux unités précédentes car elle n’a été
individualisée que sur des criteres sédimentologiques, a savoir I’épaisseur des formations
superficielles a texture fine (aréne granitique). La régionalisation hydro-géomorphologique est donc
globalement validée, méme si des chevauchements partiels entre unités hydro-géomorphologiques
peuvent subsister. 1l parait donc fondé d’utiliser les unités naturelles, parmi d’autres variables, pour
sectoriser les cours d’eau et spatialiser la morphologie des cours d’eau du bassin de I”Yzeron.

4.2 Sectorisation des cours d’eau et élaboration de la typologie

Les branches du réseau hydrographique de I’Yzeron ont été sectorisées sur la base des
quatre variables citées plus haut et facilement accessibles sur cartes, a partir d’un SIG ou de la
bibliographie : le type d’unité hydro-géomorphologique, la pente du fond de vallée, la morphologie
du fond de vallée et les héritages géomorphologiques. Les deuxieme et troisiéme variables ont été
estimées dans un SIG a partir de la BDcarto (Valin, 2004). L’exemple de la sectorisation de la
Chaudanne, qui draine les Monts du Lyonnais et le plateau métamorphique, est donné dans la
figure 5. Aprés cette étape de sectorisations, des rapprochements entre les différents secteurs
homogeénes, assortis d’une interprétation géomorphologique, ont permis d’elaborer une typologie
hydro-géomorphologique (Fig. 6). Cette typologie, qui se décline en 8 classes (voir figure 6), a été
intégrée dans le SIG ArcGis.

5 VALIDATION STATISTIQUE DE LA TYPOLOGIE

A ce stade, nous avons cherché a valider statistiguement la typologie, élaborée
principalement a partir de variables relatives aux fonds de vallée, & I’aide de données
morphodynamiques dépendantes collectées sur des sites de mesures.

5.1 Localisation des sites de mesures

Les sites de mesures, au nombre de 46, ont été localisés aléatoirement sur les trongons des 8
types de cours d’eau en cherchant a garder, autant que possible, le méme nombre de sites par type
(Valette, 2004 ; Valin, 2004). Seuls des secteurs les moins anthropisés ont été pris en compte. Pour
cette raison, seulement un site a pu étre localisé sur le type « C » (Cours d’eau des paléo-vallées du
Rhone et de la Sadne) car celui-ci est trés aménagé, en particulier sur I’extrémité aval de I’'Yzeron.
La localisation des sites est présentée sur la figure 6. Pour que les données soient représentatives,
les sites ont une longueur égale a 36 fois la largeur a pleins bords du lit mineur (Kershner et al.,
1992 ; Simonson et al., 1994). lls débutent et se terminent a la créte d’un seuil, d’une marche ou



d’un rapide, afin de prendre en compte les séquences completes des faciés d’écoulements (Rosgen,
1996).

5.2 Sélection des variables et protocole de mesures

La liste des variables retenues, adaptée a partir de Schmitt (2001), et les modes d’estimation
sont donnés dans le tableau 1. Les codes des variables permettent de les identifier dans les figures
des analyses statistiques présentées plus bas.

5.3 Analyses statistiques mises en oeuvre
Un tableau de données de 46 sites et 16 variables a été constitué. Les variables informatives
ont bien entendu été exclues des analyses statistiques. Le type d’analyse statistique multivariée
retenu est I’ Analyse en Composantes Principales (ACP) Inter-classes en raison du nombre élevé de
variables par rapport au nombre de sites. Le logiciel utilisé est ADE4. L’ ACP Inter-classes a eté
effectuée avec :
- les variables de contrdle pour montrer comment la typologie est structurée par les
variables indépendantes ;
- les variables de réponse pour chercher a valider la typologie avec les variables
dépendantes de terrain.

5.3.1 Structuration de la typologie par les variables de controle

En plus des quatre variables indépendantes prises en compte pour sectoriser et classer les
cours d’eau, le jeu de données contient également d’autres variables indépendantes, a savoir la
surface drainée, I’altitude et la puissance spécifique, cette derniére étant plus précisément une
variable semi-indépendante (Schmitt et al., 2001). Ces variables sont partiellement liées aux
précédentes, mais elles ont été individualisées de facon a disposer d’un jeu de données le plus
complet possible. Une ACP Interclasses a été réalisée afin de montrer comment la typologie
préalablement définie est structurée par I’ensemble des variables indépendantes. Le tableau de
données de cette analyse compte ainsi 46 sites et 6 variables quantitatives, la variable « héritages
géomorphologiques » n’ayant pas pu étre utilisée ici puisqu’il s’agit d’une variable qualitative. Les
6 variables sont: la surface drainée, la largeur du fond de vallée, le rapport d’encaissement,
I’altitude, la pente moyenne du fond de vallée et la puissance spécifique (cf. tabl. 1).

L’analyse calcule une inertie inter-classes de 50,8% et une inertie intra-classes de 49,2%.
Sur 1000 permutations aléatoires des sites, aucune combinaison ne permet d’obtenir une variance
inter-classes supérieure a la variance inter-classes de la classification. La figure 7 montre que la
plupart des types, excepté le type A2, s’organisent en grande partie autour d’un gradient défini par
la pente et la surface drainée (SupBV), ces deux variables étant inversement corrélées, ce qui est
logique car, de I’amont vers I’aval, la surface drainée augmente alors que la pente tend a diminuer.
La morphologie du fond de vallée (Iv/Im, lval) intervient dans un second temps (axe F2). Le jeu
combiné du gradient amont-aval avec les variations de la morphologie du fond de vallée, souligne la
structure de la typologie. Notons que la puissance spécifique (Pspe) et I’altitude (Alt) structurent
moins la typologie que les variables précédentes du fait que la puissance spécifique intégre a la fois
la pente et le débit a pleins bords, qui dépend étroitement de la surface drainée, et aussi par le fait
que I’altitude et la pente ne sont pas systématiquement corrélées dans le bassin de I’Yzeron, compte
tenu des ruptures de pente liées a I’encaissement plus ou moins important des fonds de vallée dans
le plateau lyonnais.

Par ailleurs, malgré quelques chevauchements, les types s’individualisent bien, excepté les
types B2 et B3, proches I’'un de I'autre. Ceci est lié au fait que ces deux types présentent des
caractéristiques de fond de vallée relativement semblables. Ainsi, les variables liées a
I’encaissement (largeur du fond de vallée et rapport d’encaissement) montrent de faibles différences
car les fonds de vallée du type B2 (non encaisses) sont aussi étroits que ceux du type B3. Par contre,
I’importance de I’encaissement est nettement moindre pour B2 (quelques m) que pour B3
(» 150 m), mais cette caractéristique n’a pas été directement prise en compte dans le jeu de



données. Il s’avére donc utile d’intégrer la variable « importance de I’encaissement » dans les
travaux futurs.

5.3.2 Validation statistiques a partir des variables de réponse et caractérisation des types

Cette étape a visé a valider la typologie basée sur les variables indépendantes a partir de
variables morphodynamiques dépendantes. Pour cela, une ACP Interclasses a été effectuée. Le jeu
de données comporte 46 sites et les 10 variables quantitatives indiquées dans le tableau 1.

Les types se structurent la aussi autour de deux axes principaux. Le premier (60,8 % de
variance expliquée) est essentiellement lié a I’intensité de la dynamique latérale (%B, %BS,
Indmob), au rapport largeur/profondeur des lits mineurs (I/p) et au pourcentage de plats (%P). Sur
cet axe, ces variables s’opposent au coefficient de variation des sédiments du fond des lits (coefvar)
et, dans une moindre mesure, aux pourcentages de mouilles (%M). Le deuxieme axe (21,4 % de
variance expliquée) traduit principalement la granulométrie des sédiments du fond des lits, qui
apparait comme une variable tres liée au type B1.

L’inertie inter-classes est de 27,8%, alors que I’inertie intra-classes s’éléve a 72,2%. La
variabilité inter-classes est donc ici plus faible que pour I’analyse précédente. Il est en effet logique
que la variabilité inter-classes soit plus élevée avec les variables indépendantes car celles-ci ont
précisément été utilisées pour effectuer la typologie. Ces résultats restent cependant satisfaisants,
d’autant plus que, sur 1000 permutations aléatoires des sites, une seule combinaison donne une
variance inter-classes plus élevée que celle de la classification obtenue.

Plus précisement, la figure 8 discrimine les types comme suit : i) B1, lié a une granulométrie
particulierement grossiere, apparait tres isolé ; ii) a I’opposé, B5, lie a une granulométrie fine
sableuse, est également bien individualisée ; iii) Al, pour lequel le tri sédimentaire est faible
(coefficient de variation de la taille des sédiments du fond du lit élevé), tout comme I’intensité de la
dynamique latérale, le rapport largeur/profondeur et le pourcentage de plats, se discrimine aussi
nettement ; iv) a I’inverse, B4 et C sont proches et présentent un bon tri sédimentaire, ainsi qu’une
intensité de la dynamique latérale, un rapport largeur/profondeur et un pourcentage de plats élevés.
Rappelons que C n’est representé que par un seul site car une grande partie du linéaire de ce type
est aménagée. Notons que notre expertise de terrain confirme que C et B4 présentent des
caractéristiques morphodynamiques semblables, le poids des héritages geomorphologiques vis-a-vis
de la morphodynamique actuelle apparaissant faible dans le cas du type C. Dans la suite de I’étude,
il pourrait étre envisagé d’agglomeérer ces deux types; v) enfin, les types A2, B2 et B3 se
chevauchent partiellement au centre du plan factoriel, respectivement dans un ordre de dynamique
latérale croissante. La proximité des types B2 et B3 a été evoquée plus haut. Il est donc logique
qu’elle se retrouve ici. Il nous parait cependant justifié de distinguer par expertise ces deux types en
raison de la différence de I’'importance de I’encaissement dans le plateau lyonnais, ce qui est
important sur un plan écologique. En effet, les fonds de vallée de B3 sont trés encaissés et les
versants latéraux sont raides et proches des lits mineurs, ce qui tend a limiter la zone hyporhéique,
un compartiment essentiel du fonctionnement écologique des cours d’eau (Lafont et al., 1992),
contrairement au type B2 pour lesquels la zone hyporhéique est susceptible d’étre plus développee
car I’encaissement est faible. Le type A2 présente quant a lui des caractéristiques
morphodynamiques de terrain assez proches des celles de B2 et B3, bien que la morphologie du
fond de vallée soit relativement dissemblable (énergie et largeur du fond de vallée plus élevées ; cf.
fig. 7). Les fonds de vallée de A2 sont vraisemblablement moins encaissés que ceux de B2 en raison
de la nature tres cohésive de la geologie du replat des Monts du Lyonnais (granit et gneiss) par
rapport a celle du plateau lyonnais métomorphique (gneiss oeillé aux cristaux facilement altérables).
Compte tenu de la discrimination trés nette de A2 a partir des variables de controle (fig. 7), nous
continuerons d’individualiser ce type par expertise.

Enfin, les données de terrain permettent également de caracteériser le fonctionnement hydro-
géomorphologique des types : tableau de caractérisation quantitative des types (tabl. 2), figure
montrant la variabilité de quelques caractéres pour les différents types (fig. 9) et fiches descriptives
des types (fig. 10). Ces dernieres identifient également des sites de référence pour chaque type. La



typologie définitive assortie de la caractérisation quantitative des types est bien entendu intégrée
dans un SIG et mise a la disposition des gestionnaires.

6. DISCUSSION, PERSPECTIVES

Les analyses statistiques multivariées ont permis de mettre en évidence la structure de la
typologie tout en validant cette derniére a partir des variables dépendantes de terrain. Pour cela,
nous avons également eu recours a I’expertise pour compléter I’interprétation statistique. Au terme
de I’interprétation, le regroupement des types B4 et C est envisagé.

Notre approche peut étre comparée a celle de Cupp (1989a) car le modéle proposé concerne
essentiellement le fond de vallée. Toutefois, elle s’en distingue dans la mesure ou nous préconisons
un découpage préalable du bassin versant en unités hydro-géomorphologiques homogenes, nous ne
recommandons pas I’emploi de la pente du bas des versants latéraux, cette variable n’intervenant
que lorsque le lit mineur est en contact direct avec un versant, nous intégrons fortement les
héritages géomorphologiques et nous préconisons de valider statistiguement la typologie, dans un
premier temps, avec des variables hydro-géomorphologiques de réponse, et non avec des données
biologiques comme le fait Cupp (1989b). Dans la méthode que nous proposons, les liens avec la
biologie peuvent étre étudiés dans un deuxieme temps. Cette démarche en deux étapes permet alors
une meilleure connaissance de la structure des habitats physiques d’une part, et des modalités de la
distribution des biocénoses d’autre part (Schmitt et al., sous presse).

Bernot et al (1996) et Bernot et Creuzé des Chatelliers (1998) ont développé des travaux
similaires aux notres en se basant en grande partie sur la puissance spécifique. L’intérét de ce type
d’approche réside dans le fait que la puissance spécifique est une variable de premiére importance
en géomorphologie fluviale (Schmitt et al., 2001). Cependant, le calcul rapide de la puissance
spécifique sur des linéaires importants de cours d’eau pose encore des probléemes méthodologiques.
C’est la raison pour laquelle nous proposons, en I’absence, pour I’instant, de méthodes rapides
d’estimation de la puissance spécifique, de ne pas intégrer cette variable pour sectoriser et classer
les cours d’eau, mais plutét de I’intégrer pour caractériser les types. Notons que des recherches
novatrices sont menées actuellement pour spatialiser automatiquement la puissance spécifique (Petit
et al., sous presse ; Hallot et al., ce numéro). Les résultats attendus devraient permettre d’intégrer
cette variable dans le modele ultérieurement.

Nos résultats montrent que les approches visant a sectoriser et a classer les cours d’eau avec
des variables morphologiques accessibles aisément, et celles fondées sur le traitement statistique de
données de terrain, sont complémentaires. En effet, la premiere permet de sectoriser et de classer
rapidement des linéaires hydrographiques importants, la seconde permet de valider et d’améliorer la
typologie obtenue et de caractériser les types avec une campagne de mesures relativement légeére.
Nos résultats rejoignent en cela ceux de Andriamahefa et Malavoi (1993) et Bernot et al. (1996),
tout en ayant une portée plus générale.

Dans I’avenir, pour répondre au besoin induit par la DCE de classer des états de référence de
cours d’eau sur des criteres hydro-géomorphologiques, tous les cours d’eau de taille notable de
I’Union Européenne devront étre classés sur des bases hydro-geomorphologiques. Ainsi, la méthode
typologique proposée dans le présent article est susceptible d’étre utilisée directement sur des
bassins de taille moyenne, de moins de 1 000 & 2 000 km? environ. Ceci permettra d’ailleurs de
tester la robustesse de la méthode. Par contre, pour des bassins plus grands, il s’avére important de
développer des méthodes automatiques ou semi-automatiques, fondées sur des modeéles numeriques
de terrain, de caractérisation-sectorisation-classification des fonds de vallée. Des recherches dans ce
sens sont menées actuellement par les Agences de I’Eau francaises (Bernot et Malavoi, 1999 ;
études menees par I’Agence de I’Eau Seine-Normandie), en Angleterre (Dawson et al., 2002) et par
I’Université de Liege (Hallot et al., ce numéro). Dans ce dernier cas, les travaux visent également,
comme nous I’avons souligné plus haut, a intégrer la puissance spécifique (Petit et al., sous presse ;
Hallot et al., ce numero).

La démarche présentée dans le présent article, qui devra, comme nous I’avons montré dans
le test sur I”'Yzeron, aussi prendre en compte la variable « importance de I’encaissement du fond de



vallée », pourrait constituer un fondement méthodologique pour ces approches automatiques ou
semi-automatiques en cours de développement. Il apparait donc que I’approche de Eric Hallot
(Hallot et al., ce numéro) et la n6tre convergent pleinement. La confrontation, sur de vastes surfaces
et dans des milieux variés, des résultats des méthodes automatiques, qui se fondent essentiellement
sur des variables liées a la taille du bassin et a la morphologie du fond de vallée (des variables de
contréle), avec les données morphodynamiques de terrain (variables de réponse), sera riche
d’enseignements sur les liens fonctionnels entre les fonds de vallée et la morphodynamique des
chenaux. Les résultats obtenus en Alsace, et, dans une moindre mesure, dans le bassin de I"Yzeron,
montrent que ces liens fonctionnels entre les fonds de vallée et la morphodynamique des chenaux
peuvent étre liés aux héritages geomorphologiques (dépbts fluvio-glaciaires, paléo-dynamique
fluviale... ; Bravard et Gilvear, 1993). Il parait donc primordial de prendre en compte ces
caractéristiques géomorphologiques dans les approches de typologie de cours d’eau, ce qui a
rarement été le cas dans le passé (Schmitt, 2001).

Enfin, il est clair que le transport solide, dépendant des caractéristiques physiographiques
des bassins versants, mais pouvant aussi varier dans le temps en fonction des fluctuations
climatiques et des changements d’occupation du sol, exerce également un contréle important sur la
morphodynamique actuelle des lits fluviatiles (AQUASCOP, 1997 ; Montgomery et Buffington,
1998 ; Liebault et Piégay, 2001 ; Bravard , 2002a). Ainsi, les variations temporelles du débit solide,
mais aussi, dans une moindre mesure, du débit liquide, devraient étre intégrées dans les schémas
typologiques, tous les types (et tous les bassins versants) ne présentant pas la méme sensibilité aux
variations temporelles des flux solides et liquides. Cette dimension temporelle avait été intégrée
partiellement dans I’étude alsacienne (Schmitt, 2001), mais ne I’a pas été sur le bassin de I’'Yzeron
en raison de la faible sensibilité de ce bassin a ces variations temporelles, excepté sur certains cours
d’eau de téte de bassin (Schmitt, 2002). Les schémas typologiques devraient donc intégrer la
dimension temporelle, notamment par I’étude diachronique de cartes anciennes (Schmitt, 2001), les
types d’ajustements des lits (Brookes, 1987 ; Downs, 1995 ; Montgomery et Buffington, 1998) et la
prise en compte des métamorphoses fluviales (Bravard, 1989, 2002a), ces dernieres impliquant le
désequilibre dynamique des états de référence de certains cours d’eau (2002b).
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Figure 1 : Modele conceptuel hiérarchique des liens fonctionnels entre les composantes du systeme
fluvial et identification (en gras) des variables prises en comptes dans la méthode de classification.
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Figure 4 : Régionalisation de la morphologie des fonds de vallée mise en évidence d’aprés la relation
rapport d’encaissement-pente du fond de vallée.
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Figure 5 : Exemple de la sectorisation d’un affluent de I’Yzeron (la Chaudanne).
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Figure 6 :

Dénominations et codes des types de cours d’eau Code
Torrents des Monts du lyonnais Al
Cours d’eau a énergie modérée des replats des Monts du lyonnais A2
Cours d’eau a haute énergie de I’extrémité amont des secteurs a fond de vallée encaissé B1
Cours d’eau a énergie modérée et a fond de vallée peu encaissé du plateau lyonnais B2
Cours d’eau a énergie modérée et a fond de vallée encaissé et étroit du plateau lyonnais B3
Cours d’eau a énergie modérée et a fond de vallée encaissé et large du plateau lyonnais B4
Cours d’eau sur arene granitique de la région de Charbonnieres B5
Cours d’eau des paléo-vallées du Rhdne et de la Saéne C



Figure 7 : Résultats de I’ACP inter-classes des variables de contréle.
332338 'e 5 ) R
I.-‘“ vf? 1 {"""‘15.{?;2 ‘fo |- 514'-5 5 | -0.s9 HH 1
'\3 / Y II_."- | b= I! Q‘ﬁl 29 a0
e e N oy AxeF1(73,3%) - ponte
:_5 _, 2 '5 / /43 |
“ad Axe F1(73,3%)
a6 15" | : AN
1 3 'r ., 2 ‘N; -
s /’ {
=/ SupBV
Pepé
;"f II a".'::: i

/ whi Wim

/ & g

;, 3| b g

/ = 10 =

< 3

Figure 8 : Résultats de I’ACP inter-classes des variables de réponse.
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Figure 9 : Variabilité de quelques caracteres géomorphologiques des types de cours d’eau.
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Figure 10 : Exemple de Fiche descriptive d’un type de cours d’eau.

Type B4
Cours d’eau a énergie modérée et a fond de vallée encaissé et large de la
bordure orientale du plateau lyonnais

Description générale

Les cours d'eau de type B4 parcourent "unité¢ naturelle du plateau lyonnais recouvert de cailloutis.
Le fond de vallée est encaissé et large, ce qui autorise une dynamique latérale active. L'intensité de celle-ci
est variable selon les secteurs. La charge solide, assez hétérométrique, est constituée de galets, graviers,
sables et limons, Les unités morphodynamiques s'organisent en séquences seuils/mouilles, associées & des
plats, voire localement des rapides. Le colmatage sableux est important.

Données qualitatives

Unité naturelle = platean lyormais de cailloutis miocénes/pli
Type de fond de vallée alluvial
Charge solide dominante : sables, graviers, galets
= Données quantitatives
Pente movenne (%) 0,91 [0.4) “Tri des sédiments du fond du lit 0,70 (0.2)
Largeur du fond de vallée (m) 103,3 0.5} 9o de faciés lotiques 423 (0.3)
Rapport d'encaissement 17,5 (0.7) 0 de mouilles 37,5 (0.3)
Puissance spécifique (Wonr’) 99.9 (0.4) W de plats 20,3 (0.9)
[ sinuosité LI8 02) |9 de berges supées 20
| Rapport largcuriprofondeur | 6.98 (0.4) | % deives occupées pir des banes wiws |
Diamétre moyen (mmj 47,7 (0.2) Indice de mobilité pondéré 223 (L1

Moyenne (coefficient de variation)

Site de référence : YzPchabBA,

Site Charbo pépBd. Vue vers I'aval. WrPchabB4. Vue vers Pamont. Bane médian
Banes de convexité sablo-gravelen el bege gravelo-sablew:.

cancave sapée (avec stabilisation par technique de

protection végétale)




Tableau 1 : Sélection des variables collectées sur les sites et modes d’estimation,

VARIABLE

MODE D’ESTIMATION

Variables

informatives

Coordonnées de I’extrémité amont du site

Terrain (GPS) ou SIG

Longueur du site

Terrain, topofil

Variables indépendantes (de contrble)

Superficie du bassin versant (SupBV)

SIG

Altitude du site (alt)

SIG

Largeur du fond de vallée (lval)

Terrain, topofil

Rapport d’encaissement (Iv/Im)

Largeur du fond de vallée/largeur du lit mineur ; Terrain,

topofil
Pente moyenne du lit mineur (pente) SIG
Puissance spécifique (Pspé) Terrain, SIG

Variables dépendantes (de réponse)

Rapport largeur/profondeur du lit mineur (I/p)

Terrain, topométrie simplifiée

Indice de sinuosité (Indsin)

Terrain, topofil

Granulométrie moyenne des sédiments du fond du lit (granx)

Terrain, Méthode de Wolman (1954) sur les seuils naturels et
les rapides, Méthode de Chin (1998) sur les torrents a
séguences marches-cuvettes

Tri des sédiments du fond du lit (coefvar)

Coefficient de variation de la largeur (axe-B) des sédiments
du fond du lit

Pourcentage de faciés découlement lotiques (%L)

Terrain, topofil, Faciés pris en compte : seuils naturels,
rapides, marches, bedrock

Pourcentage de mouilles (%M)

Terrain, topofil

Pourcentage de plats (%P)

Terrain, topofil

Pourcentage de berges sapées (%BS)

Terrain, topofil

Pourcentage de bancs (%B)

Terrain, topofil

Indice de mobilité pondéré I,
Cette variable et les deux précédentes traduisent la
dynamique latérale des chenaux,

Terrain, topofil, 1,

_S ZEB .100 ; S=longueur des berges

sapées, B=longueur des bancs, L=longueur du site,

Tableau 2: Caractéristiques hydro-geomorphologiques quantitative des types de cours d’eau,
[Moyenne (coefficient de variation)],
lval Iv/Im Indsin pente I/p Pspé granX coefvar %M %P %L %BS %B Im
(m) %) W,m?) _(mm)
Al 16 8,6 1,11 7,58 3,1 313 42 1,05 43 1 56 3 2 19
1,2) (0,9) (0,1) (0,3) 0,2) (0,5) (0,4) (0,2) (0,3) (1,9) (0,2) 1,2) (2,8) (1,5)
A2 110 39,7 1,20 2,77 51 275 44 0,97 42 6 52 11 9 9,2
1,4 1,1) 0,1) 0,4) 0,7) (0,4) (0,3) (0,4) (0,2) (0,9) (0,2) 1,1) (0,9) 0,9)
B1 17 6,4 1,09 4,90 3,8 267 145 1,10 43 14 43 12 7 7.8
(0,9) (1,1) (0,1) 0,1) 0,3) (0,3) 0,7) (0,5) (0,3) (1,3) 0,2 (1,5) (1,4) (1,5)
B2 63 30,2 1,06 2,38 4,3 103 37 1,00 37 15 48 29 14 17,8
©) @ © ©4H ©5 ©4H ©YH ©2 ©4) @O ©3 (©09 ©n (©2
B3 46 16,2 1,10 3,05 4,7 181 47 0,85 41 18 40 24 13 17,0
0,7) (0,8) (0,1) (0,6) (0,3) (0,4) (0,4) (0,2) (0,2) (0,8) (0,3) 1,4) (0,5) (0,6)
B4+C 103 17,5 1,18 0,91 7,0 100 48 0,70 38 20 42 37 22 26,1
©5 ©N (02 04 (©04 ©4 ©2 ©2 ©3 ©9 ©3 @ (©08 ©8
B5 19 120 1,16 3,14 38 89 14 094 38 15 46 14 12 12,7
(0,4) (0,3) (0,1) (0,5) (0,4) (0,5) (0,4) (0,2) (0,4) (0,5) (0,3) (1,1) (0,9) 0,7)
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