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Quand on aime la vie, on aime le passé
parce que c’est le présent tel qu’il a
survécu dans la mémoire humaine. Ce
qui ne veut pas dire que le passé soit un
dge d’or : tout comme le présent, il est a
la fois atroce, superbe, ou brutal, ou
seulement quelconque. M. Yourcenar,
« Les yeux ouverts »

Ce chapitre s’intéresse au temps long des hydrosystémes continentaux,
envisagé par ’entrée de la dynamique fluviale. Il s’agit en premier lieu d’une
approche disciplinaire relevant de la géomorphologie fluviale. Par
I’intégration des temporalités longues, elle permet aussi une réflexion portant
sur D’évolution des interactions Hommes-milieux, [’impact croissant des
sociétés sur la dynamique des fonds de vallée a ’Holocene récent trouvant
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ainsi son expression a travers le concept d’anthroposystéme. La
géoarchéologie intégre aujourd’hui cette approche pluridisciplinaire qui
engendre une forte activité scientifique depuis le début des années 1980 et
que ’on limitera dans le cadre de cette présentation aux milieux alluviaux.
Ces questions ont fait 1’objet de synthéses récentes auxquelles nous
renvoyons le lecteur pour une étude plus compléte (Bravard, 1996 ; Bravard
et Prestreau, 1997 ; Berger et al., 1999, 2000 ; Bravard, 2002a ; Bravard et
Magny, 2002).

Cette présentation s’organise en quatre parties abordant tout d’abord
différents aspects épistémologiques et théoriques de 1’approche
géoarchéologique ; la seconde partie propose un panorama rapide de 1’activité
menée ces vingt derniéres années, a travers le prisme étroit des theses
universitaires frangaises de géographie ; la troisieme partie traite d’aspects
méthodologiques, 1a encore limités a des approches parmi les plus
couramment utilisées ; enfin, la quatrieme partie détaille plusieurs exemples
pour illustrer le traitement des thématiques engendrées par cette recherche
géoarchéologique. Cet exposé ne vise pas [’exhaustivité, il n’a pas vocation a
apparaitre comme un manuel, et s’intéresse plus particuliérement a la
communauté des géographes, en réponse a la thématique développée dans le
cadre de la Commission des « Hydrosystemes continentaux » du Comité
National Frangais de Géographie (CNFG). L’objectif est de montrer les
différentes facettes des activités de recherche en géoarchéologie fluviale, du
point de vue de quelques géographes francais impliqués dans cette démarche.

Questions de définitions et d’épistémologie

Sans chercher a figer les mots par des définitions trop étroites, il nous parait
utile de repréciser le sens des principaux termes-clés utilisés de maniére
récurrente dans le domaine d’étude qui nous intéresse. Certains relévent du
concept et décrivent des formes d’investigation, comme la géoarchéologie,
d’autres relévent de champs disciplinaires, comme la géomorphologie

fluviale, qui contribue a identifier les dynamiques fluviales holocénes
construisant et régissant les plaines alluviales des fonds de vallée.

Géomorphologie fluviale ? Géoarchéologie ? Quelques précisions
terminologiques

La géomorphologie fluviale constitue 1’'une des branches de la géographie
physique. C’est une discipline de terrain, appliquée a 1’étude de Ia
morphogenese des lits fluviaux et des processus naturels qui la commandent

(débits liquides et solides, processus d’érosion et de sédimentation, forme des
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chenaux, role du climat, de la géologie du bassin-versant, efc.). En France,
son principal initiateur a été Jean Tricart, qui a développé a partir des années
1950 (Tricart, 1958) une recherche fondamentale ayant rapidement évolué¢
vers les applications, au service des pays émergents (Bravard, 2002a). Les
recherches engagées au début des années 1980 dans le cadre du PIREN-
Rhone (Roux, 1982) ont renouvelé les approches conceptuelles et
méthodologiques de la discipline en les intégrant dans une perspective
environnementale, élargie a la dynamique de la plaine alluviale. C’est ainsi
qu’apparait le concept d’hydrosysteme fluvial, qui considére la plaine
alluviale d’un grand cours d’eau comme un « complexe écologique formé
d’unités spatiales emboitées et reliées entre elles par des flux » (Bravard,
1996). L’étude de son fonctionnement prend en compte, a différentes
échelles, les dimensions spatiales (longitudinale, transversale, verticale) et
temporelle (Amoros et Petts, 1993). Dans cette approche interdisciplinaire, la
morphodynamique fluviale permet d’établir les modalités de la genese des
formes structurant la plaine en une mosaique complexe d’unités
fonctionnelles.

En intégrant la dimension temporelle, la plaine alluviale devient un espace
composite qui juxtapose les formes engendrées par la variabilité
géomorphologique du cours d’eau: c’est «[l’espace d’enregistrement des
changements de la dynamique fluviale a I’échelle des millénaires » (Bravard
et Petit, 1997). Les dépots sédimentaires, qu’ils soient minéraux ou
organiques, constituent de ce fait de véritables archives du paysage. Par
ailleurs et pour de multiples raisons, axes de communication privilégiés,
zones refuge, richesse de la ressource, les plaines alluviales ont souvent été le
support d’une intense activit¢é humaine et constituent des milieux
particuliérement riches sur le plan archéologique. Les conditions de la mise
en place des sédiments alluviaux par les cours d’eau sont propices a
I’archivage sur la longue durée des témoignages de périodes culturelles
multiples (Brown, 1997 ; Bravard et Salvador, 1999). C’est donc par 1’entrée
de la paléodynamique fluviale que I’intérét du géomorphologue rejoint celui
de I’archéologue, dans le cadre d’une approche interdisciplinaire a vocation
géoarchéologique.

Ce terme de « géoarchéologie », relativement récent, trouve son origine
dans la collaboration engagée entre les préhistoriens, les géologues et les
géographes quaternaristes pour la constitution du cadre chronostratigraphique
et climatique du Quaternaire (Berger et al., 1999). Les années 1960 et 1970
virent ainsi l’apogée d’une école quaternariste francaise pratiquant la
pluridisciplinarité & travers 1’étude paléoenvironnementale (Bravard, 2002b).
Cette réflexion s’est ouverte dans les années 1970 a la relation Homme/milieu
et a ’archéologie du paysage sous I’impulsion de la New Geography et de la
New Archaeology, qui privilégient ’analyse des processus et des modeles
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spatiaux (Bailly et Ferras, 1997). Cité par Berger et al. (1997), Waters (1992)
résume la diversité des approches prises en compte par la géoarchéologie de
la maniére suivante: « La géoarchéologie utilise les techniques et les
approches de la géomorphologie (étude des origines et des formes du
paysage), de la sédimentologie (étude des caractéristiques et de la formation
des dépdts), de la pédologie (étude de la formation du sol et de sa
morphologie), de la stratigraphie (étude des séquences, de la corrélation des
sédiments et des sols) et de la géochronologie (¢tude du temps dans les
séquences stratigraphiques) ». Pour Bravard (2002b), il ne s’agit donc pas
d’une discipline mais plutdét d’» un mode d’approche interdisciplinaire des
relations entre la nature et les sociétés du passé», qui regroupe des
paléoenvironnementalistes et des archéologues autour d’un projet scientifique
commun. C’est donc cette vision intégrée des relations sociétés/milieu qui
permet de distinguer la géoarchéologie de la géologie du Quaternaire (Berger
et al., 2000), car elle inclut de facto les sociétés comme acteurs de 1’évolution
des milieux (Leveau, 1995 ; Burnouf et Leveau, 2004). Notons que cette
distinction formelle ne parait pas toujours indispensable, Jean-Pierre Daugas -
alors Conservateur régional de 1’archéologie en Rhone-Alpes - soulignant par
exemple dans la préface d’un ouvrage récent (Bravard et Prestreau, 1997)
qu’il n’est « pas certain que le néologisme de géoarchéologie soit bien utile
pour rebaptiser la géologie du Quaternaire, avec un effet de mode... ». Dans
la pratique, en raison de sa nature polysémique et de son caractere
transdisciplinaire, la géoarchéologie regroupe sous son méme nom des
chercheurs aux formations et aux sensibilités trés différentes. Un
géoarchéologue peut étre aussi bien un généraliste assurant le lien entre
archéologie et sciences de I’environnement qu’un spécialiste s’intéressant a la
restitution des environnements physiques ou encore privilégiant 1’étude des
sédimentations anthropiques.

La réflexion interdisciplinaire s’accompagne d’une autre évolution
conceptuelle,  notamment pour les  archéologues.  L’approche
géoarchéologique suppose de ne plus focaliser les travaux sur un micro-
espace (le site archéologique, la séquence alluviale) et une courte période
mais de se placer dans une démarche dynamique et donc de jouer avec les
échelles de temps et d’espace. Par exemple, pour comprendre la place d’un
site archéologique au sein de la plaine alluviale, mais aussi son incidence sur
la dynamique fluviale, il est indispensable de travailler sur I’ensemble du fond
de vallée et de s’ouvrir & un cadre chronologique plus large que la stricte
période d’occupation. On pergoit ainsi beaucoup mieux I’intégration du site a
la mosaique fluviale (éloignement du chenal, position au sein de la plaine
d’inondation) et son impact dynamique (tout au moins localement). Berger et
al. (1997) constatent ainsi que les ¢études géoarchéologiques actuelles se
divisent en deux grandes catégories, celles qui sont menées en étroite
collaboration avec les archéologues et focalisant sur les sites d’habitat, qui ont
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d’ailleurs conduit au développement de la taphonomie (évolution des sites), et
celles hors site et a plus petite échelle qui s’intéressent plus spécifiquement
aux évolutions paléoenvironnementales.

La prise en compte des différentes temporalités est un point déterminant des
études a perspective géoarchéologique. Leveau (1997) rappelle qu’il faut
« admettre I’autonomie de systemes temporels différents du temps historique
traditionnel et bien distinguer les causes et les successions historiques ».
C’est I’idée que I’environnement ne se construit pas au rythme unique du
temps chronologique mais intégre des temporalités, des pas de temps
différents (Bravard, 1998 ; Leveau et al., 2000 ; Bertrand et Bertrand, 2000).
Pour expliquer les paysages fluviaux de la Loire ligérienne, Carcaud (2004)
fait ainsi intervenir trois échelles de temps. L’échelle multimillénaire explique
la mise en place des paysages des Vals de Loire, en réponse au réchauffement
climatique postglaciaire, et permet de prendre en compte les héritages. Le
« temps des interactions » traduit des liens entre nature et sociétés du
Néolithique moyen a la fin de I’Age du Fer et, a partir de 1’époque gallo-
romaine, le « temps des forcages » est celui ou les sociétés acquierent un role
prépondérant et ou la notion d’anthroposystéme s’exprime pleinement. La
prise en compte d’une approche systémique des cours d’eau, de la variabilité
des échelles spatiales et temporelles, est ainsi au cceur des études
géoarchéologiques en milieu fluvial.

L’évolution des recherches géoarchéologiques frangaises dans le
domaine fluvial

Des terrasses au lit fluvial

En France, peut-étre plus que dans d’autres pays, les quaternaristes ont
abordé 1’étude des formations alluviales avec une certaine retenue, leur
préférant souvent d’autres types de formations superficielles (sédimentations
lacustres, karstiques, tourbiéres, marais maritimes, formations glaciaires...).
Comme le souligne Macaire (1990), cette prudence tient avant tout au pouvoir
discriminant des systémes fluviaux qui ne conservent dans les
enregistrements  stratigraphiques qu’une fraction plus ou moins
événementielle de leur histoire.

Il n’en demeure pas moins que les vallées sont des lieux d’archivage
morphologique et sédimentaire. Un certain nombre de chercheurs,
essentiellement durant la seconde partie du XX*™ siécle, vont s’attacher a
caractériser les formations alluviales (en position de terrasse essentiellement)
et a les exploiter comme marqueurs des évolutions climatiques quaternaires et
de la diversité spatiale des réponses hydrologiques. Le colloque de
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I’Association Francaise d’Etude du Quaternaire (AFEQ) de 1983
« Signification dynamique et climatique des formations et terrasses fluviatiles
quaternaires » offre une bonne synthése des travaux engagés a cette époque
(Sommé, 1984). Dans ces études, constate Bravard (2002b), 1’approche
proposée par les quaternaristes francais est ancrée dans une démarche
plurielle. Les formes et les formations superficielles sont étudiées dans le but
de comprendre les paléoenvironnements et les chercheurs mettent en commun
leurs compétences pour aboutir & une interprétation pluridisciplinaire des
archives sédimentaires.

A partir de la fin des années 1970, les travaux vont « descendre » des
terrasses alluviales pour se focaliser sur les fonds de vallée. On voit donc
s’opérer un glissement vers un ensemble spatio-temporel plus étroit. Il a lieu
durant une période de développement des aménagements dans les plaines
alluviales ou les grands travaux hydrauliques et les ouvertures de gravieres et
de sabliéres offrent de nombreuses fenétres d’observation stratigraphique. On
découvrira alors un potentiel et une complexité stratigraphique jusque-la
sous-estimés et souvent considérés, par les cartes géologiques notamment,
comme trés homogenes.

L’essentiel des recherches menées durant les années 1980 s’inspire des
approches des quaternaristes. L’objet central des travaux est toujours 1’étude
des enregistrements stratigraphiques utilisés comme [’expression de
I’évolution de la dynamique du cours d’eau et des variables bioclimatiques au
sein de son bassin-versant. C’est ce que précise André Weisrock en 1990 :
« Vouloir étudier la formation des fonds de vallée revient a se poser deux
questions primordiales : celle de [’origine des creusements responsables de
la forme actuelle des versants de la vallée et celle de la constitution des
remblaiements responsables du remplissage qui lui confére un fond plus ou
moins plat ».

A la suite du colloque « Rythmes d’évolution morphologique depuis
I’Holocene en milieux tempérés et froids » organisé a Meudon en 1991 par
René Neboit-Guilhot et Marie-Frangoise André, Jean-Paul Bravard propose
une premicre synthése des recherches portant sur les rythmes d’évolution
morphologique des vallées francaises depuis le Tardiglaciaire (Bravard,
1992). 11 souligne I’'importance des efforts consentis depuis la fin des années
70 et ’intérét des premiers travaux tout en expliquant qu’il s’agit de données
dispersées qui ne permettent pas encore de reconstitutions valables pour
I’ensemble d’un bassin-versant. Trois grands types d’ensembles dynamiques
et de milieux géographiques livrent déja des résultats. Il s’agit des petits
vallons drainés par des cours d’eau de rang inférieur, des grandes vallées
périglaciaires du nord de la France, et notamment du bassin de la Seine, ainsi
que des grandes vallées montagnardes influencées par |’englacement
quaternaire des massifs dont elles sont issues (Alpes, Massif Central et
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Vosges). Jean-Paul Bravard démontre l'intérét de généraliser ce type de
recherches a I’ensemble du territoire francais afin de mieux cerner la diversité
régionale des comportements fluviaux. Dans ces travaux, si I’approche est, a
I’image des recherches plus anciennes, résolument plurielle, les questions
sont généralement posées par des chercheurs venus des sciences de la Terre
(géomorphologues et  géologues des  formations  superficielles
essentiellement). L’étude des sociétés et de leur incidence sur la dynamique
fluviale est encore balbutiante et les sites archéologiques sont souvent utilisés
comme de simples « chronométres» stratigraphiques (Joé€lle Burnouf,
discussions de conclusion au séminaire de Motz, juin 2001).

Juste une décennie apres le colloque de Meudon, le séminaire de Motz (juin
2001), consacré aux variations paléohydrologiques en France depuis 15000
ans et organisé par Jean-Paul Bravard et Michel Magny, permet de dresser un
bilan des recherches récentes menées en France (Bravard et Magny, 2002).
Les problématiques et la pratique de I’interdisciplinarité ont évolué : il s’agit
de recherches menées en réponse a 1’appel d’offres CNRS « Histoire des
interactions  sociétés/nature » du comité Systéme Ecologique et
Développement Durable (SEDD) du Programme Environnement Vie et
Sociétés (PEVS). Dans I’avant-propos a la publication de ces travaux,
Christian Lévéque et Tatiana Muxart rappellent : « La connaissance du passé
des anthroposystémes est, a bien des égards, non seulement utile mais
nécessaire. Elle est la seule a permettre de recadrer les relations actuelles
des sociétés avec leurs environnements dans une trajectoire temporelle,
montrant, entre autres, le poids et le role des héritages, naturels ou induits
par les aménagements passés, dans [’état et le fonctionnement présent du
systeme. (...) L’intérét des recherches rétrospectives réside donc dans leur
capacité a éclairer les acteurs sociaux sur les décisions politiques a prendre
en matiere de gestion des milieux et des ressources qui permettront d’assurer
une durabilité écologique, économique et sociale du systeme dans le futur »
(Lévéque et Muxart, in Bravard et Magny, 2002).

On voit principalement deux idées neuves germer au sein de ces
programmes scientifiques. Les paléoenvironnementalistes, déja rodés a
I’interdisciplinarité dans leurs travaux sur le passé, s’ouvrent au monde des
« actualistes ». Leurs connaissances acquiérent une utilit¢ pour les sociétés
contemporaines et I’on commence a les prendre en compte dans les réflexions
prospectives menées en matiere de développement ou de gestion durables des
hydrosystémes. Ces nouvelles fonctions accordées aux recherches
paléoenvironnementales ont enrichi les problématiques qui sont désormais
largement centrées sur ’environnement des Hommes et les interactions
dynamiques qui en découlent. Les équipes travaillent, par exemple, sur les
concepts de crise hydrologique, de gestion de 1’aléa et du risque d’inondation,
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et sur les effets de I’anthropisation des paysages végétaux sur la dynamique
fluviale.

Les apports de la « jeune » école frangaise de géoarchéologie

Bravard (2000) a montré que 1’émergence de la géoarchéologie dans le
paysage universitaire frangais au cours des années 1970 trouve son origine
dans les investigations menées en Grece et en Italie par une génération de
géographes normaliens « imprégnés de culture classique» (Bernard
Bousquet, Jean-Jacques Dufaure, Lucien Faugéres, René Neboit) et
s’interrogeant sur I’évolution des paysages méditerranéens, une question a la
croisée des dynamiques naturelles et anthropiques. Des travaux aux
thématiques comparables sont également menés durant la méme période au
Proche-Orient par Jacques Besancon et Paul Sanlaville (Besangon, 1975 ;
Sanlaville, 1973). Dans son travail d’habilitation, Fouache (2001) rappelle
cette filiation qui conditionne les travaux a vocation géoarchéologique
développés encore aujourd’hui par des géographes sur le pourtour
méditerranéen (Jean-Louis Ballais, Rémi Dalongeville, Eric Fouache, Bernard
Geyer, Catherine Kuzucuoglu, Laurent Lespez, Christophe Morhange pour ne
citer qu’eux).

En France, les études géoarchéologiques se développérent au début des
années 1980 sous I’impulsion d’un pdle aixois avec Maurice Jorda dans les
Alpes du Sud puis Mireille Provansal en Basse Provence calcaire, dans la
vallée du Rhone et sur le littoral méditerranéen. Dans la région lyonnaise,
cette approche, que ’on détaillera ici a titre d’exemple, trouve ses sources
dans la collaboration interdisciplinaire initiée par Jean-Paul Bravard et
confortée par Agnes Vérot-Bourelly (Vérot et al, 1989) avec les
archéologues universitaires (Jo€lle Burnouf par exemple) ou issus des
services archéologiques (comme Anne Le Bot, SRA Rhone-Alpes), a
I’occasion des opérations de fouille préventive précédant les grands chantiers
de travaux publics qui ont bouleversé la ville a partir de 1986 (métro,
parkings souterrains, efc.). Il s’agissait, a partir de sites urbains antiques, de
déméler I’écheveau complexe des interactions entre le fleuve et les sociétés
riveraines. L’intérét d’'une démarche commune est précisé : « L’ archéologie
en milieu urbain permet d’affiner les datations et la périodisation
paléohydrologique ; en retour elle peut trouver un nouveau champ
d’investigation qui est [’adaptation de la ville a la fluctuation des contraintes
fluviales » (Bravard et al., 1989 in Leveau, 1995). Les bases d’une
géoarchéologie fluviale lyonnaise étaient ainsi posées. Les études
concernérent essentiellement des sites urbains, tels les travaux menés en aval
de Lyon sur les sites de Vienne (38) et de Saint-Romain-en-Gal (69), qui
montrérent que « la ville aurait pu s’implanter et se développer a la faveur
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d’une période d’hydrologie déficiente et d’incision du lit [rendant] possible
l’occupation des plaines basses. Ainsi s’expliquerait [installation a
l’emplacement de ce que l’on considere aujourd’hui comme le lit majeur et
qui, au regard du régime fluvial moderne, apparait comme une zone
inondable, naturellement peu favorable au développement urbain » (Bravard
et al., 1990). Dans la continuité de ce travail, I’auteur insistait plus récemment
sur la nécessité de prendre en compte ’histoire géomorphologique des cours
d’eau si ’on voulait pouvoir appréhender avec pertinence la question du
risque fluvial dans les fonds de vallée (Bravard, 2007).

En guise de bilan : un état partiel des lieux, sous [’angle de la géographie
universitaire (théses)

La géoarchéologie est un objet par essence pluriel dans la mesure ou elle
souhaite mieux approcher les dynamiques environnementales du passé en se
placant dans une approche interdisciplinaire et multi-échelles spatio-
temporelles. De part son projet, la démarche géoarchéologique intéresse donc
un public varié¢ dont le recensement exhaustif est malaisé. Les protagonistes
se retrouvent pour la plupart répartis dans les laboratoires de recherche
(Universit¢/CNRS) relevant du domaine des sciences de 1’Univers (SDU) ou
des sciences humaines et sociales (SHS), auxquels il faut ajouter les
spécialistes géomorphologues travaillant dans le cadre de I'INRAP (Institut
National de Recherches Archéologiques Préventives) et des poles
archéologiques de certains départements et agglomérations. Bravard (2002a)
a esquiss€ une premicre synthése des pdles d’activité des géographes
montrant un maillage trés inégal du territoire frangais. La région parisienne et
le Sud-Est, avec les pdles lyonnais et aixois, sont parmi les mieux représentés
et les plus anciens pour le second; des recherches se sont développées
également a la fin des années 80 en Lorraine et dans le Massif Central, dans la
vallée de la Somme et plus récemment dans la vallée de la Loire. Mais
I’auteur souligne le peu d’initiatives engagées dans le Sud-Ouest, I’Ouest, le
Nord et I’Est de la France, ou les travaux sont encore peu avancés ou inféodés
a des chercheurs isolés. L’analyse des communications proposées dans le
cadre d’un colloque organis¢é en 2002 et portant sur [’étude des
paléoenvironnements des riviéres et des lacs francais depuis 15000 ans
(Bravard et Magny, 2002) corrobore cette répartition géographique inégale
des recherches et souligne également la disparité des fenétres chronologiques
documentées, le Nord de la France offrant par exemple une information plus
riche pour la période du Tardiglaciaire alors que 1’Holocéne est mieux
renseigné dans la vallée du Rhone.

Nous avons cherché a compléter ’information en considérant le nombre de
théses de géographie soutenues depuis une vingtaine d’années en France, ce
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qui représente grosso-modo deux générations de chercheurs et coincide avec
la généralisation des nouveaux doctorats réalisés généralement en trois ou
quatre ans. Ce recensement exploite le fichier du SUDOC (Systéme
universitaire de documentation) identifiant les théses soutenues et le Fichier
Central des Théses, hébergé sur le site de I’'université Paris 10, qui permet de
relever les theéses en cours (http:/fct.u-paris10.fr). L’enquéte porte
exclusivement sur les travaux des géographes répertoriés en tant que tels et en
lien avec la dynamique fluviale holocene et la géoarchéologie en milieu
fluvial, cette entrée trés spécialisée expliquant d’emblée le faible volume de la
production comptabilisée. L’inventaire rassemble 34 théses réalisées entre
1988 et 2008. Elles se distribuent selon un flux variable mais néanmoins
modeste de 0 a 3 soutenances par an, I’année 2007 faisant exception avec 5
théses soutenues (figure 5.1). On observe néanmoins sur la durée une certaine
régularité, signe d’un intérét récurrent porté aux problématiques
géoarchéologiques des fonds de vallée, tout au moins durant ces vingt
dernieres années.

Les universités parisiennes (Paris 1, 4, 7, 12) et celle de Provence (Aix-
Marseille 1) constituent les deux podles majeurs de la production avec
respectivement 11 et 9 théses soutenues. On peut encore considérer un groupe
d’universités comptabilisant chacune 2 a 3 théses (Lyon 3, Saint-Etienne,
Clermont-Ferrand 2, Limoges et Nancy 2), le reste de la production
scientifique se répartissant a I'unité entre les autres universités (Lille 1,
Rennes 2, Montpellier 3, Chambéry). Cette concentration des travaux
universitaires ne s’est dessinée que progressivement. Dans la premiére
décennie, jusqu’en 1997, les théses se distribuaient majoritairement a 1’unité
entre différentes universités, Lyon 3 (avec Jean-Paul Bravard), Lille 1 (Jean
Sommé), Nancy 2 (André Weisrock), Clermont-Ferrand 2 (Bernard Valadas),
Aix-Marseille 1 (Mireille Provansal), Paris 1 (Alain Godard), Paris 4 (Jean-
Jacques Dufaure, Jean-Paul Bravard) et Chambéry (René LhenafY).
L’universit¢ Lyon 3 a centralisé trois théses coordonnées par Jean-Paul
Bravard en 1988, 1991 et 1996. L’universit¢ d’Aix-Marseille 1 apparait de
maniere récurrente a partir de 1998, les travaux étant en grande partie menés
sous la direction de Mireille Provansal. Les universités parisiennes sont trés
présentes a partir de 2003 (8 des 14 soutenances comptabilisées), sous 1’égide
de directeurs différents, Jean-Paul Peulvast, Charles Le Cceur, Brigitte Coque,
Eric Fouache, Monique Fort, Gilles Arnaud-Fassetta.

Les investigations s’appliquent pour les deux tiers (24) au territoire
métropolitain, qui est exploré de maniére trés inégale. Les travaux
s’intéressent aux vallées de la Somme en Picardie, de la Meurthe et de la
Moselle en Lorraine, de la Saéne et du Rhone, un fleuve prospecté de son
cours supérieur a son delta. Elles ont également porté sur plusieurs vallées
alpines, 1’Arve, I’Isére et la Durance, et sur les organismes torrentiels ; le
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Massif Central est représenté par les travaux menés sur la vallée de la Dore,
ainsi que ceux réalisés sur la Limagne clermontoise et le Deves, ces derniers
étant plus axés sur des problématiques en lien avec les zones humides
(tourbiéres). Le bassin-versant massif centralien de la Loire, la vallée de la
Loire moyenne et celle de la Claise tourangelle ont également fait chacun
I’objet d’une étude, de méme que la vallée de I’Ariege dans le Sud-Ouest, la
vallée de I’Aube en Champagne et la vallée de la Beuvronne en Ile-de-France.
Le tiers-restant des études (10) porte sur des territoires étrangers du pourtour
méditerranéen, la Gréce et ses iles, la Macédoine et le Liban (7), le Maroc, la
Tunisie et I’Italie. Cette répartition d’ensemble marque dans le détail une
évolution sensible des secteurs d’étude si I’on distingue les deux décennies.
La France est largement privilégiée durant les années 90 (16/18 études) alors
que les années 2000 marquent une nette évolution au profit des terrains
d’étude étrangers (8/ 12 depuis 2004). Les deux tiers des travaux recensés
privilégient la période holocéne, et particulierement I’Holocéne récent, un
grand nombre d’entre eux intégrant les problématiques en lien avec
I’anthropisation des systémes fluviaux. Quelques études plus résolument
orientées sur les dynamiques naturelles integrent des temporalités plus
longues et s’étendent jusqu’au Pléniglaciaire supérieur, voire jusqu’au Plio-
quaternaire pour I’étude a petite échelle réalisée par Defive (1996) sur
I’enfoncement du réseau hydrographique de la Loire massif centralienne.

Nombre de théses soutenues
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Figure 5.1 - Nombre de théses soutenues dans les universités frangaises entre 1988 et
2008 portant sur la dynamique fluviale holocene et la géoarchéologie.
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Trés concrétement, l'analyse du parcours professionnel des chercheurs
impliqués dans une démarche géoarchéologique peut aider a comprendre la
répartition géographique des recherches. On le voit, par exemple, dans le cas
de Nathalie Carcaud, recrutée comme Maitre de Conférences en géographie a
l'université d'Angers en 1993 a la suite d'une thése soutenue a l'université de
Nancy II (1992). Cherchant & développer des recherches en géoarchéologie
fluviale sur le bassin de la Loire aval, elle s'associe avec Joélle Burnouf,
Professeure en archéologie médiévale a l'universit¢ de Tours, et Lionel
Visset, Professeur en palynologie a l'université de Nantes. En 1996, cette
premiére ébauche de réseau pluridisciplinaire aboutit a la création d'un
programme de recherche régional porté par le Service Régional de
I'Archéologie de région Centre « Géoarchéologie de la Loire moyenne et de
ses marges ». A partir de 1997, les travaux se sont étendus a I'ensemble du
bassin-versant de la Loire avec le soutien du CNRS (PEVS puis Zone
Atelier). Les projets développés par I'équipe ont permis l'accueil de 4
doctorants : Morgane Liard (Universit¢é de Rennes II, thése soutenue en
2004), Arnaud Tourmant (Universit¢ de Saint-Etienne, thése soutenue en
2007), Cyril Castanet (Université de Paris 1, thése soutenue en 2008) et
Julienne Piana (Université d'Angers, hése en cours depuis 2005). On voit ici
trois facteurs se conjuguer, le souhait d'un enseignant-chercheur de proposer
des travaux en géoarchéologie, la motivation d'étudiants, I'existence d'un
potentiel géographique a étudier.

Cette activité des géographes trouve aujourd’hui son prolongement a travers
les théses en cours de réalisation. Le fichier central des theéses (FCT) permet
d’identifier 14 théses en cours mais dont les inscriptions remontent déja pour
trois d’entre elles a 2002. Les travaux sont portés par les universités de Paris
1 (Charles Lecoeur, 2002 ; Catherine Kuzucuoglu, 2007), Paris 7 (2 théses
encadrées par Monique Fort, 2003 et 2005, dont la premiére en co-direction
avec Gilles Arnaud-Fassetta), Aix-Marseille 1 (Christophe Morhange, 2003 et
2007), Lyon 2 (Jean-Paul Bravard avec Jean-Philippe Goiran et Yann Callot,
2006 et 2008), Nancy 2 (André Weisrock, 2002), Montpellier 3 (David
Lefévre, 2002), Angers (Nathalie Carcaud, 2005), Toulouse 2 (Francois
Gazelle, 2007) et Clermont-Ferrand 2 (Marie-Francoise André, 2005). Les
deux-tiers des ¢études s’appliquent a des territoires étrangers péri-
méditerranéens (Italie, Turquie, Egypte, Maroc), plus une ayant trait a
I’Islande.

Au final, si cette analyse des travaux de doctorat participe a une meilleure
connaissance de la géoarchéologie en milieu universitaire, elle n’en décrit
nullement toute la diversité. Plusieurs biais sont rappelés. L’exercice s’est
limité a la prise en compte des contributions d’une seule communauté, celle
des géographes, excluant de ce point de vue I’intégration pourtant essentielle
des collégues (Jean-Francois Berger, Jean-Francois Pastre, Christophe Petit,
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Boris Vanniére,...) travaillant sur les problématiques géoarchéologiques mais
issus d’autres cursus et formations académiques. On notera aussi qu’un grand
nombre d’études sont menées dans le cadre de travaux de master sans se
prolonger nécessairement par la réalisation d’un doctorat. Enfin, il faudrait
avant tout intégrer l’ensemble des publications scientifiques (articles,
ouvrages et chapitres d’ouvrage, actes de colloques...) pour avoir une idée
plus fine de I’ensemble de la production scientifique en géoarchéologie
fluviale.

Quelques ¢léments de méthode: Dutilisation des données
hydrogéomorphologiques pour les reconstitutions
paléoenvironnementales en contexte archéologique

La géomorphologie fluviale a eu de nombreuses applications dans la
reconnaissance des paléodynamiques ayant contribué a 1’édification des
plaines alluviales, les études recourant de manicere réguliére mais non
systématique a trois approches hydromorphométriques relevant de cette
discipline, la paléohydrographie, la paléohydrologie et la paléohydraulique
(Arnaud-Fassetta, 2006, 2007). Leur mise en pratique passe par 1’utilisation
de données sources conventionnelles qui constituent la base de I’information,
telles les archives textuelles et iconographiques pour les derniers siecles,
I’imagerie récente depuis les années 50 (photographies aériennes, images
satellites, cartes) et les relevés de terrain. Ce modus operandi s’enrichit
régulierement de nouveaux outils et techniques d’acquisition des données,
elles-mémes organisées et interrogées aujourd’hui a l’aide des Systemes
d’Information Géographique (SIG). Ce paragraphe a pour objet de décrire, en
s’appuyant sur des exemples, les grands principes de mise en application de
ces trois approches hydromorphométriques.

La paléohydrographie, comme base de définition de ['image des cours
d’eau

L’objectif de I’analyse paléohydrographique est de cartographier les anciens
réseaux de drainage, autant que possible a I’échelle de la plaine alluviale.
Cette  cartographie des paléoréseaux est déduite de données
géomorphologiques et stratigraphiques restituées dans un cadre
chronologique.

Les données géomorphologiques sont issues de ’analyse détaillée des
cartes topographiques/géologiques (échelle : 1/25.000 a 1/50.000) couplée a
la photo-interprétation. La carte topographique et les photographies aériennes
contribuent largement a la reconnaissance des paléotracés dans les secteurs de



LES GEOGRAPHIES DE L’EAU 195

plaine a faible recouvrement sédimentaire. L’analyse de la morphologie du
parcellaire a partir de la carte topographique facilite cette identification, par
exemple a travers la disposition semi-circulaire ou la nature hydromorphe des
parcelles épousant la forme des paléoméandres. L’utilisation de missions
photographiques est déterminante dans I’identification des paléotracés et des
unités morpho-sédimentaires car elle permet de localiser, en observant les
contrastes de luminosité, les zones hydromorphes et donc les anciens tracés
d’écoulement. Les photographies aériennes sont aujourd’hui numérisées,
orthorectifiées et géoréférencées afin d’étre intégrées aux bases de données
SIG et permettre ainsi une étude diachronique fine des états de surface.

On sait que les plaines de remblaiement holocéne présentent souvent une
topographie trés peu marquée, les crues historiques contribuant a uniformiser
localement les modelés de détail sous une couverture d’alluvions limono-
sableuses. Cela ne facilite pas I’individualisation des formes, tels les niveaux
de basse terrasse, sur la base des cartes topographiques au 1/25.000, alors
méme que les observations de terrain permettent souvent de constater la
persistance de micro-reliefs bien lisibles et reliés aux séquences alluviales
fossiles. On pallie parfois cette difficulté en ¢élaborant des Modeles
Numériques de Terrain (MNT) sur la base de campagnes de mesures
topographiques. Il peut s’agir de nivellements réalisé€s sur le terrain. Ainsi sur
le Haut-Rhone, dans la plaine alluviale des Basses Terres (figure 5.4), une
base de données de 3161 points de mesure réalisée par un cabinet de
géometres lors de I’implantation d’un barrage hydroélectrique a permis de
produire un document en classes d’altitude beaucoup plus précis que la carte
topographique de référence (Salvador, 2005). Sur la Loire moyenne et aval, le
MNT analysé reléve d’une campagne de mesure aéroportée utilisant la
technique LiDAR (Light Detection And Ranging). Les technologies et les
méthodes de lasergrammétrie aéroportée ont permis de relever un semi de
points d’une densité supérieure & 1 point pour 4 m’ soit environ 500 000
points pour une dalle de 1 km? (Castanet, 2008). Le MNT analysé présente
ainsi une trés haute résolution. Dans la plaine de I’Isonzo, le modele est
extrait par photogrammétrie digitale (Siché, 2008).

Les résultats sont régulierement confrontés aux observations de terrain, en
collaboration avec les acteurs locaux de la conservation et de la mise en
valeur du patrimoine culturel (SRA, INRAP). Dans la plaine des Basses
Terres, des prospections systématiques a vocation archéologique ou
paléoenvironnementale ont permis d’identifier des linéaires de berge fossile
non repérés sur les documents. Ces observations de terrain ont
systématiquement fait 1’objet d’un relevé par GPS, afin de valider et
compléter le plus précisément possible les résultats cartographiques. Ce
travail de localisation a montré un degré de précision variable, compris entre
5 m et 40 m en longitude et latitude, li¢ a la qualité fluctuante de la réception
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du signal satellitaire (couverture nuageuse, position d’abri du site de mesure,
couvert végétal...). La précision des mesures est apparue dans tous les cas
bien supérieure a un simple positionnement manuel sur une carte
topographique.

Les données stratigraphiques sont généralement issues des coupes
réalisées a la pelle mécanique perpendiculairement a I’axe d’écoulement des
paléochenaux fluviatiles, quand le terrain est accessible, ce qui est loin d’étre
systématique en milieu urbain, mais aussi souvent en reconstituant la
géométrie verticale du remblaiement alluvial a I’aide de sondages ponctuels
de profondeur trés variable, jusqu’a 25 m dans la plaine de 1’Isonzo au droit
du site d’Aquilée. Les coupes stratigraphiques contribuent dans une premiére
approche a identifier I’existence des paléoformes fluviales enfouies sous les
« inondites », d’en décrire la nature (chenal, berge, banc de convexité...) et
d’en repérer 1’éventuelle succession (emboitements de formes), généralement
sur un méme axe d’écoulement privilégié. L’exploitation plus avancée des
données stratigraphiques peut s’avérer nécessaire a la reconnaissance du
caractére fluviatile des dépots. Les milieux de sédimentation et les lithofacies
sont alors définis en ayant recours aux techniques d’analyse classiques
(Leopold et al., 1964 ; Miall, 1996). Les changements verticaux et latéraux de
facies sont montrés par les variations granulométriques, 1’évolution des
structures sédimentaires, les composants biogéniques et 1’abondance du
matériel organique. Outre les données de paléomorphologie fluviale, la
stratigraphie peut aussi révéler des aménagements anciens (remblais, quais,
moulins, levées...). La caractérisation de la morphostratigraphie des dépots,
basée sur [D’analyse des carottes sédimentaires et des observations
stratigraphiques ponctuelles, présente des limites relatives a la représentativité
des observations et au coOt des investigations. Les approches
géomorphologiques, sédimentologiques et géophysiques intégrées sont
susceptibles de pallier ces difficultés. Reproductibles, spatialement
intégrantes et non intrusives, les méthodes géophysiques mises en ceuvre sont
notamment les  méthodes ¢lectriques  (sondages ¢lectriques),
électromagnétiques (méthode Slingram) et radar (Ground Penetrating Radar).

Les formes fluviales sont datées par différentes méthodes. L’objectif est
d’établir la succession chronologique des séquences alluviales a 1’échelle de
la plaine alluviale. Les méthodes de datation employées dépendent de
I’échelle temporelle prise en compte. Elles conjuguent des méthodes
indirectes et indépendantes fournissant une chronologie absolue a I’échelle de
I’Holocéne, comme la datation radiocarbone (Evin et Oberlin, 1998),
appliquée au contenu organique des dépoéts alluviaux (fragments de bois, de
graines, d’écorce d’arbre, de charbons de bois), et la datation OSL (Optically
Stimulated Luminescence), qui permet d’estimer directement 1’age des dépots
minéraux (Aitken, 1998). Des méthodes de datation relative contribuent a
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préciser le cadre chronologique. Le mobilier archéologique est couramment
utilis¢ comme marqueur chronologique des niveaux sédimentaires. Son
utilisation requiert les mémes précautions méthodologiques que le matériel
organique, en ce qui concerne les problémes de redistribution post-
sédimentaire. Les vestiges archéologiques sont quelquefois de bons
indicateurs paléohydrographiques (ponts, structures portuaires, épaves) et
renforcent I’interprétation paléogéographique. Par exemple, la mise au jour
d’un aménagement de berge attribué a la fin du II°™ siécle ap. J.-C. en
bordure du tracé antique dans la plaine des Basses Terres conforte 1’idée d’un
Rhone encore actif a cette époque (Bleu er al,, 2003). Par ailleurs, la
caractérisation du linéaire discontinu des turcies (digues médiévales), baties
sur les levées de berge naturelles de plusieurs paléochenaux de la Loire en val
d'Orléans, permet de proposer une activité médiévale de ces chenaux
(Castanet, 2008 ; figure 5.5).
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Figure 5.2 - Extrait de la carte de Cassini (1758) dans la plaine des Basses Terres
(Haut-Rhone).

Les périodes moderne et contemporaine sont riches en textes et documents
iconographiques qui permettent d’identifier les grands traits du paysage
structurant les fonds de wvallée: réseau hydrographique, végétation,
infrastructures humaines (villages, voies de communication). La démarche
classique consiste en une analyse régressive du paysage (Chouquer, 2000) sur
la base des documents iconographiques. La comparaison des différentes
cartes anciennes se fait sur la base d’une superposition avec la carte
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topographique actuelle. Mais, en raison de la diversité des types de projection
utilisés pour leur réalisation et des approximations géométriques qui en
découlent, la transposition des tracés reste parfois du domaine de
I’interprétation. En raison d’une restitution géométrique treés aléatoire, les
cartes a petite échelle des XVII™ et XVII™ siécles apportent des
informations essentiellement qualitatives, trés utiles a I’identification d’un
style fluvial dans sa globalité, mais beaucoup moins efficaces pour repérer un
paléotracé isolé. Elles renseignent également sur la nature de I’occupation du
sol dans la plaine alluviale, zones cultivées, zones boisées ou marécageuses
en particulier. Dans le secteur des Basses Terres, la carte de Cassini (levés de
1758) constitue le premier document relativement précis a I’échelle de la
plaine (figure 5.2). C’est un document réalis¢ au 1/86.400 qui propose une
figuration hiérarchisée de I’habitat (statut administratif, fonction). Il reste
d’une précision approximative dans la représentation des éléments du relief.
La correction géométrique de la carte, en vue d’une superposition avec le
Scan 25, montre que le positionnement des paroisses est fiable. En revanche,
le tracé des cours d’eau présente des distorsions significatives avec la réalité
et ne permet pas de réaliser une observation quantifiée. On peut néanmoins
repérer les principaux axes d’écoulement, définir clairement le style fluvial du
Rhoéne et les principaux modes d’occupation du sol. Il existe néanmoins des
cette époque des cartes bien plus détaillées s’expliquant par [’attention
particuliére portée a un secteur. C’est le cas de la confluence du Rhone avec
le Guiers, cartographiée vers 1729 au 1/6000, dont le cours fluctuant constitue
la fronti¢re entre le Royaume de France et le Duché de Savoie. Dans quelques
cas trop rares on peut disposer - pour un méme lieu et une méme période - de
sources iconographiques complémentaires qui facilitent la reconstitution des
paléopaysages. Tel est le cas pour la Loire angevine au XVII*™ siécle (figure
5.3).

Les documents réalisés au XIX™™ si¢cle sont beaucoup plus précis et
détaillés a I’échelle de la plaine. Le cadastre napoléonien, au 1/5000°, restitue
le détail du parcellaire de la plaine et les modes d’occupation associés.
L’Atlas du Rhone (1857-1866), établi au 1/10.000 par 1’administration des
Ponts-et-Chaussées (Service Spécial du Rhone), identifie ainsi la structure et
la nature du parcellaire et apporte également les premieres mesures
topographiques réalisées dans la plaine des Basses Terres. La carte du
« Cours de la riviere Loire » dressée au milieu du XIX“™ siécle par les
ingénieurs des Ponts-et-Chaussées suites aux crues de 1846 et 1856 couvre
l'intégralité du lit majeur de la Loire et constitue pour ces mémes raisons un
document de référence.

eme

L’ensemble de ces informations permet d’envisager une synthése
chronologique de 1’évolution des paléotracés au sein des plaines alluviales,
que nous appréhenderons a travers les exemples des plaines alluviales du
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Haut-Rhoéne dans le secteur des Basses Terres dauphinoise et de la Loire
moyenne dans le val d’Orléans.

La Loire angevine a la fin de I'époque A
moderne : paysages fluviaux, usages
et aménagements du fleuve.

La Loire adopte un style fluvial a
chenaux multiples et a fles
relativement instables durant le Petit
Age Claciaire. L'ambivalence du
milieu fluviatile ligérien & I'égard des
sociétés apparait  dans son
occupation, son fagonnement et sa
transformation par les communautés .
riveraines de la Loire. Les : .
agglomérations établies sur les rives,
les chalands, les ports, les moulins, les
aménagements de berge et les

A - Profil du ch&teau de Montjean en
Anjou (Coll. Gaignieres, XVIE s., Paris,
BNF, Cabinet des estampes).

B - Carte de Ila Loire aufour de
Montjean(Bonvoux, archives nation-
ales, XVIes.).
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Figure 5.3 - La Loire angevine a la fin de 1’époque moderne : paysages fluviaux,
usages et aménagements du fleuve.

La plaine alluviale du Rhone des Basses Terres fait ’objet d’investigations
géoarchéologiques depuis le début des années 1980 (Bravard, 1983a, 1987).
Elles se développent aujourd’hui dans le cadre d’une équipe pluridisciplinaire
regroupant des spécialistes des archéosciences et de [’archéologie,
coordonnée par Jean Frangois Berger (CNRS-CEPAM) et organisée au sein
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d’un Programme Commun de Recherche (PCR) intitulé « Peuplement et
milieu en Bas-Dauphiné (Isle Crémieu), de 1’apparition de I’agriculture a
I’époque moderne ». Les résultats ont ét¢ valorisés dans plusieurs
publications et rapports (par exemple Salvador et al., 2004, 2005 ; Berger,
2005 ; Gaucher et al., sous presse). Cette plaine alluviale constitue le sommet
du remblaiement glacio-lacustre d’un ancien ombilic modelé par I’action du
glacier wiirmien. Elle s’étend entre les chainons calcaires du Bugey
méridional au Nord et a I’Est, le plateau calcaire de I’Isle Crémieu a 1’Ouest
et le plateau molassique a recouvrement morainique des Terres Froides
dauphinoises au Sud (figure 5.4).

e
Rhone
,I J205

Groslée . 54 Chronologie des paléochenaux :

(D) Atlantique (2) Suboréal

(3) Début du Subatlantique

(4) Antiquité (av. le II°s. ap. J-C)
(5) Moyen-Age (avant le XIV®s.)

(6) Période moderne (av. XVIII®s.)

Subal]anlique

(7) Moyen-Age ou période moderne

(8) Période moderne (XVIII®s.)
et contemporaine
Bugey

ABrégnier- A
Cordon

£l Murs
,&ﬁ‘ =
Ny
1

\ 'o .
\ e
\ Lid RO

’ \ S
Terrasse glacio-lacustre 2 a2t
“ N\

/

: " :Did; 1

Calcaire, molasse, dépots .---.." - ,' !
s & J

morainiques et fluvio-glaciaires

5 417

Plaine alluviale avant la défluviation du Rhone 3

(durant le Haut-Empire romain) ‘
@ Plaine alluviale aprés la défluviation (1) et Granieu \ , Ssl}r(évetﬂlexr-s

tressage contemporain résiduel (2) 01 k=T \

_* Paléochenal Terres <=\ ¢-.—~ . f‘f\ 0 1 2
= pa . - , Froides \——7) ®Adste™~\§ v o
wuss*? Paléochenal daté du Haut-Empire romain = ) N30
— 26 )] ST

Figure 5.4 - Paléohydrographie de la plaine alluviale des Basses Terres (Haut-
Rhone).

Le centre de la plaine est occupé par une butte molassique qui la scinde en
deux couloirs empruntés successivement par le Rhone. Plusieurs séquences
alluviales conservées a la surface du remblaiement sont identifiées depuis
I’Atlantique ancien. La reconstitution chronologique repose en partie sur la
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détermination de I’age de la base des dépots alluviaux colmatant les
paléoméandres. On obtient alors une datation qui constitue un ferminus ante
quem du fonctionnement du paléochenal et de 1’accrétion latérale du banc de
convexité. Il est ainsi possible de reconnaitre au sein de la plaine une série de
séquences fluviales issues du méandrage (chenal-banc de convexité) dont la
phase de construction est antérieure au début du remblaiement du
paléochenal. On peut donc suivre les déplacements du fleuve au sein de sa
plaine alluviale tout au long de la deuxieme partie de 1’Holocéne mais
également se rendre compte de la métamorphose du style fluvial a I’époque
moderne. On voit que le style fluvial & méandres prédomine durant toute la
période considérée. Le Rhone se rapproche progressivement de la butte
occupant le centre de la plaine alluviale jusqu’a I’époque romaine (Haut-
Empire). On observe alors qu’a la suite d’une défluviation majeure de son
cours (Bravard, 1983a), il construit sa plaine alluviale sur le trongon
septentrional. L’époque moderne voit la transformation du style fluvial du
méandrage vers le tressage, en réponse a la péjoration climatique du Petit Age
Glaciaire, qui se manifeste dans les fonds de vallée par une augmentation des
débits et des apports sédimentaires. Ce tressage est ainsi |’expression
morphologique de la progradation vers I’aval d’une nappe alluviale grossiere
qui envahit progressivement la vallée en laissant sur ces marges les
paléoboucles des méandres médiévaux (Bravard, 1987, 1989). L’empreinte de
ce style fluvial est toujours bien lisible dans I’agencement contemporain des
formes fluviales, bien qu’il ne soit plus aujourd’hui qu’un dispositif hérité et
peu fonctionnel.

Dans les Vals de Loire orléanais, les travaux de dynamique fluviale
holocene et de géoarchéologie en milieu fluviatile développés sont
relativement récents. Ils succédent aux travaux antérieurs de Dion (1934,
1961), d’Horemans (1961) et de Gigout et al. (1971, 1972, 1984). Les
investigations se développent depuis 1996 dans le cadre d'une approche
systémique menée en équipe au sein du Projet Collectif de Recherche
« Géoarchéologie de la Loire moyenne et de ses marges » (SRA Centre)
coordonnée par Nathalie Carcaud (Agrocampus Ouest - INHP, Angers), et
depuis 2002, au sein du programme de recherche interdisciplinaire Zone
Atelier Loire (CNRS, EDD). Plusieurs travaux universitaires ont été réalisés
sur cette fenétre d'étude durant cette derniére décennie (Audebert, 2000 ;
Castanet, 2003 ; Castanet, 2008). Ils ont fait l'objet de communications
(Castanet et al., 2007a et b) et de publications (Castanet et al., 2007 et sous-
presse).



202 Richard Laganier et Gilles Arnaud-Fassetta (Dir.)

De nombreux héritages morpho-sédimentaires du dernier Glaciaire
influencgant les dynamiques hydrosédimentaires holoceénes ont été identifiés
(héritage des Pléniglaciaire et Tardiglaciaire weichséliens). Il s'agit des
morphologies et des dépdts associés aux incisions et aux remblaiements
polyphasés survenus dans ce troncon de la vallée en réponse aux
modifications des conditions climatiques et environnementales
weichséliennes. Le modelé¢ actuel de la plaine alluviale présente des
paléoformes fluviales d'écoulement a chenaux multiples tressés et
anastomosés attribués au dernier glaciaire (figure 5.5).
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Figure 5.5 : Paléohydrographie et aménagements hydrauliques de la Loire moyenne
orléanaise (d'aprés Castanet, 2008).

La trés bonne corrélation entre la microtopographie actuelle de la plaine et
la morphostratigraphie des dépots holoceénes (adéquation entre le modelé des
paléochenaux et les lithofacies a permis d’identifier et de dater des
paléoformes fluviales fossiles de plusieurs périodes de 1'Holocéne (figure
5.5). Leur préservation au sein de la plaine résulte de plusieurs défluviations,
de recoupements de méandres survenus durant 1’Holocéne et de la faible
migration latérale du chenal actif de la Loire. La sinuosité et la pente des
chenaux du Préboréal, de I’Atlantique et du Subatlantique sont du méme
ordre que ceux du chenal actuel. Les observations de terrain permettent de
proposer deux hypothéses sur la nature et 1’évolution du style fluvial de la
Loire du Préboréal jusqu'a 1'Atlantique. Le style fluvial de la Loire est un
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style a chenal unique sinueux a méandriforme relativement stable dés le
Préboréal (hyp. 1). La Loire présente un style fluvial constitué de deux a trois
chenaux sinueux relativement stables (faible mobilité latérale) au Préboréal
(hyp. 2). Ce style fluvial évolue progressivement vers un style a chenal
unique durant la premieére moitié de I’Atlantique ancien. Durant le
Subatlantique (Moyen Age), le style fluvial est a chenal unique sinueux a
méandriforme. A la fin du Moyen Age (XV*™ siécle) et de I’époque moderne
(début du XIX*™ siécle), un style a chenaux multiples est identifi¢. Durant la
premiére moitié du XIX®™ siécle, un changement de style fluvial se
caractérise par 1’individualisation d’un chenal unique (Dacharry et al., 2002).
Durant le Subatlantique, contrairement a 1’ Atlantique, les berges naturelles de
la Loire sont bien développées, signe de débordements fréquents. La mise en
place de ces bourrelets de rives débute entre la fin de I’Atlantique ancien (~
7000 ans cal. BP) et le début de notre ére. Les bourrelets de rive du chenal
médiéval (antérieur au début du XIII*™ siécle) de la Loire présentent de
nombreuses bréches tout comme ceux du chenal de I’époque moderne et du
chenal actuel. Localement, des petits deltas de rupture de levée se sont
construits en arriere des bourrelets. Les premiers endiguements de la Loire
moyenne datent du haut Moyen Age (figure 5.5). Dans ce secteur, le fleuve
est intégralement endigué dés le XVI™ siécle (Dion, 1934).

La paléohydrologie, comme outil de caractérisation de la dynamique
Sfluviale

La paléohydrologie a pour but de caractériser la dynamique fluviale et plus
particuliérement le régime des cours d’eau. Les reconstitutions
paléohydrologiques sont basées sur 1’analyse stratigraphique des sédiments
des plaines alluviales (nature du chenal, migration des formes; Arnaud-
Fassetta, 2006). L’étude des remblaiements alluviaux participe en effet a une
meilleure compréhension des processus et des régimes hydrosédimentaires
qui fagonnent progressivement la plaine alluviale (Allen, 1965 ; Bridge et al.,
1986). La nature organo-minérale d’un remblaiement apporte des
informations qui dépassent le seul cadre stationnel du paléochenal. Son
analyse peut nous renseigner sur le degré de connexion du paléochenal - et
donc du secteur de plaine considéré - avec le cours principal, selon les
vitesses de sédimentation enregistrées dans le paléochenal ou en fonction de
la distribution des niveaux organiques et minéraux composant le dépot. Les
informations portent également sur la granularité de la charge transportée par
les eaux de débordement et renseignent sur des phases de crise hydrologique.
On peut encore appréhender des variations de niveau de la nappe phréatique,
en liaison avec le développement de la composante organique. L’analyse de
cette fraction organique apporte, outre d’importantes informations
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bioenvironnementales, les repéres chronologiques indispensables a I’étude.
Les transferts d’échelle, du site a la plaine alluviale, soulévent néanmoins des
problémes méthodologiques qui peuvent limiter I’ interprétation.

L’exemple retenu pour évoquer cette approche paléohydrologique est celui
de la plaine alluviale et deltaique du Bas-Rhoéne (Arnaud-Fassetta, 1998 ;
figure 5.6). Le grand delta (1740 km?) s’est construit a partir du Tardiglaciaire
(Gensous et Tesson, 1997) en deux phases bien distinctes. La premicre est
une phase de rétrogradation-aggradation qui se développe entre 18 000 et
7500 ans BP, alors que la seconde phase, de type progradant-aggradant,
s’étend aprés 7500 ans BP, quand le niveau de la mer approche celui
d’aujourd’hui. L’évolution concomitante du paléochenal de Saint-Ferréol et
de son embouchure encombrée de bancs sableux a contribué a la progradation
du delta entre 5500 et 4000 ans BP (Vella et al., 2005). L’extension du réseau
hydrographique est allée de pair avec la progradation de la plaine deltaique,
controlée par le ralentissement de la remontée du niveau marin relatif et
I’alluvionnement du Rhone. Depuis cette période, la progradation s’est
ralentie, en raison de la subdivision du réseau hydrographique et de la
construction de lobes deltaiques dans la zone marine profonde (Arnaud-
Fassetta, 2007). Le delta actuel est drainé¢ par deux distributaires dont la
charge solide est & dominante sablo-limoneuse : le Grand Rhéne (1500 m’/s;
90 % du débit total) et le Petit Rhone.
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Figure 5.6 - Localisation des paléochenaux fluviatiles dans le delta du Rhone. I =
Rhéne de Saint-Ferréol ; I = Rhone d’Ulmet ; IIT = Rhone d’Albaron ; IV = Rhone
de Peccais ; V = Rhone du Grand Passon ; VI = Rhone du Bras de Fer.
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Dans cette étude, une méthode multi-critéres, basée sur le croisement de
plusieurs types de données acquises au moyen de carottages, de sondages a la
taricre et de coupes stratigraphiques, a permis de définir le régime
hydrosédimentaire du Rhone, a partir des dépdts de chenal et de la plaine
d’inondation adjacente  (Arnaud-Fassetta, 1998). L’occurrence des
inondations est appréhendée plus particulierement par la granularité des
alluvions. L’évolution de la « compétence maximale » (Bravard et Petit,
1997) a pu étre suivie en extrayant des courbes granulométriques le grain
médian (D50) des sédiments du chenal, que ’on a mis en fonction avec le
percentile le plus grossier (D99), selon la méthode de Passega (1957),
Bravard (1983b) et Salvador (1991). Les résultats sont corrélés a d’autres
parametres, comme les taux de sédimentation enregistrés dans la plaine
d’inondation sur plusieurs sites du delta, qui intégrent des phénomeénes
majeurs de la morphogenese fluviale en état de crise, (défluviations, deltas de
rupture de levée ; figure 5.7). Les résultats sont structurés par référence a la
typologie des régimes établie par Erskine et Warner (1988), pour lesquels le
régime d’un cours d’eau subit des variations qui le font successivement passer
d’un « régime dominé par les crues » (flood-dominated regime) a un « régime
dominé par les basses eaux » (drought-dominated regime). En adaptant cette
typologie au contexte paléohydrologique méditerranéen, Arnaud-Fassetta
(1998) introduit un troisieme type de régime s’intercalant entre les deux
précédents et représentant les « régimes dominés par des crues irréguliéres ».

Les périodes de « régime dominé par les crues » (RDC) relévent d’une forte
activité hydrodynamique. Le régime hydrologique du Rhone est soutenu par
des débits moyens élevés, accompagnés de fréquents épisodes de crue de
haute énergie. Dans le chenal, les processus de remblaiement sont trés actifs,
liés & des apports sédimentaires abondants et fréquents. Ils favorisent le
développement d’un style divagant (wandering pattern), caractérisé par des
bras multiples peu profonds, qui enserrent des bancs sableux relativement
nombreux. Les sables moyens a fins qui les constituent impliquent une forte
compétence du Rhone, qui peut atteindre 0,61 mm. Les chenaux partiellement
remblayés favorisent le développement des défluviations et des deltas de
rupture de levée. Dans la plaine d’inondation, I’extension des paluds et le
relévement généralisé des niveaux phréatiques se font en accord avec un
chenal peu profond et un débit moyen élevé. L’engorgement fréquent des sols
limite la pédogénéisation de l’alluvium. Les séquences alluviales sont
caractérisées par une grande homogénéité granulométrique et la présence
réguliere d’unités « grossieres » (sables fins et limons) implique une
compétence maximale élevée (0,2-0,27 mm) et constante des flots
d’inondation. Les taux de sédimentation sont importants (2-5 mm/an), liés a
une importante fourniture sédimentaire provenant de I’érosion des sols dans le
bassin-versant et/ou a des débordements fréquents favorisés par un chenal en
cours de remblaiement. Quatre phases de RDC sont identifi¢es, 800-500 av.
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J.-C., 100-200 ap. J.-C., 450-700 ap. J.-C. et 1350-1850 ap. J.-C. Ces périodes
ponctuent 1’évolution paléohydrologique du delta du Rhone de 800 av. J.-C. a
aujourd’hui. Elles sont associées aux dégradations des conditions climatiques,
plus ou moins exacerbées par les activités humaines.

Lors des périodes de « régimes dominés par des crues irrégulieres » (RDCI),
le régime hydrologique du Rhone est caractérisé par un débit moyen
relativement bas, ponctué de quelques épisodes de crue de haute énergie, qui
induisent temporairement le relévement des niveaux hydrologiques. Dans le
chenal, les alluvions sont caractérisées par une alternance d’unités sableuses,
déposées pendant les crues, et d’unités limono-sableuses mises en place en
période de bas régime. La compétence maximale du Rhone ne dépasse jamais
0,5 mm. Les apports de crue sont trop rares pour permettre le remblaiement
durable du chenal, de sorte que celui-ci reste soumis a une incision récurrente.
Dans la plaine d’inondation, la forte variabilit¢é interannuelle des
débordements se marque par des oscillations granulométriques significatives
d’une séquence de crue a l'autre. Les dépdts grossiers (sables limoneux)
alternent avec des dépdts trés fins (limons argileux). La compétence
maximale des flots d’inondation est comprise entre 0,19 mm et 0,26 mm.
L’incision du chenal 1) limite les débordements, ce qui se marque par des
taux de sédimentation faibles (0,6-1,6 mm/an) et 2) abaisse les niveaux
phréatiques, de sorte que le bon drainage de la plaine d’inondation devient
favorable a 1’activité des animaux fouisseurs (i.e., les lombrics) et au
développement des biosols. Deux phases de RDCI sont repérées, 400-100 av.
J.-C. et 700-1000 ap. J.-C.

Les « régimes dominés par les basses eaux » (RDBE) reflétent un régime
hydrologique régulier ; les épisodes exceptionnels sont trés rares, voire
inexistants. Dans le chenal, les alluvions sont plus fines, constituées de sables
fins enrichis par une fraction limoneuse abondante : la compétence maximale
du Rhoéne est faible (0,4-0,46 mm). Les débits moyens sont bas, en raison
d’une alimentation réduite du bassin hydrographique et/ou de l’incision
tendancielle du chenal. Le contexte de pénurie sédimentaire limite la présence
des bancs sableux et le style fluvial évolue plutét vers le méandrage ou
I’anastomose. Dans la plaine d’inondation, la mise en place de dépdts tres fins
(limons argileux) est liée a des processus de décantation prédominants. La
compétence maximale des flots d’inondation est faible (0,12-0,2 mm), en
relation avec I’hydraulicité trés atténuée du Rhone. Les taux de sédimentation
sont tres faibles (0,5-0,6 mm/an) car les processus d’érosion dans le bassin-
versant sont limités et les débordements peu fréquents. Une fourniture
sédimentaire peu abondante et de bas niveaux phréatiques augmentent les
possibilités de pédogénéisation des alluvions. Trois phases de RDBE sont
identifiées, 500-400 av. J.-C., 75-125 ap. J.-C. et 200-450 ap. J.-C.
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Sur la Loire, les fréquences et les magnitudes des crues sont caractérisées
sur la base des enregistrements sédimentaires et des sources écrites
(construction d'une base de données des inondations recensées des vals de
Loire). Des carottes représentatives de séries sédimentaires aux lithofacies
d'inondite, réparties sur plusieurs sections transversales de la vallée afin
d’obtenir un signal régional, ont fait 'objet d'analyses sédimentologiques et
géochronologiques. Les taux d'accumulation massique de mati¢re minérale
[Tamy mm €n g.rn'z.an'1 (protocole, Macaire et al., 2005, 2006)] et la
compétence des écoulements (granulométrie : Dsy et Dgg) ont été corrélés aux
fréquences et aux magnitudes des crues de Loire.
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Figure 5.7 - Synthése du fonctionnement paléohydrologique du Rhone dans son
delta, révélant I’existence de trois périodes de « régime dominé par les crues » (RDC)
entre 800 av. J.-C. et 1000 ap. J.-C. (d’aprés Arnaud-Fassetta et Landuré, 2003,
modifié). 1 =régime hydrologique ; 2 = débit moyen et niveau phréatique ; 3 = taux
de sédimentation dans la plaine d’inondation ; 4 = pédogenése dans la plaine
d’inondation ; 5 = géométrie du chenal ; 6 = compétence du chenal ; 7 = défluviations
et deltas de rupture de levée ; 8 = style fluvial ; 9 = zones sources des sables du
chenal.
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Les résultats obtenus permettent de proposer une évolution holocéne
cohérente de I’ensemble des milieux de sédimentation étudiés au sein des vals
de Loire (plaine alluviale d'une largeur pouvant atteindre 8 km a 10 km : vals
de Loire orléanais, val Triple et val d'Authion). Dans la fenétre du val
d'Orléans, la variabilité hydrosédimentaire est ponctuée par des épisodes de
durée pluriséculaire a millénaire (figure 5.8).
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Figure 5.8 - Activité fluviale holoceéne de la Loire moyenne et aval. Fenétres
d’étude : Val d’Orléans (c : Castanet, 2008), Val Triple et Val d’ Authion (d : Carcaud
etal., 2002 ;e : Carcaud, 2004). Corrélations avec la couverture végétale du bassin
amont (a : Reille et Beaulieu, 1988 ; b : Argant et Cubizolle, 2005). La dynamique
fluviale holocéne de la Loire évolue selon une tendance a long terme, plurimillénaire,
ponctuée par des épisodes de durée pluriséculaire a millénaire.

Entre ~11500 et ~ 4500 ans cal. BP, une tendance générale a une diminution
de Pactivité fluviale est observée. Elle est caractérisée par la baisse des taux
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d’accumulation massique de matiére minérale, I’affinement des textures et
I’augmentation des taux de matiére organique des dépoOts de plaine
d’inondation. Cela suggere une baisse de la magnitude et de la fréquence des
inondations de la plaine alluviale de la Loire. Depuis ~ 4500 ans cal. BP et
jusqu’a ’actuel, ’inversion de cette tendance a long terme se caractérise par
une transformation des milieux de sédimentation de la plaine en lien avec une
augmentation de ’activité fluviale. La généralisation des taux d’accumulation
de matiére minérale et des textures des dépdts d’inondation accrus témoigne
d’une augmentation de Dl’activité fluviale. Ces observations suggérent des
inondations de plus fortes magnitude et fréquence depuis ~ 4500 ans cal. BP,
atteignant vraisemblablement assez souvent leurs valeurs les plus fortes
durant les trois derniers millénaires. En effet, les taux d’accumulation des
dépdts d’inondation et les taux de sédimentation les plus élevés sont
fréquemment rencontrés durant les trois derniers millénaires (Garcin ef al.,
1999 ; Carcaud, 2004 ; Castanet, 2008).

En Loire moyenne orléanaise, la variabilité plurimillénaire de la dynamique
fluviale est ponctuée par sept épisodes de durée pluriséculaire a millénaire
[E7 (10250-9350), E6 (8700-7700), ES (6800-5900), E4 (4450-3550), E3
(3000-1650), (E3B (2900-2700) ; E3A (2250-1900)), E2 (1100-900), El
(550-100) (ans cal. BP)]. Ils se caractérisent par des inondations plus
fréquentes et de plus forte magnitude et, parfois, par un changement du style
fluvial (Castanet, 2008 ; figure 5.8).

On mesure ainsi 1’étendue des données a acquérir pour avoir une vision
assez précise et croisée de la paléohydrologie d’un cours d’eau. Cela suppose
une connaissance fine des milieux étudiés, un cadre chronologique précis et
une grande diversité d’informations acquises sur de nombreux sites
d’investigation, du site archéologique jouxtant le fleuve aux secteurs plus
¢éloignés et moins fréquentés de la plaine alluviale distale.

La paléohydrauliqgue, comme outil complémentaire a la
paléohydrologie

Dans le cadre de son approche systémique des cours d’eau, Schumm (1977)
a décrit le processus d’ajustement des chenaux aux fluctuations de la charge
sédimentaire (Q;) et du débit (Q)). L’étude de (Qs) et (O)) contribue largement
aux reconstitutions paléohydrologiques menées a I’échelle des plaines
alluviales. L hydraulique vient alors a 1’appui des raisonnements déduits de
I’approche  hydromorphologique classique et aide a apprécier
quantitativement la variabilité a plus ou moins long terme de la dynamique
fluviale. Elle sert encore a évaluer les capacités de transport et d’érosion des
paléoécoulements. Parmi les trés nombreuses études générales qui ont été
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menées dans ce sens, on citera les syntheses de travaux publiées dans le cadre
du projet 158 de I’International Geological Correlation Programme (1GPC
158), Background to Palaeohydrology (Grégory, 1983), Temperate
Palaeohydrology  (Starkel et al, 1991) et Global Continental
Palaeohydrology (Grégory et al., 1995).

Qu’il s’agisse d’un sédiment observé sur le bord de la riviére ou appartenant
a un remblaiement alluvial fossile, il existe une relation entre la taille des
grains (compétence) et 1’énergie des flux (puissance fluviale) a I’origine de
leur prise en charge, de leur transport puis de leur dépot. A défaut de pouvoir
étre mesuré (contraintes liées a la magnitude de la crue, reconstitution
paléohydraulique,...), I’hydraulique et le transport solide d’un cours d’eau
peuvent étre estimés par différentes formules mises au point par les
hydrauliciens, a partir de mesures en modé¢le réduit ou directement dans les
fleuves et les riviéres. A la base, le travail inhérent & la restitution des
conditions hydrauliques s’appuie toujours sur une série de sections en travers,
reconstituées sur 1’actuel ou déduite des remblaiements alluviaux des
paléochenaux. Il s’agit d’acquérir une géométrie hydraulique suffisamment
précise pour que ’on puisse en extraire les parametres clés (si possible a
pleins bords pour permettre des comparaisons a conditions égales), tels que la
profondeur moyenne (d) et la largeur du chenal (w), sa section mouillée (4), a
peu pres égale a sa capacité (C = w.d), et son périmétre mouill¢ (P), qui
permettent de définir le rayon hydraulique (R = A/P ou ~ C/P ; figure 5.9).

A ceci s’ajoute la mesure de la pente du lit ou de la ligne d’eau (s) et
I’évaluation de la rugosité du lit (n), qui dépend de I’interrelation complexe
entre plusieurs variables (granularit¢ du matériel du lit, irrégularité¢ de la
section, variations des sections transversales, indice de sinuosité,
encombrement du lit par la végétation ; Chow, 1959 ; Bravard et Petit, 1997).

Fréquence de retour (années)
m 20,00 A : section mouillée
Banc de convexité o1
1494 le plus récent W largeun
5.00 P : périmétre mouillé
148 A
= o Debitapleinsbords  w
147 s .
4 \ =7
\\ A -
1464
N 20 m
1454 ' j

Figure 5.9 - Quelques paramétres clés de la géométrie d’un paléochenal de la riviére
Prosna, Pologne centrale (adapté de Rotnicki, 1991).
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La plupart des équations semi-empiriques utilisées pour reconstituer les
conditions hydrauliques d’un cours d’eau réclame I’intégration des
parametres granulométriques (Dso, Dao, Dso, Dsa €t/ou Dgg). La granularité
peut étre déterminée en laboratoire (tamisage, granulométrie laser) apres
échantillonnage ou directement sur le terrain en suivant les recommandations
de Wolman (1954) et Koulinski (1994). Cette caractérisation granulométrique
est une étape cruciale dans le calcul de nombreux paramétres hydrauliques.

Dans le delta du Rhone par exemple, des estimations paléohydrauliques
permettent de quantifier la capacité des paléochenaux ainsi que leur débit et
leur puissance spécifique, pour deux périodes données : 1’ Antiquité tardive-
haut Moyen Age et le bas Moyen Age (Arnaud-Fassetta, 2007 ; figure 5.10).
Les calculs dérivés de la géométrie hydraulique du Rhone actuel servent de
référents et de contréle. Les reconstitutions paléohydrauliques nécessitent
I’acquisition de plusieurs sections transversales dont la géométrie est acquise
au moyen de sections transversales reconstituées (carte topographique,
sondages électriques, carottes sédimentaires); avec les données
stratigraphiques, elles permettent de reconstituer les différents parameétres
hydrauliques (a pleins bords).

La capacité du chenal (C ; en m?) est obtenue par 1’équation :
C=wd (1)

dans laquelle w = largeur du chenal (en m) et d = profondeur moyenne (en
m).

La puissance spécifique (» ; en W/m?). C’est un paramétre représentatif de
la puissance fluviale, qui permet de quantifier la capacité de travail qu'une
riviere peut effectuer et de comparer I’énergie et le degré d’instabilité latérale
des cours d’eau. Son calcul dérive de celui de la puissance brute, qui est
définie en utilisant la formule de Bagnold (1966) :

Q= pgQs @

dans laquelle p = densité de ’eau (en kg/m’), g = accélération due a la
gravité (9,81 m/s%) et Q = débit liquide (en m*/s).

Couramment utilisée comme élément de classification des lits fluviaux
(Petit et al., 2005), le calcul de la puissance spécifique s’obtient par
I’équation :

== 3)

ou w = largeur du chenal (en m).
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La formule de la puissance spécifique intégre le débit. Ce dernier a été
estimé a partir de I’équation de Rotnicki (1991) qui a fourni les meilleurs
résultats.

0921

Q.. = AR"5% +2.362 (4)

n

dans lesquelles 4 = section mouillée (en m?) et n = coefficient de rugosité de
Manning.

L’estimation du coefficient de rugosit¢ de Manning (» ; adimensionnel) est
nécessaire pour résoudre 1’équation 4. Sa valeur est déterminée par la formule
de Strickler (1923), relativement polyvalente et utilisable sur les cours d’eau a
faible pente :

n=0,0151D%’ 5)

dans laquelle D5y, = médiane granulométrique (en mm).
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Figure 5.10 - Paléohydraulique de quelques paléochenaux du Rhone dans son aire
deltaique. A : Capacité du chenal a pleins bords (en m?). B : Débit de pleins bords (en
m’/s). C : Puissance spécifique a pleins bords (en W/m?). 1 = Antiquité tardive-haut
Moyen Age ; 2 = bas Moyen Age ; 3 = aujourd’hui ; SF = Rhone de Saint-Ferréol ;
ULM = Rhone d’Ulmet ; PEC = Rhéne de Peccais ; GP = Rhone du Grand Passon ;
GR = Grand Rhone ; PR = Petit Rhone.
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Les résultats montrent qu’aujourd’hui, la capacité des deux bras du delta
(Grand Rhéne et Petit Rhone) approche a pleins bords 8895 m” (moyenne de
140 sections en travers ; Arnaud-Fassetta, 2003). Durant 1’ Antiquité tardive,
les trois bras principaux (Saint-Ferréol, Ulmet et Peccais) ont eu une capacité
a pleins bords estimée a 8695 mz; cette valeur est donc trés proche de la
valeur actuelle. Au bas Moyen Age, la capacité des chenaux du Rhone (Grand
Passon, Saint-Ferréol, Ulmet, Peccais) n’a pas dépassé 3890 m* a pleins
bords. Cette faible valeur pourrait signifier qu’une large part des flux liquides
transitant dans la plaine deltaique se fait en dehors des bras majeurs et signifie
I’occurrence de crues plus débordantes. Du reste, ces résultats sont confirmés
par ’estimation des paléodébits. Durant I’ Antiquité tardive-haut Moyen Age,
les puissances spécifiques sont bien réparties sur 1’ensemble de la plaine
deltaique. Au bas Moyen Age, elles se concentrent et s’accroissent dans la
partie orientale du delta, de facto plus marqué par 1’aléa de crue.

En conclusion, les trois approches (paléohydrographie, paléohydrologie,
paléohydraulique) reposent sur des méthodes qui leur sont propres et sur des
attendus complémentaires. L’intérét est de pouvoir les mener de front afin de
mieux caractériser les dynamiques fluviales.

Quelques exemples d’application de la géoarchéologie fluviale

La connaissance des paléodynamiques fluviales et des paysages de fond de
vallée qui en résultent constitue pour le géographe un champ d’étude
traditionnel de premier plan. C’est le domaine des reconstitutions
paléoenvironnementales cherchant a identifier les différentes étapes
conduisant a [’édification des plaines alluviales dans leurs dimensions
spatiales et temporelles et ensuite a inscrire et valider les résultats dans un
corpus de données extrarégional. Par ailleurs, en s’intéressant plus
particuli¢rement aux liens entre la dynamique fluviale et les sociétés
humaines, les recherches en géoarchéologie fluviale ouvrent aujourd’hui de
nouvelles perspectives de réflexion portant par exemple sur la gestion des
espaces hydrauliques (Berger, 2008) ou sur le risque fluvial dans les sociétés
du passé. L’objet de ce paragraphe est de présenter plusieurs exemples
illustrant deux de ces différentes thématiques en s’appuyant en grande partie
sur les domaines d’investigation des auteurs, la plaine alluviale de la Loire
moyenne (Carcaud, 2004 ; Castanet, 2008) et de la Loire aval (Carcaud,
2004), celle des Basses Terres sur le Haut-Rhone frangais (Salvador et al.,
2004, 2005) et le delta du Rhone (Arnaud-Fassetta et Landuré, 2003).
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Les reconstitutions socio-environnementales a travers [’exemple de la
Loire moyenne

Depuis la Préhistoire, les sociétés occupent, utilisent, aménagent,
transforment et artificialisent leur environnement. En retour, elles en
subissent des contraintes auxquelles elles tentent de s’adapter, en les
minimisant par des pratiques, des moyens techniques et des modes de gestion
(Burnouf et al., 2003 ; Burnouf et Leveau, 2004). Dans la longue durée, les
systétmes naturel et social s’adaptent et s’ajustent I’un a I’autre de facon
permanente (Burnouf er al, 2003). En contexte fluvial, 1'étude des
interactions associées doit s'inscrire dans une approche systémique (Lévéque
et al., 2003 ; Muxart, 2006), 1’'enjeu étant de caractériser l'anthroposystéme
fluvial (durant les 12 derniers millénaires) : son émergence, 1’évolution de son
architecture et de ses dynamiques, sa résilience et les principaux seuils
franchis dans les interactions socio-environnementales.

Les investigations reposent sur le suivi d’opérations archéologiques
préventives (INRAP) puis 1’élaboration et 1’exploitation d’une base de
données archéologiques. Les travaux réalisés portent sur I’étude de sources
sédimentées et écrites. L’approche est menée en contextes intra-sites et hors-
sites archéologiques. Elle est croisée avec des travaux d’archéobotanique
[palynologie (Cyprien-Chouin et al., 2005) et carpologie (Pradat in Froquet et
al.,2007)].

Les résultats obtenus permettent d’esquisser une trame des dynamiques
socio-environnementales survenues dans la plaine alluviale de la Loire
moyenne orléanaise depuis le Mésolithique (figure 5.11). Les sociétés de
chasseurs-cueilleurs du Mésolithique ont occupé 1’espace fluvial. Les sites
furent implantés dans les zones humides de la plaine alluviale, a proximité
immédiate des chenaux et des paléochenaux de la Loire (Lardé et al., 2008).
Cette dynamique est comparable au modele du bassin de la Somme (Antoine,
1994). Aucun impact des sociétés mésolithiques sur la dynamique
hydrosédimentaire et végétale des vals de Loire orléanais n’est identifié. Un
premier tournant dans les interactions Sociétés — milieux survient a la fin du
Néolithique ancien et durant le Néolithique moyen. Les premiers indices de
défrichement et de mise en culture sont identifiés aux alentours de ~ 4500 ans
av. J.-C. ou un agrosystéme s’est vraisemblablement mis en place au sein des
vals orléanais. Un second tournant survient a la fin de I’Age du Bronze ancien
(vers 1700 ans av. J.-C). L agrosystéme a dés lors un impact majeur sur les
dynamiques végétales (par I’ouverture du milieu qu’il induit). L’occupation
de la plaine s’accentue au Bronze final, alors que les flux hydrosédimentaires
ont été sensiblement modifiés par les usages des sols du bassin-versant.
Parallélement a leur développement agricole, du Mésolithique a 1’Age du Fer,
les riverains de la Loire ont connu 1’alternance d’épisodes de forte et de faible
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activité fluviale, sans pour autant s’interdire d’occuper les zones inondables
ou de développer des mesures structurelles de gestion du risque fluvial. En
revanche, durant les périodes historiques, les dynamiques de
I’anthroposystéme fluvial deviennent largement tributaires de I’exploitation
des milieux de la plaine, de la gestion du risque fluvial et de I’évolution de
I’aléa hydroclimatique. On en déduit le franchissement de trois principaux
seuils dans les relations socio-environnementales depuis le début de la
période gallo-romaine (Castanet, 2008).
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culturelle plaine alluviale coteaux et des la couverture hydrauliques moyenne orléanaise de la Loire
(vals de Loire orléanais) | terrasses | végétale kvals de Loire orleanalsj
(vals de Loire | pigies  ponts(p) |
‘ ‘ orléanais) H,,um?du et Quais (Q) Evolution 'Pénodes de Couverture
Nombre desite | Nombre desite (o | | gdes g | généralede  fréquences etiou végétale
par années cal. par années cal. audessusde!énag Iactivitt  magpnitudes accrues (a), (b)
0 01 o2 |o1 0 ‘ \0 246 810(P) (O)\ fluviale () ges inondations (*)
2000 - 700 -0
- gg‘); |1 T Cuverurs sl l_lb_ E1 550  Chenaux multples A
1000 - ol 900 Chenal sinueu | - 1000
e 1= | E2 7700 %; méananiome| || Indices 3
0 3 sown |1 I, Fameus st | 1% (heam) | Jfconinusde 500
o AGEDUFe | ] e i 50 cultures et de
2 = | | E3 2700 patirages 3
= 1000 | | =¢ 3500 - 9000
g 3 aceou | = douv meul ‘ 00 3
5 2000 3 BRONZ | Gy N -~ 4000
? E | | aynamique vegétale | | 4450 3 >
2 3000 (ouverture du milieu) i Premiéres £ 5000
o 3 Neo- I | I | traces de a
£ 4000 4 umique | | | | | 5900 déboisement £ ooy T
€ E " | . Premiers indices. E5 i rdée‘ “ 2
de céréaliculture
S 5000 - I | — | 6800 Chenalsinueu S R
@ E & meanariomnd 3 N
Q 6000 - I I I ‘ 72, = 8000
E - | | | E6 +Chena sinceus 3 3
7000 e = 9000
3 MESOLITHIQUE | | | | 9350 3
8000 3 I | | | E7 - 10000
9. " 10250 3
9000 | | | | © 11000
10000 - » | | | | * 12000
0 20 40 60 80 3020100 | | ‘H Baisse des taux d'accumulation massique de matiére minérale,
i ntinu (lev diminution de Ia g des taux
Nombre de site | Nombre de site | g §° ! ‘: (s fes) massique de matiére organique des inondites
par période | par période | | iscontinu (tUrCies) iy 1asce des taux daccumulation massique de matiére minérale
Dév. : Déversoirs et augmentation de la granularité des inondites.
| Non renseigne i | () Bandes noires et grises : fortes valeurs relatives des taux
: daccumulation massique de matiere minérale etiou de la
| | |granularité des inondites.

Figure 5.11 - Dynamique de I’occupation, de I’exploitation et de ’aménagement de
la plaine alluviale et du fleuve par les sociétés et dynamique fluviale de la Loire
durant les 12 derniers millénaires. Corrélations avec 1’ouverture de la couverture

végétale dans le bassin-versant amont [(a) (Reille et Beaulieu, 1988), (b) (Argant et

Cubizolle, 2005)]. Bandes grises : épisodes de forte activité fluviale (d'aprés Castanet
et al., 2008).

Dans les wvals de la Loire moyenne et aval, des héritages
hydrogéomorphologiques et sociétaux holoceénes interviennent dans la
dynamique récente de 1’anthroposystéme fluvial. Ces héritages concernent a
la fois I’hydrosysteme et les sociétés. Au niveau de I’hydrosystéme, les
écoulements de surface en période d’inondation, les écoulements souterrains
et la morphogenese du lit fluvial sont contrélés, en partie, par les corps
sédimentaires weichséliens et holocénes et les aménagements hydrauliques
médiévaux et modernes (Carcaud et al., 2002 ; Garcin et al., 2006 ; Castanet,
2008). Les sociétés héritent de plusieurs millénaires d’interactions socio-
environnementales. Leur vulnérabilisation a ét¢ enclenchée par les sociétés du
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passé¢ (Burnouf et al., 2002). La perception actuelle du risque d’origine
fluviale est contrainte par ’existence des aménagements hydrauliques
médiévaux et modernes et par 1’épisode actuel de faible activité¢ fluviale
amorcé depuis la fin du Petit Age Glaciaire (150 ans de calme hydrologique
relatif ; figures 5.8 et 5.13).

Cependant, les reconstitutions socio-environnementales menées selon une
approche géoarchéologique dans le bassin de la Loire sur la longue durée
(i.e., depuis le Mésolithique) présentent des limites majeures relatives a 1’état
de la recherche en cours et a I’aspect discontinu de I’enregistrement
sédimentaire en contexte fluviatile (impacts des dynamiques fluviales sur la
taphonomie des gisements). A ’heure ou le changement global actuel pousse
les décideurs, les gestionnaires et les chercheurs a s’interroger selon une
démarche prospective, I’émergence de la connaissance des interactions
sociétés-milieux du passé en contextes fluviatiles revét des aspects
fondamentaux et appliqués majeurs. A partir de ces études de cas, on
comprend cependant que la geneése et la dynamique actuelle de
'anthroposystéme ligérien sont complexes, difficiles a envisager a une échelle
globale et donc & modéliser pour 1'ensemble du bassin-versant.

Un théeme émergent des problématiques géoarchéologiques : la
question du risque fluvial

L état actuel des recherches géoarchéologiques permet de s’interroger sur
les relations que les sociétés (rurales ou urbaines) du passé, venues s’installer
a proximité des grands cours d’eau, ont entretenu avec le risque fluvial
(Arnaud-Fassetta, 1998, 2007 ; Berger et al., 2004 ; Fouache, 2003 ; Bravard,
2004, 2007 ; Burnouf et Leveau, 2004 ; Salvador, 2005 ; Allinne, 2007). Dans
la perspective d’un risque fluvial étudié a I’échelle des temps historiques, les
recherches intégrent les concepts de seuil et de crise. Le concept de seuil, qui
permet par exemple d’expliquer les ruptures dans la facon de s’exposer et de
gérer le risque, reste étroitement lié & 1’évolution des contraintes fluviales,
elles-mémes dépendantes de la wvariabilit¢ hydroclimatique et de la
morphogenése en général. Pour les paléoenvironnementalistes, une crise
hydrologique (ou un régime dominé par les crues) s’explique avant tout par
une succession d’aléas hydroclimatiques plus fréquents, plus débordants et de
magnitude plus élevée qu’auparavant. Cependant, I’impact des crues peut étre
absorbé par la société si sa résilience est forte. Inversement, les effets d’une
crise hydrologique peuvent étre exacerbés dans un contexte de faible
résilience sociétale, qui dépend du degré de vulnérabilité. Ainsi, le risque
fluvial peut étre pergu et vécu différemment au cours des siécles sans que ne
se produisent forcément des ruptures hydrodynamiques.
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Parvenir a résoudre ces questions nécessite le développement d’une
approche pluridisciplinaire et un traitement de données multi-critéres
produites par les historiens, les archéologues et les naturalistes (Arnaud-
Fassetta, 2007). Ainsi, 1’aléa hydrologique est généralement étudié a partir de
diverses sources historiques et de données sédimentaires acquises lors des
fouilles géoarchéologiques. La quantification de la variabilité de 1’aléa permet
de réfléchir en termes de fréquence et de magnitude des crues et de leurs
variations possibles dans le temps. Les variations climatiques peuvent
modifier le régime d’un fleuve et créer, a proximité de celui-ci, des conditions
plus ou moins contraignantes pour les sociétés riveraines. L’abandon d’un
habitat peut étre le signe (ou pas) d’un accroissement des contraintes
hydrologiques, tant par exces d’eau douce (crues, hydromorphie) que par
défaut (déficit hydrique, salinisation des terres). La géoarchéologie permet de
retracer la nature et 1’état de ces contraintes tout autant que la fagon dont elles
ont pu étre gérées par les sociétés. Nous illustrerons cette réflexion complexe
sur le risque fluvial a partir de plusieurs études privilégiant des sites a
dominante rurale (Haut Rhone, delta du Rhone) ou urbaine (Lyon, Vienne).

Dans la plaine alluviale des Basses Terres (Haut-Rhone ; figure 5.4), la
question du risque fluvial est intimement liée au phénomeéne de défluviation
du Rhone au I siécle ap. J.-C. Il s’agit d’'un phénoméne majeur voyant le
fleuve abandonner un secteur de plaine construit tout au long de 1’Holocene
récent pour s’écouler dans un trongon de vallée plus septentrionale. Ce
phénoméne est mis en relation avec une forte activité hydrosédimentaire
observée a 1’échelle régionale, se traduisant par un accroissement des débits et
des flux sédimentaires et qui, localement, favorise 1’exhaussement du lit
fluvial (Bravard, 1983a ; Salvador et al., 2005 ; Berger et al., 2008). A cette
activité est corrélée la progradation d’un cone de déjection affluent qui
contribue a repousser le fleuve en direction de son axe actuel. Les
interrogations se sont alors portées sur 1’incidence de cet événement majeur
sur ’habitat et les activités développées dans cette plaine rurale de la vallée
du Haut-Rhoéne frangais. Un premier travail de prospection archéologique,
mené sur un couloir alluvial de 30 km de longueur, a permis d’identifier
environ 150 sites et indices de sites répartis au sein de la plaine du Rhone
(Gaucher et al., sous presse), ce nombre étant probablement sous-évalué en
raison de problémes taphonomiques. Des recouvrements alluviaux importants
liés a la progression du cone de déjection du Guiers et a I’irruption du Rhone
sur son nouveau tracé ont en effet oblitéré des surfaces importantes qui
pouvaient étre propices a I’habitat. La répartition de 1’habitat antique est trés
étroitement liée a la proximité du fleuve. Plus de 29 sites (30 % du corpus)
sont localisés a moins de 200 m du fleuve, et presque 50 établissements
antiques de plaine (50 % du corpus) sont implantés a moins de 500 m
(Gaucher et al., sous presse). Les sites sont installés sur les berges du Rhone
romain ou celles héritées d’écoulements plus anciens, mais également sur les
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petits reliefs alluviaux engendrés par la morphodynamique fluviale telle la
partie interne des bancs de convexité. Enfin, une hiérarchisation de 1’habitat,
depuis les petites annexes agraires jusqu’aux villae confirme [attrait du
fleuve en démontrant que les grosses structures sont en proportion celles qui
se positionnent au plus prés du fleuve, a une distance inférieure a 200 m. Un
autre résultat est de constater la trés forte résilience de cet habitat, bien apres
la défluviation du Rhéne, jusqu’aux VI-VII*™ siécle ap. J.-C. Une faible
diminution du nombre de sites occupés est observée au I1I°™ siécle ap. J.-C.,
mais on constate une continuité d’occupation des établissements importants
installés a proximité du cours abandonné du fleuve jusqu’au Haut Moyen
Age. Si ’on comprend Dattrait du fleuve pour toutes sortes d’activités
économiques liées par exemple au transport de marchandises (pierre,
céramique, vin...) et a la péche, on peut s’étonner de la permanence de
I’habitat une fois le fleuve décalé sur un autre tracé éloigné de plusieurs
kilométres. Parmi les explications envisagées, le maintien temporaire ou
durable d’eau dans I’ancien cours du fleuve (nappe phréatique, inondations),
qui se comble néanmoins progressivement, peut laisser penser au maintien
d’activités comme la péche, un développement des activités agro-pastorales
dans un secteur devenu moins hydromorphe, ou de nouvelles activités tel le
rouissage du chanvre, démontré a I’époque médiévale. Enfin, il faut aussi
prendre en compte le fait que la vulnérabilité de I’habitat aux inondations a
considérablement diminué¢ du fait de 1’¢loignement du fleuve, ce qui peut
également constituer un facteur favorable a la permanence de cet habitat. La
problématique est complexe et apporter des réponses crédibles suppose un
investissement important dans 1’approche pluridisciplinaire.

Dans le delta du Rhone, Arnaud-Fassetta (2007) parvient a une résolution
fine de la caractérisation du risque fluvial en milieu rural depuis I’époque
grecque jusqu’au Haut Moyen-Age. L’aléa hydroclimatique est qualifié¢ par
son occurrence et son expression géomorphologique. L’occurrence est
corrélée a cinq facteurs déterminants que sont le régime hydrologique du
fleuve, ’hydrographie, la géométrie du chenal, les possibilités de submersion
de la plaine d’inondation et la vitesse d’évacuation des flots de crue dont les
combinaisons fluctuent au fil des si¢cles. La manifestation géomorphologique
de cet aléa est reconnue a travers la forme isolée ou combinée de trois
phénomeénes majeurs (Arnaud-Fassetta, 2000 ; Crichton et Siboni, 2001) : 1)
les épandages de la plaine d’inondation, qui correspondent & des sédiments
fins déposés par des crues débordantes, 2) les deltas de rupture de levée
(crevasse splays), liés a I’ouverture de bréches a travers les berges du chenal
et formant de larges lobes peu épais en forme de langues sableuses étirées et
3) les défluviations (avulsions) qui traduisent 1’abandon d’un trongon fluvial
au profit d’un nouveau (Allen, 1965). Ces trois phénoménes n’ont pas la
méme valeur en termes de contraintes pour les sociétés. Les épandages de
plaine ne représentent pas une contrainte fluviale forte mais plutot un bienfait
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pour les sociétés rurales pratiquant 1’agriculture et I’élevage dans la plaine
deltaique ; si contrainte il y a, elle résulte moins de 1’alluvionnement que de la
hauteur, de la puissance et de la durée de submersion des flots de crue. Les
deltas de rupture de levée et les défluviations représentent quant a eux une
contrainte fluviale forte, du fait de [’énergie que libére 1’inondation
lorsqu’elle se produit sous cette forme, des transformations
géomorphologiques et spatiales qu’elle entraine et de I’imprévisibilité méme
du phénomeéne.
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Figure 5.12 - Paléohydrographie et occupation du sol en Camargue (d’aprés Arnaud-
Fassetta et Landuré¢, 2003). A : Carte générale des sites archéologiques recensés en
Camargue entre le V™ siécle av. J.-C. et le X*™ si¢cle ap. J.-C. B : Evolution du
nombre (exprimé en %) de sites archéologiques entre le V"° siécle av. J.-C. et le X*™
siécle ap. J.-C. C : Localisation des sites archéologiques dans la plaine deltaique.
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Le recensement de nombreux gisements archéologiques (Landuré et al.,
2004) a permis de s’interroger sur la nature et la fonction des sites découverts,
ainsi que sur la vulnérabilité des sociétés antiques et médiévales face au
fleuve, ses inondations, ses deltas de rupture de levée et ses défluviations
(Arnaud-Fassetta et Landuré, 2003). Au final, le Rhone apparait comme un
¢lément structurant de 1’implantation des habitats et du développement des
sociétés dans le delta. La vulnérabilité des sociétés est forte - 79 % des sites
sont situés dans la zone inondable des paléochenaux fluviatiles (figure 5.12) -
mais elle est atténuée par une installation sur les points hauts de la plaine
alluviale, le creusement de fossés de drainage et I’édification d’ouvrages de
protection des berges contre 1’érosion fluviale. La durée d’occupation d’un
site est fonction de la durée de fonctionnement d’un paléochenal. Les sites
occupés durant plusieurs siécles I’ont été¢ en bordure de paléochenaux eux-
mémes pluriséculaires a plurimillénaires. La pérennité de I’habitat apparait
moins conditionnée par I’inondation sensu stricto que par 1’occurrence
d’événements vigoureux de type delta de rupture de levée ou défluviation, de
méme que la remontée des nappes phréatiques et la paludification de la plaine
d’inondation et également I’hydraulicité et la morphologie des chenaux, dans
la mesure ou ces deux derniers parametres conditionnent les possibilités de
navigation et d’approvisionnement en eau douce. Une trop faible hydraulicité
ou une trop forte hydraulicité peuvent néanmoins avoir les mémes effets et
provoquer 1’abandon des habitats.

Cette ¢tude a ainsi permis de préciser le statut du risque fluvial entre
I’époque grecque et le haut Moyen Age. Trois cas de figures sont distingués :
1) Le risque est considéré comme relatif. Dans certains cas, le risque fluvial a
pu étre parfaitement géré par les populations installées prés du Rhone. I n’y a
en fait pas de déterminisme strict du milieu et ’on exclut une relation de
cause a effet systématique entre « développement/abandon des sites » et le
régime hydrologique du Rhoéne. La diversit¢ physique et biologique des
milieux fluvio-deltaiques a sans doute laissé un large choix d’installation des
habitats et autorisé des ajustements spatiaux/géographiques face a 1’aléa de
crue. Par ailleurs, hormis dans des contextes de manifestations brutales et
violentes de 1’aléa (delta de rupture de levée, défluviation), la montée lente
des eaux du Rhone donnait sans doute aux hommes le temps de réagir face a
I’arrivée de I’aléa de crue dans le delta. 2) Le risque est probablement subi.
Méme lorsque le risque fluvial était bien réel, trés peu de mesures de
protection ont finalement été prises pour s’en prémunir. Seules des traces
sporadiques d’enrochement de berge ont été retrouvées, mais aucune trace
d’ouvrages réellement efficaces contre les inondations, comme les
endiguements, sans parler de I’absence d’un systéme cohérent de gestion des
crues a I’échelle de tout le linéaire fluvial. Les seules mesures préventives
contre I’inondation sont localisées et concernent la mise en place de fossés de
drainage qui, moins que des « protections», sont surtout une fagon
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d’accélérer la décrue et d’en limiter les effets néfastes. Les quelques traces
d’enrochement de berge attestent quant a elles des moyens mis en ceuvre pour
atténuer 1’érosion des sites, mais ne privent pas le Rhone de déborder : les
sites restent donc vulnérables face a la submersion, malgré une volonté
certaine d’en atténuer les effets. 3) Le risque est-il accepté ? La question peut
étre posée dans la mesure ou I’intérét économique apparait comme la raison
essentielle de I’installation des sociétés dans la plaine alluviale du Rhone. Les
sociétés avaient-elles un recul, les moyens technologiques et une organisation
sociale suffisants pour analyser le risque afin de n’avoir pas d’autres choix
que de I’accepter ? De méme, la gestion du risque fluvial en milieu rural a-t-
elle vraiment été une priorité (et si oui, a quelle échelle) au cours des deux
millénaires étudiés ?

Dans le bassin de la Loire, entre Tours et Nantes, les sociétés de la Loire
océanique sont confrontées a une gestion des risques fluviaux complexe. La
diversit¢ des sources (Cévennes, Limousin, Maine-Anjou) rend les
écoulements imprévisibles. Les ouvrages défensifs, turcies puis levées,
aménagés pour protéger les sociétés des inondations ont eu, a plus ou moins
long terme, des conséquences directes et inattendues sur la dynamique
fluviale a différentes échelles spatio-temporelles. En zone rurale, entre Tours
et Angers par exemple, le Val d'Authion, plus vaste champ d'expansion de
crue du bassin de la Loire (34000 ha), serait le premier espace équipé de
levées (Burnouf et Carcaud, 1999). Leur mise en place débuterait au XII°™
siécle au plus tard, le projet étant de poldériser cette zone humide afin d'y
développer une agriculture intensive et d'y installer des villages. Du point de
vue du géoarchéologue, l'aménagement a accéléré la métamorphose fluviale
entamée au Tardiglaciaire mais jusque-la inachevée. La levée vient en effet
contraindre le fleuve dans 1/10°™ de son lit antérieur. Derriére la levée, dans
le Val, le fleuve ne venant plus systématiquement nourrir la sédimentation, un
environnement de zone humide se développe. Les paléobras de Loire sont
réemployés par des affluents ou se comblent lentement. Dans le lit apparent,
la chenalisation forcée augmente les risques de défluviation, notamment
durant la péjoration climatique du Petit Age Glaciaire ou la levée sera
plusieurs fois percée et réguliérement rehaussée (Dion, 1961).

Dans les milieux urbanisés, les interactions entre les activités humaines et
la dynamique fluviale sont étroitement imbriquées. On a déja évoqué
I’exemple de Vienne montrant I’étroite corrélation entre le développement de
I’habitat dans la plaine alluviale au I siécle av. J.-C. et la réduction du champ
d’inondation, inféodée a une hydrologie déficiente d’ampleur extra-régionale
(Bravard et al, 1990; Le Bot-Helly et Helly, 1999). La péjoration
hydrologique enregistrée dans le courant du I* siécle ap. J.-C. conduit a
I’extension des inondations, contraignant les habitants des quartiers urbains
riverains du fleuve a s’adapter. Des traces d’aménagement (remblais
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successifs, surélévation d’un niveau d’assainissement) témoignent de cette
adaptation qui conduira a une surélévation considérable de 1’habitat, évaluée
entre 1 m et 3 m. A Lyon, Jean-Paul Bravard et Agnés Vérot-Bourrély ont
observé la colonisation progressive du site de la confluence a partir de 10 av.
J.-C. (regne d’Auguste), qui apparait encore trés sensible a cette époque aux
inondations (Vérot et al., 1989 ; Bravard et al., 1997). La plaine est parcourue
par plusieurs chenaux d’écoulement et les vestiges d’occupation sont
entrecoupés de dépots d’inondation. Les remblais abondent, des
enrochements de berge sont localement repérés, de méme que des amphores
jouant le role de drains sont observées au sommet du remblaiement de
certains paléochenaux. Il semble que la volonté de se soustraire aux crues
s’affirme véritablement sous le régne de Claude (41-54 ap. J.-C.), avec la
mise hors d’eau de plusieurs sites d’occupation sur un remblai d’environ 50
cm de hauteur.

Dans le val urbain de Tours, a partir de [’époque gallo-romaine,
I’hydrosystéme fluvial est abordé comme un anthroposystéme. Les fonctions
et les aménagements du fleuve sont mis en relation avec son comportement
dynamique. La démarche est appliquée a 1’échelle locale du Val Triple,
espace de confluence ou sont associés des pratiques et des équipements
urbains (ville de Tours) et ruraux (Varennes tourangelles). La ville de Tours
occupe un site de confluence, entre la Loire et le Cher, depuis I'Age du Fer au
plus tard. Les travaux mettent en évidence trois « temps » d’interrelations
(Carcaud, 2004). (1) Jusqu’au XI°™ siécle, les populations urbaines cherchent
a s’approprier ’espace fluvial mais leurs interventions sont ponctuelles. On
note, par exemple a Tours, une modification du trait de rive avec des gains de
terre sur le fleuve qui atteignent 150 a 250 m (Galinié ef al., 2004). Dans le
méme temps, la permanence de 1'occupation urbaine dans le centre historique
produit un changement de la microtopographie et un exhaussement de 5 m
sous la cathédrale Saint-Gatien et 6 m sous 'abbaye de Saint-Martin (Burnouf
et Carcaud, 1999). (2) Les multiples aménagements hydrauliques médiévaux
prennent une dimension régionale. Certains visent a chenaliser 1’écoulement
et a protéger les Vals des inondations (figure 5.13). D'autres, comme ceux
observés a Tours a la fin du XIV®™ siécle servent a dévier le cours du fleuve
vers le pied des murailles dans un souci défensif, sanitaire et économique
(Noizet et al., 2004). Toutefois, il n’y a pas de réelle maitrise fluviale. En
témoigne la difficulté a gérer la plus forte hydraulicité du Petit Age Glaciaire
et le renforcement du risque d’inondation dans la derniére partie du XIV™™
siecle (Burnouf et al., 2003). (3) Durant I'époque moderne, les aménagements
vont se généraliser sur le bassin-versant. Dans le Val Triple, a la fin du
XVIII™ siécle, la gestion du risque d'inondation se veut plus radicale. Le
remede apporté consiste en un réaménagement complet des becs du Cher. La
confluence, jusque-la dispersée sur trois sites, va étre concentrée a Villandry
(Burnouf et al., 2004). Cette ¢tude locale confirme I’intérét d’une démarche
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croisant les échelles spatio-temporelles. Dans un cadre régional, les
mosaiques fluviales se sont édifiées a une échelle temporelle longue avec un
«temps de réponse » multimillénaire. En revanche, les aménagements
systématiques observés dans le Val Triple et la péjoration climatique du Petit
Age Glaciaire produisent des enregistrements hydromorphologiques
quasiment instantanés (Garcin et al., 2006).

Générations d'aménagements hydrauliques en Loire moyenne et aval :
les turcies médiévales et les levées modernes

Carte postale (Crue de la Loire aval en décembre 1910)

Inondation des lits endigué et majeur de la
Loire aval et ouverture accidentelle d'une
breche dans la levée moderne (val de Loire,
secteur de Varades - Ingrandes ; & gauche :
le lit endigué, a droite : le lit majeur).

Les aménagements hydrauliques modernes
ne parviennent pas a contenir les eaux du
fleuve en crue. Les occupations du val de
Loire en arriere des levées puis les réseaux
routiers et ferrovieres établis sur les généra-
tions de digues témoignent de la création et
de la fransmission de la vulnérabilité socié-
tale. Cette levée moderne constitue actuel-
lement le support de la ligne TGV Paris- -
Nantes. 2 e TR

" < Chantier de fouilles archéologiques préven-
tives préalable a la construction du parking
souterrain Anatole France. Tours, 2001-2002.
(Cliché : N. Fouillet, INRAP)

Mise & jour d'une gréve antique Uufilisée
comme dépotoir vers le milieu du second
sieécle de notre ére. La ligne de berge se trou-
vait plus au sud, hors de I'emprise des travaux.
L'ensemble de I'espace est ensuite marqué
par la construction de I'enceinte nord de la
ville au XIve's. dont la construction a détruit en
partie des constructions antérieures des Xll¢ et
Xllle s. qui avaient donc été édifiées sur
I'espace de gréve gagné sur le fleuve entre le
| et le XIle s. Ce rempart était protégé par un
double fossé séparé par un talus. Ensembile, ils
mettaient 'enceinte & distance du fleuve. Le
deuxiéeme talus est rnferprefe comme une
dlgue (turcie) datée des XIVe et XVe siécles et remaniée trois fois en un siécle environ. A ces époques, les
turcies constituaient des barrages noyés. Dans les fossés, des limons de crue attestent des circulations de I'eau
du fleuve en période de crue (Burnouf et al., 2003 ; Burnouf et al, 2007)

A :Murd'enceinte du XIVes. ; B: Mur antérieur au rempart (XII® - XIVe s., datation & confirmer) ; C : Talutage de I'enceinte
; D : Fossé défensif 1, état 1; E : Talus (turcie) ; F : Fossé défensif 1, état 2 (XIVe-XVe s. datation & confirmer) ; G : Fossé défensif
2 (XIVe-XVe s. datation & confirmer) ; X : Gréve du lit de la Loire.

Figure 5.13 - Générations d’aménagements hydrauliques en Loire moyenne et aval :
les turcies médiévales et les levées modernes.

Le modele établi dans le Val Triple présente des similitudes avec celui mis
en place plus en amont, au sein des vals de Loire orléanais, ou trois seuils ont
¢été identifiés dans les relations socio-environnementales survenues durant les
périodes historiques (Castanet, 2008). (1) A partir de 1’époque gallo-romaine,
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les sociétés ont engagé des transformations de leur milieu grace a des
interventions techniques a des fins de gestion du risque d’origine fluviale.
Une nouvelle tendance fut alors amorcée, celle d’un risque vécu et non
accepté par les sociétés. Cela traduit un tournant dans les rapports que les
sociétés ont entretenu avec leur milieu de vie. Parallelement, les usages des
sols des versants du bassin amont ont contribué a accroitre les flux solides
dans les vals de Loire. (2) Entre le TII*™ siécle et le XII°™ siécle, les capacités
croissantes d’intervention technique des sociétés sur leur milieu,
accompagnées peut-étre d’une radicalisation du refus du risque, ont entrainé
un accroissement notable des aménagements hydrauliques de la Loire
orléanaise et de leurs impacts (endiguement par les turcies médiévales). Les
dynamiques socio-environnementales propices a [’émergence de
I’endiguement de la Loire moyenne orléanaise ont conduit a franchir un
second seuil, néanmoins réversible, au sein de ’anthroposystéme fluvial. (3)
A partir du XV° siécle, la conjonction de rapports socio-environnementaux
hérités de la période gallo-romaine (risque subi non accepté), d’une
vulnérabilité des sociétés riveraines de la Loire accrue durant toute la période
médiévale, de la culture technicienne du risque fondée sur des conceptions
modernes et de ’entrée dans les conditions hydroclimatiques du Petit Age
Glaciaire, a conduit les sociétés modernes a transformer I’hydrosystéme de
maniere radicale et irréversible (endiguement par les levées modernes). Dés
lors, les vals de Loire n’ont plus assuré¢ leur role d’espace de stockage mais
essentiellement leur fonction d’espace de transfert. La capacité de résilience
de la Loire ainsi dépassée, le nouveau seuil franchi fut cette fois irréversible.

A I'échelle du bassin-versant, ces aménagements se conjuguent avec d'autres
parameétres, comme par exemple, le reboisement du haut bassin-versant, la
progression de l'urbanisation, le recalibrage des cours d'eau affluents. Leur
cumul est a l'origine d'une reprise de l'incision du lit fluvial, particuliérement
nette dans la partie aval du bassin-versant (2,5 m). Cette incision a de
multiples conséquences (hydrologique, sédimentologique, ¢écologique,
paysagere, sociale) pour I'hydrosystéme et est génératrice de nouveaux
risques pour les sociétés riveraines du fleuve (Garcin ef al., 2006).

Conclusion

Cette présentation montre que [’approche géoarchéologique des
hydrosystémes fluviaux engendre une grande diversité d’initiatives, tant en ce
qui concerne les thémes ¢étudiés que les méthodes d’investigation
expérimentées, eu égard a la complexité et la pluralit¢ de ’objet d’étude.
Construire une telle approche consiste a envisager le jeu des interactions
socio-environnementales survenues en contexte fluviatile - on parle
d’anthroposystéme - sachant qu’au cours de 1’Holocéne, depuis les sociétés
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de la Préhistoire jusqu’aux sociétés actuelles, les hydrosysteémes et les socio-
systémes ont interagi dans des proportions variables dans 1’espace et dans le
temps. L’analyse des anthroposystémes suppose ainsi de tenir compte des
emboitements d’échelle spatiale, du local au régional, et de différentes
temporalités, elles-mémes en interaction afin, notamment, de mieux cerner la
part des héritages. En reprenant ’exemple de la Loire (Carcaud, 2004), alors
qu’a I’échelle régionale les mosaiques fluviales sont apparues a une échelle
temporelle longue avec un «temps de réponse» multimillénaire au
réchauffement post glaciaire, les aménagements hydrauliques du Val Triple et
la péjoration climatique du Petit Age Glaciaire ont engendré des
enregistrements quasiment instantanés. Les forcages imposés par les
aménagements, I’effet retardé des équipements antérieurs et des changements
de pratiques agricoles sur le haut bassin-versant, ont réduit la résilience de
I’hydrosystéeme et 1’ont rendu ainsi plus vulnérable. Pour la période
historique, il est donc important d’aborder différemment les hydrosystémes et
leur dynamique.

On soulignera également la richesse des thématiques émergentes, telles
celles portant sur la gestion des espaces hydrauliques et la question du risque.
On découvre par exemple que les modifications que les sociétés ont imposées
aux milieux fluviatiles pour lutter contre 1’aléa ont parfois entrainé
I’apparition de risques nouveaux et I’émergence de nouvelles vulnérabilités
(Burnouf et Leveau, 2004). De nombreuses études s’intéressent aux types de
rapports que les sociétés ont eu vis-a-vis du risque d’origine fluviale (Berger
et al., 2004 ; Vacca-Goutoulli et Bruneton, 2004 ; Arnaud-Fassetta, 2007).
Certains travaux montrent que les sociétés ont parfois pris en compte les
risques induits par les transformations des milieux auxquels elles avaient
procédé. Le caractére opportuniste des sociétés vis-a-vis des milieux
fluviatiles souléve la question de la connaissance que les sociétés du passé
avaient de ces milieux et de leurs contraintes (y compris la mémoire du
fonctionnement des systémes fluviaux). Les sociétés ont parfois construit des
risques dont d’autres ont hérité. Le recours a 1’élaboration de scenarii
exprime parfois le doute relatif a I’interprétation des données acquises a un
moment donné sur un espace étudié (Burnouf et Leveau, 2004).

Enfin, saisir la complexité suppose d’envisager une lecture interdisciplinaire
et donc d’associer dans I’idéal les compétences et le regard des chercheurs
des Sciences de I’Homme et de la Société (SHS), des Sciences de la Vie
(SDV) et des Sciences de I’Univers (SDU). Il s’agit notamment des champs
disciplinaires de la géologie des formations superficielles et du Quaternaire,
de la géographie physique et humaine, des archéologies environnementales
(Van der Leeuw, 2001 ; Burnouf et al., 2007) et de I’histoire. Il ne paraitrait
pas raisonnable, méme si la géographie est une discipline carrefour, de penser
s’approprier 1’analyse des questions environnementales. C’est plutot vers une
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construction de compétences spécifiques, ou la géomorphologie dynamique
des hydrosystémes fluviaux pratiquée par les géographes a toute sa place, et
une capacité a écouter et intégrer les savoirs voisins que I’on s’oriente. Méme
incomplet, le simple examen des théses soutenues montre la diversité des
recherches engagées par les géographes, aujourd’hui conduites dans le cadre
de programmations de recherche pluridisciplinaires qui permettent de
mobiliser les compétences et les moyens financiers nécessaires. C’est une
démarche bien assimilée par les géographes qui s’intégrent aujourd’hui dans
une communauté scientifique et des réseaux trans-disciplinaires a « géométrie
variable » selon les projets et travaillant sur le méme objet d’étude.

Annexe : Contribution d’une jeune géoarchéologue

Laurie Ferdinand : Evolution géomorphologique de la Garonne entre
Toulouse et la confluence du Tarn depuis 10 000 ans : dynamique d’un fleuve
et de sa plaine inondable sur la longue durée (thése en cours, sous la direction
de Frangois Gazelle, tuteurs: Jean-Michel Carozza et Philippe Valette,
université de Toulouse).

Mots-clés :  Garonne, dynamique fluviale, anthropisation, héritage
morphologique, géohistoire, Holocéne, Petit Age Glaciaire, cartographie,
SIG.

Les impacts anthropiques sur le fonctionnement des hydrosystémes peuvent
étre considérés comme croissant au cours de I’Holoceéne, depuis la
protohistoire jusqu’a la période moderne. Pour autant, cette évolution n’est
pas linéaire mais marquée par des seuils techniques, politiques ou socio-
économiques d’une part, mais également liée a la périodisation de I’activité
fluviale sous controle climatique d’autre part. Poser un diagnostic
environnemental et de gestion sur ces espaces nécessite donc, en amont, de
pouvoir en retracer leur genése, leur histoire, leur fonctionnement ainsi que
les usages qu’en font ou en ont fait les sociétés riveraines anciennes et
actuelles.C’est I’objectif de ce projet de thése, qui se propose de reconstituer
sur le temps long, les processus de genése de la basse plaine alluviale
garonnaise et des formes qui lui sont associées en relation avec les grandes
étapes de peuplement et d’intervention sur le cours d’eau.
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La « Moyenne Garonne », de Toulouse a la confluence du Tarn, souffre
d’un manque de données sur son évolution géomorphologique au cours de
I’Holocene, face aux multiples travaux dont ont fait 1’objet les zones
pyrénéenne et maritime. Le changement radical de la dynamique fluviale en
aval de Toulouse, avec le passage d’un alluvionnement principal de la rive
gauche a la rive droite laisse supposer que, afin de garantir I’homogénéité de
I’¢étude, il est nécessaire de découpler le segment intermédiaire et aval de la
Garonne. Les travaux antérieurs démontrent un étalement des crues dans la
vallée et une mobilité assez importante du lit de la Garonne jusqu’a des
périodes trés récentes dans ce secteur. L’intégration de multiples proxys
(cartes topographiques depuis 1881, plans sur I’intégralité du linéaire de
1780, 1810 et 1868, photographies aériennes depuis 1954) dans un SIG
permettra d’évaluer précisément cette mobilité. Bien que de multiples
sondages aient déja été effectués par le BRGM, de nouveaux carottages seront
destinés a préciser la chronologie de genése des formes et les processus
d’évolution post-abandon.. Le dépouillement en cours des données du BRGM
permet déja de dégager quelques secteurs clés, notamment Beauzelle,
Gagnac-sur-Garonne, Grenade et Mas-Grenier. L’étude granulométrique,
géochimique, ainsi que la réalisation de lames minces viendront appuyer les
reconstitutions des dynamiques sédimentaires (tragage des sources et
processus de dépot). Cette étude s’appuiera également sur une chronologie
précise (**C et "'"Pb). La démarche mise en ceuvre vise donc a identifier, dater
et rattacher a des grandes phases et processus d’activité fluviale les éléments
d’architecture de la plaine garonnaise. Un autre aspect de ce travail concerne
la mise en relation de I’évolution géomorphologique de la plaine et I’histoire
de son peuplement par les sociétés pré-, proto- et historiques qui en habitent
les espaces. 1l s’agit de comprendre dans quelle mesure ces populations ont eu
un impact sur la dynamique fluviale. Dans un premier temps, les sites sont
localisés et intégré dans le SIG afin de déterminer leur répartition selon les
époques. Dans un deuxieme temps, le dépouillement des rapports de fouilles
et ’analyse des carottages permettront de déterminer si I’anthropisation a eu
un impact sur le systéme fluvial. Le cadre chronologique de ce travail englobe
le second Holocéne, qui correspond a l’échelle de temps nécessaire a la
compréhension de la mise en place de la plaine alluviale dans son ensemble.
Cependant, il se focalise principalement sur les derniers siécles et notamment
la période couverte par le Petit Age Glaciaire, qui correspond a la derniére
phase « naturelle » de transformation majeure de la plaine alluviale. Cet
épisode est bien documenté dans ses causes climatiques (inondations...) mais
reste méconnu du point de vue de son impact morphologique et des héritages
qu’il a laissés sur le fonctionnement actuel de la plaine. La complémentarité
des approches par les cartes anciennes (formes) et les données de terrain
(processus) permettront un éclairage serré sur cet épisode.
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