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Résumé -Les données de précipitations et températures dtalion météorologique Radicofani (Toscane, Itakatrale)
ont été analysées pour comprendre les tendancemtitjues actuelles et pour chercher une explicatior phénomeénes
d’érosion qui touchent cette zone d'étude, caraséér par la présence de calanques et « biancapaysége a badlands).
Les données sur les taux d'érosion ont été obteguise a un monitorage ponctuel (piquets en feraaine analyse
numérique de la photogrammétrie.

Mots-clés :changement climatique, précipitations, érosion,laads italiens.

Abstract — Climate impact on morphological dynamiecsTuscany (Central Italy) Precipitation and temperature data from
Radicofani weather station (Tuscany, Central Italyyavanalysed to understand the current climate teeadd to seek an
explanation to erosion affecting this study arg@aracterized by the presence of “calanchi” and 'ié@ane" (badlands). The
erosion rates data were obtained with field monitgr{imon pins) and multi-temporal digital photograratric analysis.
Keywords :climate change, rainfall, erosion, Italian badlands

Introduction

L’ltalie centrale est affectée par des phénoménéwosion accélérée, provoqués par le
ruissellement superficiel et la gravité. La dénighatdes surfaces agit surtout sur les
affleurements d’argile du Quaternaire, plus facéemmérodables (Buccolimt al, 2010). Ces
processus érosifs conduisent au développementativinonnement dadlands composés de
calanques, avec des bords nets, et « biancanec>pae forme ronde.

L’haute vallée d’'Orcia (Toscane Méridionale, Italentrale) est un site clef pour la
compréhension des phénoménes érosifs. Dans cgttmyé&n programme de monitoraie
situ, débuté a peu pres il y a 20 ans, a permis detifjgafiinfluence du ruissellement sur le
taux de dénudation au niveau du bassin et d’évaaseeffetsin situ de I'érosion de I'eau
(Della Seteet al, 2009 ; Vergaret al, 2013a).

Les taux d’érosion sont fortement liés non seuldgndela géologie, a l'utilisation du sol
(déforestation, paturage et agriculture) et auatiahs avec les facteurs biotiques (plantes et
graines) mais aussi aux conditions climatiquesc{piations et températures). Toutefois, une
analyse climatique profonde et complete de la gadl®rcia n’a jamais été effectuée.

Cette étude a donc pour but d'évaluer l'impact dimat sur les dynamiques
morphologiques du bassin d’étude et de quantifieecantribution a I'évolution du paysage,
dans un cadre qui vise a I'évaluation des répomkesysteme morpho-climatique aux
changements climatiques. Cette étude se base suanalyse climatique des données de la
station météorologique de Radicofani. Les résultais été mis en relation avec les taux
d’érosion obtenus par le monitorage ponctuel suteteain et I'analyse numérique de la
photogrammeétrie.

1. Zone d’'étude

La zone d'étude est localisée dans la Toscane Méatk (province de Siena) ; elle
correspond au bassin hydrographique de I'haut@éealke la riviere Orcia, principal affluent
de la riviere Ombrone (Fig. 1a). De nombreux phémoes d’érosion accélérée ont été
documentés dans certaines zones (Della &etd, 2009 ; Vergaret al, 2013a, 2013b). En

485



XXVIlle Colloque de I’Association Internationale de Climatologie, Liege 2015

effet, les affleurements des dépbts marins du Pkistocene, soulevés pendant le
Quaternaire par la suite de I'activité volcaniqeeRhadicofani et du Monte Amiata (1 731 m
d’altitude) (Acocella g——wm
et Rossetti, 2002), Fle ms
sont trés sensibles f #f
I'érosion.

.........

La structure
géologique et le
contraste  saisonnie
humide-séche, typique
de I'environnement
meéditerranéen,  son
les facteurs idéals
pour la création de
formes d’érosion,
comme les calanques
les «biancane » e. —
différentes typologies
de glissements de
terrain (Fig. 1b et Fig.
1c). Ce site d’étude a
aussi un intérét
culturel, naturaliste et
touristique tres
important. En effet la . : )
zone de 'haute vallée Figure 1. a)Localisation de la zone d'étude et croquis géologigl) rochers
d’'Orcia |/  Crétes volcaniques quaternaires ; 2) dép6ts continentaaxegnaires ; 3) dépots
Siennoises a été marins terrigenes plio-pléistocenes ; 4) unitésnsédtaires et métamorphiques
reconnue Patrimoine 9€S nappes Ligure et sous-Ligure (Trias jusqu'atdce inférieur) ; 5) umtés

. , .. . Sédimentaires et métamorphiques de la nappe Tos@raille normale ; 7)
mondial de 'humanite chevauchement et faille inverse ; 8) faille indéteée ; 9) ligne de partage des

par 'TUNESCO. eaux ; 10) bassin de la riviere Orcia) :calanques ¢) « biancane » dans la
haute vallée d'Orcia.

03 |

2. Méthodologie

2.1. Climat

L’enregistrement de la station météorologique Rafdini a été utilisé sur la période 1965-
2013. Elle est située a 816 m d'altitude et elle fertie du service météorologique de
I’Aeronautica Militare Italiana. Les données jourages de température et précipitation ont
subi un contrble de qualité avec RClimDex (Zhangrang, 2007). Ensuite, elles ont été
homogénéisées avec la méthode HOMER (Caussinuggtéy12004 ; Venenet al, 2012).
D’ici les valeurs mensuelles obtenues ont été agéely pour caractériser d’'un point de vue
climatique la zone d’étude et pour définir les temeks des principaux parametres climatiques
(températures maximales et minimales, précipitatioarnées pluvieuses — précipitation > 1
mm — , CDDConsecutive Dry Dayavec précipitation journaliére <1 mm, CWIdnsecutive
Wet Daysavec précipitation journaliere >1 mm, R10 et RBOméro de journées avec
précipitations supérieures a 10 et 20 mm respeungw). Nous avons appliqué le test non
paramétrique de Mann-Kendall pour vérifier la siigation statistique des tendances placée
au seuil de 0,05 (Sneyers, 1990).
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Pour relier la pluviométrie avec les taux d’érosims alentours de Radicofani, I'indice de
Fournier (Fournier, 1960), modifié par Arnoldus §09 a été calculé chaque année pour
obtenir une donnée moyenne avec la formule (1) :

12 P . 2
Z,
F (1)
ou R est la pluviosité moyenne de chacun des 12 moiadeée et P la pluviosité moyenne
annuelle.
Ce numeéro a été classifié selon la méthodologie IB@RErosion (EEA, 1994) (Tabl. 1).

Tableau 1.Classification de I'érosion selon CORINE Erosiofc£g 1994).

Classe | Description Range

1 Trés bas <60

2 Bas 60 — 90

3 Modéré 90 — 120
4 Haut 120 — 160
5 Trés haut > 160

En outre, le paramétre R de la méthode RUSRE&vi(sed Universal Soil Loss Equatien
EURPT Equation universelle révisée des pertesres) tRenarcet al, 1997), qui correspond
au facteur de pluie et de ruissellement par segféographique (exprimé en MJ mni ha’
an’), a été calculé chaque année selon la méthodagbogp®sé par Arnoldus (1980) (formule
2) .

R=(4,17*F) - 152 2
ou F est I'indice de Fournier.

2.2. Erosion

Pour quantifier le matériel emporté par I'actiomstve de I'eau unie a la gravité, deux
techniques ont été utilisées :

a) un monitorage ponctuel a été effectué dées 1P8B Nlonte, 2003) grace a des piquets
en fer (80 cm de longueur et 1 cm de section) platens le terrain sur calanques et
« biancane » pour observer les changements duuwigeasol provoqués par I'érosion. En
particulier :

— 60 piquets environ, certain mis en place des 2604t situés dans le fond de la
vallée de la riviere Formone (un affluent de I'@igiou urbadlandsa « biancane »
résiduelles survit entouré d'un grand champ labpuré

- une dizaine de piquets a été placée dans la résatueelle Lucciolabella, ou le
paysage a « biancane » de I'haute vallée d’Ordipresegé (sous-bassin Miglia) ;

— 15 piquets environ sont situés le long de la ligeepartage des eaux Formone-
haute Orcia, entre calanques et « biancane ».

Les données relatives a I'érosion des années 20@00¥, pour lesquelles le plus grand
nombre de mesures effectuées en champ existe, téntmé&ses en relation avec les
précipitations journalieres cumulées entre deuxiodés de mesure. Le coefficient de
corrélation a été calculé pour les sites ayantoase de données relative a I'érosion cohérente
afin d’évaluer comment les précipitations influemickactivité érosive.

b) une analyse numérique de la photogrammeétrie rmiped’évaluer I'évolution des
versants en raison de I'érosion accélérée de lleasiphotos aériennes disponibles, intégrées
a des enquétes de terrain, ont été interprétéasalyse a été réalisée sur quatre séries de
photographies aériennes en noir et blanc datah98é (échelle 1: 36.000 ; pas utilisées pour
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I'estimation de I'érosion a cause de leurs basseluéon), 1976 (échelle 1. 17.000), 1994
(échelle 1: 34.000) et 2003 (échelle 1: 30.000)c@Nuet al, 2014). Les séries ont également
été utilisées pour la reconstruction de la couvertwégétale de la zone d'étude et ses
variations dans le temps. Les estimations volumpéds des taux d'érosion obtenus par cette
analyse ont été validées grace aux résultats ditonage ponctuel par piquets commencé il y
a 20 années.

3. Résultats

3.1. Analyse climatique

La température moyenne annuelle de Radicofani £&°C. Le mois le plus froid est
décembre avec une température minimale moyennd ,8&C-; le mois le plus chaud est
juillet avec une température maximale moyenne d&C2@ur la période 1965-2013, les
températures maximales ont une augmentation #aeshent significative de
0,039+0,006°C/an, les minimales de 0,009+0,006°(Ham 2a).

La précipitation moyenne annuelle est 920 mm. Ndwrenest le mois le plus pluvieux
avec 131,7 mm en moyenne ; juillet le plus sec @8 mm. Le régime pluviométrique est
de type sous-cétier (Pinna et Vittorini, 1985), @awen maximum principal en automne,
maximum secondaire en printemps et minimum principa hiver. La tendance des
précipitations sur la période 1965-2012 est en angation non statistiquement significative
(1,077+2,31 mm/an) (Fig. 2b).

a) Températures annuelles b) Précipitation annuelle
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Figure 2. a)Tendances des températures (1965-20b3endance de la pluie (1965-2012).

Le nombre moyen annuel de journées pluvieuses est5djours. Avril, novembre et
décembre sont les mois avec le plus grande nonebjeutdnées pluvieuses (9 en moyenne),
juillet avec le minimum de jours (4). Ce paraméte une tendance négative non
statistiguement significative de -0,07+0,16 jounstians la période 1965-2012. Les CDD
moyens annuels sont 33 et ils montrent une augtn@mtaon significative de 0,04+0,13
jours/an. Les CWD moyens annuels sont 7 et ils reahtla méme tendance (0,02+0,02
jours/an). Les valeurs moyennes annuelles de RR2@tsont respectivement 24 et 10. Elles
augmentent de maniere significative de 0,43+0,08sjan pour R10 et de 0,26%0,05 jours/an
pour R20.

L’indice moyen de Fournier est 113, ce qui corr@spa la classe 3 selon la méthodologie
Corine (valeurs comprises entre 90 et 120). Penldapériode 1965-2012, il augmente de
maniére non statistiquement significative de 0,58#0par année. Le parameétre R de la
méthode RUSLE est 319 MJ mnt ha' an' (valeur annuelle moyenne) et il augmente de
maniére non significative de 2,31+1,54 MJ minHa’ aril par année (période 1965-2012).
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3.2. Analyse sur I'érosion

Le monitorage sur lebadlandseffectué pendant les derniéres 20 années mon&degu
valeurs moyennes de dénudation varient entre 15etrd/an ; néanmoins il y a une forte
variabilité spatiale et temporelle. Dans les « b#@e » le taux d’érosion dd au ruissellement
superficiel est plus fort par rapport aux calangugsatteint la valeur moyenne de 2,4-2,6
cm/an. En outre les « biancane » dans une phassdarde développement, comme dans la
réserve naturelle Lucciolabella, ont un taux d'@&nesnaximale (>4 cm/an). Tout le matériel
erodé va s’accumuler au pédiment, indiquant unigleaetraite des « biancane ».

Les calanques enregistrent des taux d’érosion diliasellement plus faible, entre 1 et 2
cm/an. La présence d’'une couche plus résistanteathe diminue les glissements de terrain,
qui continuent d’étre fréquents pendant le printe@gause des pluies qui saturent les dépbts
argileux (Vergarket al, 2013a, 2013b).

Le coefficient de corrélation, calcul
entre les données relatives a I'érosion (
années 2006-2007 et les précipitatio
journalieres cumulées entre deux périog
de mesures, montre une relation tr
variable entre les sites choisis. Une bon
corrélation est présente dans les sites dg
réserve de Lucciolabella et dans le fond
la vallée Formone. Ici, a une augmentati

des  précipitations  correspond ur=—— : — —
tation de l'activité érosive et vic Figure 3 : Exemple de corrélation entre érosion et
augmen précipitation dans un des sites de la vallée Foemon

versa (Fig. 3). (coefficient de corrélation -0,88).

L'analyse numérique photogrammeétrique a confirmet lga taux d'érosion élevés sont un
probleme environnemental persistant pour la vallégrcia, pas encore résolu malgré les
diverses mesures prises de conservation des teéessiésultats obtenus montrent un taux
total moyen d’érosion de 1,2 cm/an dans la péridai&6-2003 ; le taux est plus élevé pour la
période 1976-1994 (en moyen 2,6 cm/an) que popétade 1994-2003 (1,1 cm/an). Dans
les zones a calanques, les processus érosifséopluétintenses (en moyen 6,2 cm/an, période
1976-2003), surtout a cause d’'une augmentatioradegétjuence des glissements de terrain.
En régle générale, au cours des 60 dernieres griadégere diminution du taux d’érosion
hydrique est liee a une réduction de terres nugsretconséquence, de l'efficacité de
I'érosion, bien que les glissements de terrain igrdoplus fréquents. Ces tendances sont
probablement liées aux changements d’occupatiorsalupuisque pendant les derniéres
décennies les surfaces forestiéres et buissonméegrandi ainsi comme les exploitations
agricoles ont augmenté sur les pentes (Auethil, 2014).
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Conclusion

Le taux d’érosion obtenu avec les deux techniquestma une tendance similaire méme si
une légere diminution dans les phénomeénes érasifsrésente (érosion annuelle moyenne 1-
2,6 cm/an). La différence dans les résultats felatix calanques et « biancane » est due aux
différents processus qui se produisent. Pendansguées « biancane » les effets érosifs du
ruissellement sont plus marqués, sur les calarigaagissements de terrain produisent la plus
grande perte de sol. Cela est clairement mis eegee avec I'analyse photogrammeétrique
méme si elle a une résolution spatiale et tempometérieure, tandis que les piquets sont tres
utiles pour mesurer la différence entre les tawradion hydrique mais ils sont emportés par
les éboulements. L'utilisation des deux méthodesptémentaire est donc conseillée.
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Méme si la tendance relative aux précipitationeeastugmentation et ainsi que la quantité
de pluies intenses (facteurs induisant une augrtientaes glissements de terrain), leur
potentiel érosif est tres variable selon les stdsur utilisation du sol. Donc on peut affirmer
gue le climat n’est pas le seul responsable dedigcation de I'érosion, mais de nombreux
autres facteurs interagissent de maniere non tmébés résultats illustrés ci-dessous seront
approfondi afin d’expliciter plus complétement leslations entre précipitations et
phénoménes érosifs sur lesdlandsde I'ltalie centrale.
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