Draix,
Le Brusquet,
Digne
22-24 oct. 1997

Les bassins versants expérimentaux
de Draix, laboratoire d'étude de
|'érosion

en monfagne

Experimental cachments of Draix :
a field laboratory for mountains
erosion studies

Cemagref

EDITIONS






Les bassins versants expérimentaux de
Draix, laboratoire d'étude de I'érosion en
montagne

Actes du séminaire

Draix — Le Brusquet — Digne 22 -24 octobre 1997

Coordination : Nicolle Mathys
Préparation de I'édition : Martine Girier






Séminaire

Les bassins versants expérimentaux de Draix,
laboratoire d’étude de I’érosion en montagne

Experimental catchments of Draix :
a field laboratory for mountain erosion studies

Draix — Le Brusquet — Digne 22 -24 octobre 1997

Coordinateur scientifique
Nicolle Mathys - Cemagref

Présidents de séance :

Bruno Ambroise — CNRS Strasbourg
Miche! Goueffon — RTM Digne
Thierry Bariac — GYP Hydrosystémes
Georges Rovera — IGA Grenoble



Les bassins versants expérimentaux de Draix, laboratoire d’étude de Pérosion en montagne,
Actes du séminaire , Draix, Le Brusquet, Digne, 22 au24 octobre 1997. ©1999 Cemagref ;
Collection Actes de collogue, ISBN 2-85362-514-1 - Dép6t légal 1€ trimestre 1999 - Impression
et fagonnage Ateliers Cemagref BP 44, 92163 Antony, Cedex. Vente par correspondance :
PUBLI-TRANS, BP 22, 91167 Longjumeau, Cedex 9. Diffusion aux libraires TEC et DOC,
14 rue de Provigny, 94236 Cachan Cedex, tél. : 01 40 67 00. 324 pages — 250 F TTC.



Préface

Il y a une vingtaine d'années, le Cemagref a décidé de promouvoir un bassin versant expé-
rimental adapté a I'étude des érosions, des transports de sédiment dans les torrents de
montagne. Ce projet a été rendu possible en grande partie grace aux services de Restau-
ration des terrains en montagne (RTM) qui se sont associés a l'opération. Le défi technique
était important car les observations sur de tels bassins sont difficiles et peu de pays euro-
- péens ont osé une telle aventure. Par conséquent, quelques années plus tard des pro-
grammes de recherche européens ont permis de mener des travaux innovants en lien avec
la communauté scientifique.

Aprés cette premiére phase d'une quinzaine d'années, le renouvellement des thémes de
recherche ne s'est pas produit naturellement.

Le département, conforté par le RTM, a considéré qu'il fallait préserver cet outil de travail
scientifique et l'ouvrir beaucoup plus largement a la communauté scientifique de fagon a
faire émerger des recherches novatrices nécessaires pour améliorer la compréhension des
phénoménes et ainsi apporter des réponses aux questions des services opérationnels.

Il a été souhaité que cette prise de position soit manifesiée clairement au travers d'un évé-
nement particulier, qui a pris la forme d'un séminaire scientifique organisé a Digne & la fin
du mois d'octobre 1997. Ce séminaire donnait également l'occasion de faire part & la com-
munauté scientifique concernée des travaux et résuitats les plus récents acquis sur le site
des bassins versants de Draix, et en retour de bénéficier des résultats et enseignements de
travaux similaires. C'est la teneur de ces journées qui fait 'objet de ce recueil d'actes. Ces
rencontres ont été un vrai succeés, si I'on en croit non seulement le grand nombre de parti-
cipants de toutes origines et la qualité des présentations et des débats, mais aussi les
nombreuses manilestations d'intérét que la communauté scientifique a formulé pour l'outil
BVRE de Draix.

Un programme scientifique est en cours de construction, nous y avons associé les acteurs
du domaine (PNRH, GIP hydrosystémes, etc.), et nous avons formulé le projet de constitu-
tion d'un GIS qui devrait aider a structurer et dynamiser le réseau de collaborations.

Le département "Equipements pour l'eau et I'environnement" souscrit totalement et appor-
tera son soutien & cette démarche de collaboration active.

Rémi Pochat
Chef du département du Cemagref
"Equipements pour l'eau et I'environnement”
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Résumé

Situés dans les Alpes du sud-est de 1a France, les bassins versants expérimentaux de Draix
créés dans les années 1983-84 ont pour principal objet 1’étude de I'érosion torrentielle en
montagne et celle des moyens de protection correspondants. Les bassins sont situés sur des
mames trés érodables. L’érosion, et par conséquent les transports solides y sont
particuliérement importants. Quatre petits bassins versants, entre 1000 m’® et 1km®
environ, de taux de végétation variés, sont instrumentés, permettant ainsi I’étude et la
quantification des phénoménes érosifs et de ruissellement, en fonction de la végétation et de
la taille du bassin. L'historique et I'équipement des bassins sont présentés ainsi que les
observations et principaux résultats sur les thémes de I'hydrologie, I’étude et la
quantification des phénomeénes érosifs, I’hydraulique torrentielle.

Abstract

Located in Alps of south-eastern France, the experimental catchments of Draix were
created in the period 1983-1984 and aim principally at studying mountain erosion
processes and corresponding protection devices. The substratum of the basins is black
marls, a very erodible ground. As a result, erosion processes and sediment transport are
particularly high in that area. Four small watersheds, from 1 000 m2 to 1 km2 with various
vegetation cover rates are equipped to study and quantify runoff and erosion processes,
according to the vegetation cover and basin size. The paper reports the historical
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background and equipment of the catchments. The observations and main results in the
topics of hydrology, erosion process study and torrential hydraulics are presented.

Y

Introduction

Situés dans les Alpes du sud, les bassins versants expérimentaux de Draix ont pour
principal objet l'étude de l'érosion torrentielle en montagne et des moyens de correction
correspondants. Créé dans les années 1983-84 par le Cemagref et le service de restauration
des terrains en montagne (RTM), ce laboratoire de terrain permet I'étude et la quantification
des phénoménes de ruissellement et d'érosion, et 1'étude de la dynamique de la végétation,
naturelle ou implantée dans le cadre des travaux de restauration. Y sont également menées
des expérimentations sur le matériel végétal et les techniques permettant de végétaliser des
terrains aussi minéraux que les marnes noires.

Aprés plus de dix ans de suivi, les équipes gestionnaires ont ressenti le besoin de dresser et
de présenter le bilan des travaux réalisés avec le support des bassins, d'échanger leurs
expériences et de confronter leurs résultats avec d'autres équipes ayant réalisé des travaux
semblables sur d'autres sites ou dans des contextes voisins. Cest pourquoi il a été décidé
d'organiser un séminaire & Digne en octobre 1997 avec une premiére journée sur le site
consacrée & la visite des installations et 4 la présentation des observations réalisées. Le
présent article a pour ambition de reprendre les informations données sur le terrain ou en
salle sur le contexte et lhistorique de 1'équipement de ces bassins, de présenter les
dispositifs de mesure, de dresser un panorama des observations réalisées et des principaux
acquis des travaux menés sur ces bassins et d'esquisser quelques perspectives pour la
période qui s'ouvre.

1. Historique et contexte scientifique et technique

Les BVRE de Draix sont nés de la rencontre des souhaits en matiére de recherche de la
division Protection contre les érosions du Cemagref et des préoccupations du service de
Restauration des terrains en montagne en matiére de conception et de réalisation de travaux
de correction torrentielle. Ainsi, suite 4 une expérience malheureuse dans la région de
Barcelonnette (1978 - 81), le Cemagref se lanca & la recherche d'un nouveau site, se
tournant pour cela vers les services de Restauration des terrains en montagne (RTM). Les
terrains proposés alors par le service RTM de Digne (Alpes de haute Provence) semblant
correspondre aux enseignements tirés de la précédente expérience, furent retenus. Leur
équipement débutera en 1983 avec la collaboration de la division Hydraulique générale du
Cemagref d'Aix-en-Provence pour la partie hydrométrie - hydrologie jusqu'en 1996. Les
bassins versants actuellement équipés se situent 4 une quinzaine de kilométres au nord-est
de Digne, sur les territoires communaux de Draix et du Brusquet. Ils s'étagent entre 800 m
et 1260 m d'altitude environ (Cemagref, 1988).

- ils sont situés sur les marnes noires du callovo-oxfordien, un étage extrémement
sensible a I'érosion et qui pose le plus de problémes au service RTM. Leur
représentativité semble acquise, sachant que les Marnes noires concernent environ
200.000 ha dans les Alpes du sud, et y sont le siége de l'essentiel des phénoménes
d'érosion (Coulmeau, 1987, Brochot, 1993) ;



- les terrains concernés sont presque entiérement inclus en séries domaniales RTM,
ce qui laisse une grande liberté en matiére d'expérimentation, d'autant plus qu'ils
ne présentent aucun risque pour l'aval ;

- enfin, des bassins versants trés équivalents existent & proximité immédiate, qui ont
été entierement reboisés 4 la fin du siécle dernier. Ces bassins, également situés en
sériés domaniales, ouvrent la possibilité de comparaisons en fonction du couvert
végétal. L'un d'entre eux (au Brusquet) a d'ailleurs été inclus dans le dispositif.

/7
/
4
Brusquet /'A Limnigraphe et mesure
et du transport solide

’ o Pluviographe

0 1000 m
—_ 1

Digne a 15 km

Y\ Ppepiniere

7 Blache Francon
N Pompe
/ Sévigné (o ~ Laval

Moulin

Figure 1 - Localisation des bassins de Draix- Le Brusquet
Deux bassins ont d'abord ét¢ instrumentés des 1983 :

- le petit bassin versant de la Roubine (0,133 ha), pour disposer d'un bassin
représentatif de 'unité hydrographique élémentaire ;

- le bassin du Laval (86 ha, fortement dégradé).



Trés rapidement aprés, en 1984, un second bassin de l'ordre de grandeur du Laval a été
équipé : le Francon (73 ha). L'objectif initial consistait & suivre en paralléle pendant un
certain nombre d'années ces deux bassins relativement similaires, de fagon a les situer 'un
par rapport a l'autre. La restauration du Francon devait ensuite étre engagée, tandis que le
Laval était conservé en I'état A titre de témoin, de fagon a quantifier 'effet de la végétation
sur les crues et le transport solide, et son évolution au fur et & mesure de la croissance de la
végétation. Pour toutes sortes de raisons liées tant a 'ambition du projet qu'a la mauvaise
conformation de la station de mesure du Francon, ce projet n'a pas été engagé et le bassin
du Francon a progressivement été abandonné.

Clest pourquoi un troisiéme "grand" bassin, le Brusquet (108 ha), a été retenu et
instrumenté & son tour en 1987. Le Brusquet se situe sur un versant différent des autres
bassins, qui présente la particularité d'avoir fait l'objet d'un reboisement complet & la fin du
siécle demnier, lors des grandes opérations de restauration des terrains en montagne. I offre
donc la possibilité de quantifier l'effet de la végétation forestiére sur les crues et le transport
solide, certes uniquement pour un peuplement forestier adulte.

Enfin, un demier bassin versant, le Moulin (8 ha, trés dégradé) a été sélectionné 4 proximité
du Laval et de la Roubine, et instrumenté a partir de 1988. Deux objectifs étaient
poursuivis. D'une part, se doter d'un bassin du méme niveau de dégradation mais de surface
intermédiaire entre Laval et Roubine. D'autre part, sur un bassin versant de taille plus
modeste, il semblait possible d'accéder a la mesure hydraulique des écoulements torrentiels

non décantés, en amont du piége 4 sédiments. Un canal jaugeur auto-dégravant a été
spécialement mis au point et installé sur le site & cette fin.

Le dispositif initialement composé de cinq bassins, dont quatre actuellement en ordre de
marche, présente les caractéristiques principales rassemblées dans le tableau 1.

Surface en ha Taux de terrain nu en % | Pente moyenne en %
Laval 86 68 58
Brusquet 108 13 53
Moulin 8 54 30
Roubine 0.133 79 75
Francon 73 44 ‘ 41

Tableau 1 - Caractéristiques physiques principales des bassins de Draix ~ Le Brusquet

2. Mesures effectuées sur les bassins versants de
Draix

Les bassins sont équipés pour la mesure des pluies, des débits et des transports solides par
charriage ou en suspension. Les pluies sont mesurées 4 l'aide de pluviographes répartis 4
l'aval et 4 I'amont de chaque bassin. Des piéges a sédiments (ou plages de dépdts) protégent
a T'aval les stations limnigraphiques contre des transports solides trés importants. Ils
permettent également la mesure, par des méthodes topographiques, des volumes déposés
aprés chaque crue. Dans la station de mesure, des limnigraphes de différents types mesurent
les hauteurs d'écoulement dans des sections de contrdle ou des canaux auto-jaugeurs. La
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mesure des concentrations en sédiments fins qui transitent dans la station est réalisée
également, au moyen de divers procédés : prélévements d'échantillons, procédés optiques,

mesures de pression.
Limnigraphe
4
e .

Turbidimeétre

Préleveur d'échantillons

Centrales de mesure

i Plage de dépots

Pluviographe

Canal auto-jaugeur

Figure 2 - Composition d'un site de mesure

L'équipement de ces sites s'est échelonné de 1983 4 1995, (tableau 1) et a nécessité le test et
l'adaptation de nombreux matériels, voire la conception de matériel nouveau décrits dans
Cambon J.P. et al. (1990), Olivier J.E et Pebay-Peyroula J.C. (1995), Bergougnoux L. et al.
(1995).

Type de , . T de . :
m);,[s)z res Poste Début  Fin M); I:] res Poste Début Fin
Pluviographes LAVAL 1983 Plages ROUBINE 1983
SEVIGNE 1983 de dépét LAVAL 1984
POMPE 1985 BRUSQUET 1988
PEPINIERE 1987 MOULIN 1988
BLACHE 1990 Préleveurs ROUBINE 1983
Limnigraphes ROUBINE 1983 LAVAL 1985
LAVAL 1984 FRANCON 1987 1990
FRANCON 1986 1994 BRUSQUET 1988
BRUSQUET 1987 MOULIN 1988
MOULIN 1988 Turbidimétres 1LAVAL 1995
Optiques MOULIN 1994

Tableau 2 - Calendrier des mesures

Les données brutes des pluviographes et limnigraphes font l'objet d'une critique et d'une
interprétation avant d'étre archivées dans des fichiers chronologiques, & pas de temps
variable, avec une précision de la minute., Les données d'érosion sont traitées au niveau des
épisodes ou des séquences d'épisodes. La production de sédiments 3 I'exutoire des bassins
versants correspond, en poids, & la somme des volumes de sédiments les plus grossiers
déposés dans la plage de dépot et des volumes de sédiments les plus fins transités a la
station de mesure pondérés par leur masse volumique (respectivement.1.7 et 2.65 vm’). La
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détermination de ces volumes a partir des mesures brutes est détaillée par Mathys et
Meunier (1989), Borgés (1993).

Différents logiciels ont été mis au point pour les besoins spécifiques du site pour le
traitement, la critique des données, la visualisation et I'extraction de résultats, simples ou
élaborés. Ainsi par exemple, les catalogues des épisodes pluvieux, avec les principales
caractéristiques d'intensité sont établis.

Par ailleurs d'autres mesures ou observations occasionnelles ont été réalisées sur ces
bassins : snivi de parcelles d'érosion, de ravines avant et aprés végétalisation, topographie
fine de la Roubine (par distancemétre et photogrammétrie 4 un an d'intervalle), suivi
topographique des biefs du Laval et relevé de déplacement de cailloux magnétiques de mai
a octobre 93, mesures ponctuelles de densité, de granulométrie, suivi photo des biefs du
Laval entre 1991 et 1994...

Les données de base comme les données élaborées doivent cependant étre utilisées avec
beaucoup de circonspection compte tenu du contexte particuliérement difficile d'obtention -
des données. Ainsi par exemple, la courbe de tarage du Laval en débordement est toujours
en cours d'élaboration et sujette A ajustement. Les données de débits sont enregistrées en
continu mais ne sont pas ou peu ufilisables en basses eaux. Les données sont des hauteurs
de mélange eau-sédiments et, si les concentrations sont fortes, 'obtention du débit liquide
nécessite une correction. En ce qui concerne les mesures d'érosion, les sources d'incertitude
sont nombreuses du fait par exemple, de la variabilité des concentrations et de I'insuffisance
des mesures de densité, des incertitudes inhérentes aux méthodes topographiques.

3. Principaux résultats obtenus au cours de 10 ans de
suivi
3.1. Préambule

L'objectif de cette présentation est de faire un rapide tour d'horizon des observations faites
par les équipes gestionnaires sur les bassins, des travaux de recherche conduits par les
équipes du Cemagref ou d'autres équipes a partir des données recueillies. Il reprend des
informations et commentaires exposés au cours de la visite des bassins lors du séminaire.
Nous nous contenterons ici de donner les grandes lignes de ces travaux et le lecteur se
reportera aux publications citées pour de plus amples informations. D'autres résultats sont
présentés et détaillés dans différentes communications de ce séminaire.

3.2. Principales caractéristiques des pluies

La pluviométrie annuelle moyenne se situe aux alentours de 900 mm. On observe dans
l'année deux périodes plus fortement pluvieuses, avril-mai et septembre-octobre, avec des
totaux mensuels voisins de 100 mm. Les pluies du mois d'aofit sont en général dues a trés
peu d'averses : un 4 trois orages de 30 4 60 mm assez isolés dans le mois. Le mois le plus
pluvieux est le mois d'octobre. En moyenne sur la période de 1984 - 1994, on a observé
204 jours par an sans pluie, 47 jours avec des pluies supérieures 3 5 mm et seulement
5 jours avec des pluies supérieures 4 30 mm.



Sur le poste du Laval les pluies décennales sur différentes durées sont estimées a :

Duréeenmn 5 10 15 30 60 120 240 360 720 1440
Pluieenmm 9.0 154 198 273 329 43,1 48.5 550 654 93.1

Sur I'analyse des pluies, on trouvera des compléments d'information dans Cemagref, 1987
et Meunier et al., 1995.

3.3. Formation du ruisselilement, pluie limite

Cette démarche consiste a représenter sur un méme graphique les hauteurs de pluie des
averses ayant provoqué ou non un ruissellement en fonction de la durée de l'épisode sec
précédant I'épisode, c'est-a-dire depuis la derniére averse ayant provoqué un ruissellement.
Les deux nuages de points peuvent étre séparés par une courbe, appelée courbe de pluie
limite (Borges 1993, Vérité 1994, Contreras 1994 et Mathys et al. 1996).
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Figure 3 - Courbes de pluie limite

Ainsi, on peut observer que, sur le Laval, pratiquement toutes les pluies supérieures 4 9 mm
ruissellent, tandis que sur le Brusquet, aprés une longue période séche, méme une pluie de
" 20 mm ne provoque aucun écoulement a l'exutoire du bassin.

Le seuil maximal obtenu pour cette courbe de pluie limite est de 12 mm a la Roubine,
10 mm au Moulin, 9 mm au Laval et 25 4 30 mm au Brusquet. Une étude plus fine des
points mal classés sur ces graphiques met en évidence le rdle de lintensité maximale
instantanée au cours.de l'averse dans l'apparition du ruissellement. Cette notion de pluie
limite, validée par les observations des années suivantes, a pu ensuite étre efficacement
utilisée pour la modélisation pluie-débit (voir ci-aprés).
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3.4. Importance et répartition des crues

3.4.1. Observations

Les crues observées sur les bassins versants de Draix sont particuliérement violentes, avec
des débits de pointe considérables, eu égard a la taille des bassins.

ROUBINE | MOULIN LAVAL BRUSQUET
Débit maximal /s 80 1900 20 000 2300
observé m’/s/km? 60 24 23 2.3
(date) (8/9/1994) | (8/9/1994) (8/9/1994) (8/9/1994)
Débit décennal  |Us 46.5 1300 16 500 1450
Gumbel,] maxian |m®/s/km? 36 16 i9 1.3
tarage provisoire

Tableau 3 - Observations sur les débits de crue

Ainsi la plus forte crue enregistrée, en septembre 1994 a atteint 20 m /s sur le bassin du
Laval, d'd peine 1 km? de superficie (Mathys et al., 1997). Les montées en crue sont
particuliérement rapides sur les bassins dénudés : ainsi au Laval, on observe couramment
des montées de 1 m dans le seuil de mesure en 2 & 5 minutes ; le débit peut passer du 10 &
5000 Vsen 11 mn (11 juillet 1995) de 10 a 3 250 Vs en 15 minutes (13 septembre 1995) ...
Les montées en crue de la Roubine sont généralement inférieures 4 5 mn lors des orages
d'été. Par exemple, on passe de 0 4 28 I/s en 3 mn le 13 septembre 1995 (superficie du
bassin 1 330 m?). Sur le bassin du Brusquet, les crues sont nettement moins rapides, avec
des temps de montée de 30 a 40 minutes au minimum, de plus d'une heure généralement.
Les crues y sont néanmoins parfois trés €levées pour un bassin boisé d'environ 1 km? :
2.3 m¥s le 8 septembre 1994 (montée en 44 minutes), et 1.33 m%s le 5/11/94 (montées
longues au cours d'un épiscde pluvieux long et soutenu). Les débits décennaux, obtenus par
l'ajustement d'une loi de Gumbel sur les maximums annuels, apparaissent trés élevés : de
1.3 m¥/s.km? sur un bassin boisé a prés de 20 m3/s.km? sur un bassin dénudé.

On observe rarement des crues entre décembre et avril, avec quelques exceptions lors de
mois de décembre sans neige (1984, 1992, 1995) ; les épisodes principaux sont situés entre
mai et octobre, le mois d'octobre étant le plus critique pour I'ensemble des bassins. Les
crues violentes observées sur le secteur du Laval entre juin et septembre n'ont parfois aucun
événement correspondant sur le secteur du Brusquet lorsqu'elles sont dues a des orages trés
courts ou interviennent aprés une longue période séche.

3.4.2. Modélisation hydrologique

Le modele dérosion des torrents en crue (ETC) mis au point au Cemagref (Brochot,
Meunier, 1996), cherche & représenter les processus hydrologiques et érosifs des bassins
versants torrentiels, depuis la pluie jusqu'aux débits liquides et solides. I fonctionne a
l'échelle de I'événement. A l'intérieur A'ETC, plusieurs modeles pluie-débit simples peuvent
étre utilisés pour passer des pluies aux débits liquides et quelques uns ont été testés sur les
données du Laval et du Brusquet. Deux modeles, GR2, modéle a deux réservoirs et un
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