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INTRODUCTION GENERALE

Dans le concept de systéme fluvial proposé par Schumm (1977), les parties amont des
bassins hydrographigues sont considérées comme des zones de production sédimentaire
par opposition aux zones de transfert (les grands corridors fluviaux) et aux zones de
stockage (plaines littorales et embouchures). Si ce continuum fluvial (Amoros et Petts, 1993)
se vérifie a I'échelle géologique, celle du temps long, cela n’est plus tout a fait le cas a
'échelle du temps moyen, pluricentennal a plurimillénaire, encore moins a celle du temps
court, l'actuel. A ces échelles de temps, c’est le phénoméne de cascade sédimentaire
(Bravard et Petit, 1997), fait d’'une multitude de relais spatiotemporels, qui prédomine.

Les zones de production sédimentaire n’échappent pas a ces ruptures et le fonctionnement
des systémes fluviaux s’y caractérise par la fréquence des discontinuités, a différentes
échelles d’espace et de temps. Ce dossier scientifique présente les résultats d’'une quinzaine
d’années de recherches consacrées a I'étude du fonctionnement du systéme bassin versant
en moyenne montagne cristalline. Dans ces travaux, le réle joué par les emboitements
scalaires et les discontinuités spatiotemporelles contrdlant les flux hydrosédimentaires sont
au ceceur de la problématique.

Les questions posées par ces phénoménes de discontinuité ont été évoquées trés tot dans
la géomorphologie frangaise (Tricart, 1960, 1962 ; Brunet, 1967). Depuis, elles apparaissent
en filigrane de nombreux travaux de recherche. Les communications présentées au colloque
de Meudon intitulé « Des versants aux lits fluviaux » (1992), ou l'ouvrage « L’érosion entre
nature et société » (Veyret éd., 1998) consacré aux processus, rythmes et bilans de
I'érosion, en sont deux illustrations. Les travaux de la communauté scientifique francaise sur
ce théme sont cependant restés en retrait par rapport aux travaux anglo-saxons (Walling et
Webb, 1983 ; Bordas et Walling, 1988 ; Hadley, 1986 ; Walling et Webb, 1996 ; Bravard et
Petit, 1997). C’est en effet dans la communauté scientifique anglo-saxonne que sont nés les
outils conceptuels comme celui de systeme fluvial (Schumm, 1977), de budget sédimentaire
(Dietrich et Dunne, 1978 ; Trimble, 1981 ; Meade, 1982 ; Phillips, 1991) ou de Sediment
Delivery Ratio (Walling, 1983 ; Phillips, 1991). Certains de ces outils sont au cceur de ce
travail fondé sur une approche systémique multiscalaire et multitemporelle.

Le concept de systéme fluvial

En domaine continental (hors milieu karstique), le cycle de I'eau s’effectue au sein d'unités
hydrographiques fonctionnelles, délimitées par des interfluves, les bassins versants. Ces
objets physiques sont parcourus par des flux liquides et solides, selon une cinématique ou
interagissent de nombreux facteurs et processus. C’est la notion de systéme fluvial
(Schumm, 1977).

Le fonctionnement hydrosédimentaire du systéme fluvial se fait dans les quatre dimensions
(Amoros et Petts, 1993). La dimension verticale résulte de l'altitude. Par l'intermédiaire de
I'énergie gravitaire, elle contrGle la circulation de lI'eau et des sédiments, dans les
compartiments souterrains ou en surface le long des pentes. Cette circulation s’effectue
d’abord dans la dimension latérale, sur les versants ou sont produits flux liquides et flux
solides. Elle se poursuit dans la dimension longitudinale, par I'évacuation, dans les talwegs,
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du débit liquide et de sa charge alluviale. Mais ces flux ne sont ni continus, ni réguliers. lls
sont interrompus par de multiples césures qui constituent la quatrieme dimension du
systéme fluvial. Celle-ci s’exprime a différentes échelles temporelles: sur un mode
évenementiel, au rythme saisonnier et pluriannuel, en fonction de fluctuations
pluricentenaires ou plurimillénaires.

Figure 1-1: Les variables de contréle du systeme fluvial
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Cette variabilité temporelle détermine un fonctionnement a processus-réponse. Les entrées
liquides dans le systéme fluvial entrainent des réponses hydrologiques et
morphosédimentaires. Ces réponses sont contrélées par divers facteurs. Certains peuvent
étre considérés comme stables a I'échelle du temps moyen et du temps court. Ce sont des
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Introduction générale

facteurs internes : substrat, pente, formations superficielles ... D’autres en revanche sont
instables, ce sont les facteurs externes: le climat, et 'lHomme par son action sur la
végeétation, les sols ou par des aménagements directs. Ces variables exogénes s’exercent
sur un pas de temps court: c’est linstabilité évenementielle du climat, ce sont les
interventions ponctuelles de ’'Homme sur le milieu. Elles interviennent également sur un pas
de temps plus long, ce sont les fluctuations climatiques pluriséculaires ou les modifications
agrosylvopastorales structurelles. Elles exercent alors un véritable forcage qui peut rompre
'équilibre morphodynamique du systéme. Elles se traduisent par de véritables crises
hydrosédimentaires pouvant s’accompagner de métamorphoses fluviales.

Les processus-réponses affectent les sous systemes des bassins versants par des
phénoménes de domination amont-aval. Méme si, en théorie, les différentes unités
fonctionnelles agissent de facon interdépendante, I'asymétrie de contrdle I'emporte
largement le long du continuum fluvial (Amoros et Petts, 1993). Ce fonctionnement en
cascade de I'amont vers l'aval est caractérisé par de multiples ruptures spatiotemporelles.
L’étude de ces discontinuités est I'objectif central de ce mémoire d’'HDR.

Une approche multiscalaire et multitemporelle

Deux obijectifs principaux ont guidé les travaux de recherche présentés dans ce dossier
scientifique : identifier et expliquer les relais spatiotemporels qui caractérisent les flux
hydrosédimentaires ; étudier et discuter le réle des facteurs de contr6le en insistant sur les
phénomenes de forgage. Ces discontinuités revétent donc une double dimension spatiale et
temporelle.

Spatialement, I'étude des connexions entre les différents sous systémes emboités le long du
gradient amont-aval a été privilégiée. Schématiquement, trois unités fonctionnelles ont été
distinguées : les versants, zones de production sédimentaire ; les vallons élémentaires qui
correspondent aux collecteurs amont ; et les axes fluviaux évacuateurs. Pourquoi et
comment les changements de processus qui surviennent entre chacune de ces unités
s’accompagnent-ils de connexions ou de déconnexions entre elles ?

L’étude de ces phénoménes a été tentée a deux échelles de temps : a I'échelle du temps
court, actuel (rythme évenementiel, saisonnier et pluriannuel), en essayant de les quantifier
et d’établir des budgets sédimentaires ; a I'’échelle du temps moyen, holocéne, en tentant de
les reconstituer grace aux archives sédimentaires conservées dans les bassins versants.

Cette dimension temporelle a également été au coeur des interrogations sur les facteurs de
contréle du fonctionnement des systémes fluviaux. Comme beaucoup d’autres systémes,
ces derniers sont situés a l'interface entre la nature et les sociétés. Le climat et 'THomme y
sont deux acteurs majeurs agissant de fagon irréguliére, dans I'espace et dans le temps. Le
réle du climat a été étudié, dans ses disparités régionales, le long d’'un gradient climatique
allant de 'océanique au méditerranéen ; et dans sa variabilité temporelle, depuis l'irrégularité
événementielle jusqu’aux fluctuations holocenes. Par son action sur la végétation et les sols,
I'Homme joue un role déterminant sur le fonctionnement des systémes fluviaux. L’'impact des
modes de gestion actuelle a été abordé (déprise agricole, exploitation sylvicole, incendie de
forét), mais on s’est également interrogé sur les phénoménes de forgage historique depuis le
début de la néolithisation.
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Une démarche pluridisciplinaire

Les travaux ont été réalisés dans le cadre d’'une recherche pluridisciplinaire et collective,
indispensable a la compréhension du fonctionnement systémique des bassins versants.

Le fonctionnement actuel a été abordé par une démarche instrumentale et expérimentale,
réalisée dans deux ensembles de BVRE : I'un localisé sur le mont Lozére ; I'autre dans le
massif des Maures. Aprés avoir été gérés par 'TUMR 6531 du CNRS d’Orléans (dir. F. Lelong
puis B. Guillet), les BVRE du mont Lozére sont aujourd’hui pilotés par 'TUMR 6012 du CNRS
de Nice (dir. Cl. Martin). Dans les Maures, les BVRE du Réal Collobrier sont gérés par le
Cemagref d’Aix-en-Provence (dir. J. Lavabre). Ces BVRE ont été structurés en Groupement
d’'Intérét Scientifique, réunissant de nombreux chercheurs autour d'une problématique
commune : le fonctionnement du systeme fluvial.

Figure 1-2 : Localisation des terrains de recherche
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Introduction générale

Les paléodynamiques holocénes ont fait I'objet d’'une démarche géoarchéologique,
privilégiant les relations Homme/milieux. En Limousin, elles ont été conduites sous la forme
d'un Projet Collectif de Recherche, en partenariat avec le Service Régional de I'Archéologie
du Limousin.

Les travaux entrepris sur les dynamiques hydrosédimentaires ont donc été réalisés au sein
d’équipes pluridisciplinaires associant, aux cbtés des géomorphologues, hydrologues,
géochimistes, botanistes, palynologues, archéologues, historiens... Des collaborations
étroites, qui expliguent de nombreuses publications communes, ont été nouées avec
certains chercheurs : B. Valadas (géomorphologue) et M.-F. Diot (palynologue) en Limousin ;
Cl. Cosandey (hydrologue) et J.-F. Didon (géochimiste) en Lozére; CI. Martin
(géomorphologue et géochimiste) dans les Maures.

Figure 1-3 : Un gradient climatique de I'océanique au méditerranéen
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Une recherche en géomorphologie des socles

Limousin, hautes Cévennes et Maures, ces trois ensembles régionaux appartiennent au
domaine de moyenne montagne cristalline. Ce choix s’explique par la volonté de situer ces
travaux dans la continuité des recherches menées par I'école francaise de géomorphologie
des socles (Godard et al., 1994). En domaine tempéré, ce courant de recherche, tres actif
durant ce dernier quart de siécle, a favorisé la réalisation de nombreuses théses consacrées
au temps long en géomorphologie structurale et en géomorphologie climatique (cf. Godard et
al., 1994). Les travaux menés sur le temps moyen, I'Holocéne, ou le temps court, I'actuel,
sont moins abondants (Soutadé, 1980 ; Valadas, 1984 ; Martin, 1986 ; Muxart et al., 1990).

Les résultats présentés ici s’inscrivent dans cet axe de recherche. lls ont été recueillis dans
trois massifs représentatifs des moyennes montagnes de socle : le Limousin, le mont Lozére
et les Maures. Ce choix permet d’offrir un gradient intéressant entre le climat océanique
limousin, le climat méditerranéen a affinité montagnarde du mont Lozére et le climat
méditerranéen des Maures. La figure 1-3 souligne, grace a l'indice d’érosivité pluviale de

Wischmeier, cette inégale agressivité climatique.

Une logique temporelle

Parce qu’elle fait appel a des méthodes trés différentes (instrumentation en BVRE pour
I'actuel, approche géoarchéologique des archives sédimentaires pour ’'Holocéne), la logique
temporelle a prévalu dans 'organisation générale du plan.

La premiére partie du mémoire est consacrée au fonctionnement actuel du systéme bassin
versant selon les modes de gestion du milieu, en privilégiant les emboitements scalaires.
Entreprises dans le cadre de structures BVRE, ces recherches n'ont été menées qu’au mont
Lozére et dans les Maures, dans des contextes climatiques subméditerranéen et
méditerranéen. Elle regroupe des articles publiés et des chapitres inédits.

La seconde partie s’intéresse aux paléodynamiques holocénes des systémes fluviaux.
Celles-ci ont été étudiées dans les trois massifs et sont présentées selon une logique
régionale. Les résultats sont exposés et discutés dans trois chapitres inédits, avant d’étre
repris dans une courte synthése générale.
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PREMIERE PARTIE

LE FONCTIONNEMENT ACTUEL
DU SYSTEME BASSIN VERSANT
EN MOYENNE MONTAGNE MEDITERRANEENNE

21



Premiére partie

22



Introduction générale

INTRODUCTION DE LA 15°E PARTIE

Ces derniéres années, les recherches entreprises en France sur les mécanismes d’érosion
hydriques ont été menées a deux échelles privilégiées : celle du versant et celle des grandes
artéres fluviales. Sur les versants, les travaux sont conduits, pour la plupart, dans les régions
de grande culture ou de vignoble. Leurs problématiques sont liées a la recrudescence de
'érosion des sols consécutive a la modernisation et a lintensification des pratiques
culturales. Beaucoup de chercheurs ont alors recours & une instrumentation de terrain qui
prend souvent la forme de parcelles expérimentales. De hombreuses publications générales
rendent compte de ces travaux (Auzet, 1987a et b, 1988 ; Wicherek, 1993 ; Roose, 1994 ; Le
Bissonais et al., 2002). Les problématiques qui guident les travaux consacrés aux grandes
artéres fluviales relévent des questions de fonctionnement, mais aussi de gestion et
d’aménagement des hydrosystémes. Les recherches sont entreprises sous I'angle de la
morphodynamique fluviale, selon une démarche qui privilégie le fonctionnement en systéme
et 'analyse quantitative des formes et des processus (Bravard, 1986, Peiry, 1988 et 1997 ;
Gautier, 1992 ; Piegay, 1995 ; Astrade, 1996 ; Gaillard, 1999 ; Mercier, 1999 ; Serrat, 2000).

Entre le versant et les grands corridors fluviaux, I'échelle intermédiaire, celle des petits
bassins versants de rang inférieur, est moins pratiquée. Il s’agit pourtant d’un niveau scalaire
fondamental qui correspond aux zones d’alimentation sédimentaire dans le concept de
systeme fluvial proposé par Schumm (1977). Quelques exceptions se démarquent
cependant de fagon singuliére. A titre d’exemple, on peut évoquer les travaux conduits dans
les Alpes du Sud sur le fonctionnement des bassins versants marneux intensément ravinés
(Cambon et al.,, 1990; Mathys et al.,, 1996 et 2003 ; Richard et Mathys, 1999) ou les
recherches conduites dans le cadre du PIREN Seine sur des bassins versants briards de
grande culture (Sogon, 1999 ; Sogon et al., 1999 ; Bonte et Mouchel, 2002). Pourtant situés
dans des anthroposystémes trés différents, ces programmes de recherche présentent un
point commun fondamental, ils répondent & des enjeux environnementaux importants liés a
une érosion hydrique tres active.

Le fonctionnement des systémes fluviaux de moyenne montagne cristalline présente lui
aussi des enjeux environnementaux et sociétaux. Parmi eux figurent le rdle de la
reforestation (spontanée ou par enrésinement) sur le fonctionnement hydrologique et
hydrochimique, ou encore I'impact des pluies acides sur la qualité des eaux et des sols. Ces
enjeux ont été percus par la communauté scientifique francaise qui a aménagé, depuis la fin
des années 1960, de nombreux BVRE dans ces montagnes cristallines. Ce sont les BVRE
du Réal Collobrier dans les Maures, d’Aubure dans les Vosges, du mont Lozére dans les
Cévennes ou de Solenzara en Corse (Houi et Verrel, 1994). Au regard des recherches
conduites en géologie et en géochimie, les travaux concernant I'érosion hydrique sont restés
en retrait (Martin, 1986 ; Loye-Pilot, 1987). Cette situation a évolué a la charniéere des
années 1980-1990 avec le développement, sur les BVRE du Lozére d’'une part, du Réal
Collobrier d’autre part, de programmes de recherche financés par I'Union Européenne dans
le cadre des contrats DEFORPA (Défense des Foréts contre les Pluies Acides) et DM2E (sur
'impact des incendies de forét). Les travaux présentés ici ont été en grande partie réalisés
dans ce contexte.
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Premiére partie

Entre recherche appliquée et recherche fondamentale

Deux objectifs principaux ont guidé la problématique scientifique. Le premier releve d’'une
démarche de géographie appliquée : étudier 'impact des modes de gestion des milieux de
moyenne montagne sur le fonctionnement hydrosédimentaire des systémes fluviaux. C’est a
ce titre qu’'une partie des recherches a pu bénéficier d’'un financement européen dans le
cadre des contrats DEFORPA et DM2E. Trois contextes morphodynamiques différents ont
été étudiés : une dynamique de relaxation liée a la déprise agropastorale et a la remontée
végétale ; les conséquences érosives des coupes forestieres ; I'exacerbation des processus
érosifs liée aux incendies de forét.

Le second objectif releve davantage de la recherche fondamentale. Il vise, par une approche
multiscalaire, a identifier et quantifier les phénoménes de discontinuité spatiotemporelle. Ont
été ainsi abordés les relais spatiaux et les phénomenes de stockage/déstockage entre les
différents sous systemes du bassin versant ; de méme que la variabilité temporelle en milieu
méditerranéen, du pas de temps événementiel jusqu’au rythme saisonnier et pluriannuel.

Le recours a l'outil BVRE (Bassin Versant Représentatif et Experimental)

Les recherches ont été conduites dans le cadre de deux BVRE, ceux du mont Lozere et
ceux du Réal Collobrier. Regroupant des équipes pluridisciplinaires, ces bassins versants,
instrumentés pour les recherches en hydrologie, sont de précieux outils méthodologiques et
techniques pour mener des recherches sur les dynamiques hydrosédimentaires. On retrouve
sur ces deux sites, la double logigue commune a ces outils intégrateurs que sont les BVRE
(Lageat et al., 1996, Cosandey et Robinson, 2000). La premiére est une logique de
représentativité qui permet de transposer, a I'échelle régionale, les résultats acquis sur un
nombre limité de bassins versants. La seconde est une logique expérimentale car les BVRE
permettent, a la faveur d’'une démarche comparative, de quantifier et de discriminer le réle
des modes d’occupation du sol ou de gestion forestiere. Selon les circonstances, cette
démarche comparative peut privilégier I'unité de temps ou l'unité de lieu.

Selon un jeu d’emboitement scalaire, plusieurs objets géomorphologiques ont été étudiés : le
systeme versant, le systéme ravine, le systeme bassin versant de rang 1. Les discontinuités
y ont été abordées dans leur double composante spatiale et temporelle. La quantification des
flux solides, au moyen de piéges sédimentaires, a permis d’établir des budgets et de mettre
en évidence des rythmes de fonctionnement.

Les résultats sont structurés en deux chapitres privilégiant I'échelle de travail retenue. Le
premier chapitre s’intéresse au fonctionnement du systéme bassin versant de rang 1, selon
le mode d’occupation et de gestion du sol : en contexte de phytostabilisation, lors des
exploitations forestiéres, a la suite d’incendies de forét. Le deuxiéme chapitre étudie le
fonctionnement et les rythmes du ravinement sur substrat granitique.
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Chapitre | - Modes d’occupation des sols et fonctionnement hydrosédimentaire des systemes fluviaux

INTRODUCTION

Devenues progressivement des arriéres pays au regard des plaines littorales de plus en plus
attractives, les moyennes montagnes méditerranéennes frangaises ont connu, tout au long
du XX° siécle, un long phénoméne d’exode rural et de déprise agricole. Cet abandon s’est
accompagné d’'une abondante remontée végétale qui présente aujourd’hui des formes
variées : envahissement des terrains de parcours sous des séries progressives allant de la
garrigue et du maquis prés du littoral, aux landes montagnardes en altitude ; accrus
forestiers spontanés ou reboisements volontaires menés dans le domaine de I'Etat ou par
des particuliers. Quelque soit son faciés, cette remontée végétale favorise la
phytostabilisation des versants et le ralentissement des dynamiques érosives. Mais ce
phénoméne n’est pas toujours linéaire. Ecobuages pastoraux, travaux sylvicoles ou
incendies de foréts favorisent occasionnellement la réactivation des mécanismes érosifs.

Ce premier chapitre est consacré au fonctionnement des systemes fluviaux de moyenne
montagne dans ce contexte de remontée végétale, et a I'impact morphodynamique des
modes de gestion forestiére ou des phénoménes accidentels comme les incendies. Les
dynamiques hydrosédimentaires sont abordées a I'échelle d’unités fonctionnelles de rang 1
ou 2, en privilkgiant les emboitements scalaires et I'étude des discontinuités
spatiotemporelles au sein du systéme bassin versant.

Le premier sous chapitre est un court texte inédit. Il traite des phénomeénes de relaxation
alluviale sur les BVRE du mont Lozére. Les deux autres sous chapitres sont constitués d’'une
sélection d’articles. Le premier est consacré au bilan érosif des coupes forestiéres dans les
hautes Cévennes, le second aux conséquences morphodynamiques de l'incendie de forét
survenu en 1990 dans le massif des Maures.
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1 UNE RELAXATION ALLUVIALE CONTROLEE
HERITAGES MORPHOSEDIMENTAIRES

PAR LES

Comme d’autres montagnes méditerranéennes francaises, les hautes Cévennes ont connu,
au cours des siecles derniers, une importante crise érosive (cf. chapitre 1V). Celle-ci a donné
lieu, a partir du milieu du XIX® siécle, a de nombreuses opérations de reboisement dans le
cadre des lois RTM. Depuis le début du XX® siécle, le contexte morphodynamique a
beaucoup changé. Touchés par une importante déprise agricole, les hauts massifs cévenols
connaissent une remontée végétale rapide, qui favorise la cicatrisation des formes d’érosion
et la stabilisation des versants. Les aires sédimentaires contributives ont pratiguement
disparu sur les versants et les systémes fluviaux sont entrés dans une phase de relaxation
alluviale.

Ce 1° chapitre est consacré a I'analyse des phénoménes de récupération sur les BVRE du
mont Lozeére. Grace a un dispositif instrumental permettant de quantifier la charge solide,
'ampleur et le rythme des transports alluviaux ont pu étre étudiés. Les résultats montrent
que le phénoméne de relaxation varie considérablement selon le contexte morpho-
sédimentaire des hydrosystémes.

1.1 Les BVRE du mont Lozere, homogénéité et disparité géographique
Sélectionnés dans le cadre d'une démarche comparative visant a étudier le rble de
'enrésinement sur l'acidification des sols et de 'eau (Dupraz, 1984), les BVRE du mont
Lozére présentent une couverture végétale diversifiée.

Le bassin de la Sapine est boisé par un ancien taillis de hétres. L’age des rejets de souche
se répartit en deux classes modales (40-50 ans et 80 ans) qui traduisent les deux derniéres
périodes principales d’exploitation (Hanchi, 1994). Le bassin de la Latte a été reboisé en
épicéas dans les années 1930 (Didon-Lescot, 1996). Cette pessiére, victime d’une attaque
parasitaire a été coupée entre 1987 et 1989, puis renouvelée. Le bassin des Cloutasses est
le seul des trois qui ne soit pas boisé. |l porte une pelouse a nard pacagée I'été de facon
extensive par un troupeau ovin transhumant. Mais ni le paturage, ni les écobuages de plus
en plus épisodiques ne parviennent a enrailler son envahissement par la lande a genéts.

Figure 1-4 : les caractéres physiographiques des BVRE du mont Lozére d'aprés Dupraz

1984
Bassin Végétation Superficie| Altitude | Altitudes Pente Pente Longueur | Densité de
Versant moyenne | extrémes | moyenne moyenne du cours drainage
du bassin | du ruisseau km/km?
. - N 1160/
La Sapine Taillis de hétres 54 ha 1270 m 1395 m 18 % 15% 750 m 1,39
La Latte Pessiére 19,5 ha 1421 m 1143;504 20 % 17 % 210 m 0,95
Les Pelouse a nard 1290/ o o
Cloutasses et lande a genét 81 ha 1386 m 1495 m 10% 8% 1825m 243
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Figure 1-5 : Localisation des BVRE du mont Lozére
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Chapitre | - Modes d’occupation des sols et fonctionnement hydrosédimentaire des systemes fluviaux

Quelque soit la diversité de leur couverture végétale, les BVRE possédent tous aujourd’hui
des versants parfaitement phytostabilisés. Les dynamiques érosives y sont totalement
annihilées. Elles ne sont réactivées que de fagon sporadique, a I'occasion d’écobuages sur
les Cloutasses ou lors de travaux forestiers sur la Latte. L'impact morphodynamique de la
coupe de la pessiére réalisée entre 1987 et 1989 est dailleurs étudié dans le chapitre
suivant.

Comme dans la plupart des systemes fluviaux montagnards, la morphologie des fonds de
vallons est contrdlée par des faits structuraux (Billi, 1993). Les pentes longitudinales sont
fortes et irréguliéres, accidentées de multiples seuils rocheux, et les profils transversaux sont
étroits. Au gré des affleurements du bedrock ou des poches alluviales, les lits fluviaux sont
formés d’une succession de seuils et de mouilles, typiques des rivieres de montagne
(Amoros et Petts, 1993). S’ils présentent les mémes caractéres généraux, les bassins
possédent néanmoins des singularités morphosédimentaires qui jouent un grand role dans
leur fonctionnement alluvial actuel. Les différences portent essentiellement sur la
morphologie du fond de vallon et sur la nature et 'ampleur des stocks sédimentaires
disponibles.

Localisé a proximité du couloir hydrographique majeur du Tarn et de la Goudéche, I'alvéole
de Mas Méjean a été profondément démantelé par la reprise d’incision plioquaternaire.
Installé sur une cloison de cet alvéole, le bassin versant de la Sapine est allongé et pentu. Le
fond du vallon est étroit, accidenté, et laisse apparaitre de multiples bancs rocheux. Des trois
BVRE, c’est celui qui posséde les plus faibles stocks sédimentaires. La nappe fluvionivale
pléistoceéne est pratiquement absente, et les remblaiements historiques n’existent qu’a I'état
de petits placages résiduels.

La morphologie des deux autres bassins différent considérablement. Correspondant aux
sources de I'Alignon, ils drainent le versant sud du Bois du Commandeur. Dans ce secteur
resté a I'écart de la reprise d’incision plioquaternaire, les bassins hydrographiques ont
conservé d’abondantes paléotopographies évasées.

Le bassin versant des Cloutasses, le plus vaste et le plus allongé, draine une cloison
surbaissée dans sa partie amont, un plancher d’alvéole entouré de replats dans sa partie
aval. Le fond de vallon est remblayé par un complexe sédimentaire biparti : un remblaiement
alluvial sablo-graveleux historique, emboité dans une nappe fluvionivale pléistocéne. Le
chenal actuel est incisé dans le remplissage historique qui évolue en basse terrasse. Son
plancher, calé sur la nappe pléistocéne, est pavé de blocs granitiques, et I'énergie des
écoulements de crue se dissipe sous la forme d’actives érosions de berges. Des trois
bassins versants, c’est celui qui posséde le contexte hydrodynamique le plus énergique et
les stocks sédimentaires les plus abondants.

Le bassin de la Latte est installé sur la partie sommitale d’'une cloison d’alvéole. Si sa pente
générale est assez forte, le dispositif morphologique est formé par une succession de replats
structuraux qui constituent autant de sites de stockage sédimentaire. Cones de déjection et
remblaiements discontinus se succédent tout le long de ces gradins, a peine entaillés par un
chenal a écoulement temporaire de faible rayon hydraulique. Des trois bassins versants,
c’est lui qui présente le plus faible potentiel hydrodynamique.
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1.2 Le protocole de mesures

Chacun des BVRE est équipé, a l'exutoire, d’'une station limnimétrique et d’'une fosse
sédimentaire. Les débits liquides sont mesurés en continu depuis 1981, date de création des
BVRE.

Durant les deux premiers cycles hydrologiques du programme (1981-82 et 1982-83), les
MES ont fait I'objet d’un suivi en continu (Dumazet, 1983). Compte tenu de la faiblesse des
matiéres en suspension, le protocole n’a pas été poursuivi. En dépit de sa briéveté, on peut
attribuer a cette série de mesures une assez bonne représentativité car elle coincide avec
des années hydrologiques abondantes, 1982 notamment.

L’effort métrologique a porté sur I'évaluation de la charge de fond qui représente plus de
95% des transports solides. Il s’agit d’'une charge sablo-graveleuse, pouvant contenir entre
10 et 20% de galets et de blocs. La quantification des volumes charriés a été réalisée au
moyen des fosses sédimentaires construites en aval des stations limnigraphiques (dés 1982
pour les Cloutasses et la Sapine, en 1987 pour la Latte). Chacune d’entre elles a fait 'objet
d'un cubage et d'une vidange annuels. Pour I'ensemble de la série, les données ont donc
d'abord été recueillies au pas de temps annuel. Cependant, fiable pour les petites et
moyennes crues, les fosses ne le sont plus pour les débits les plus forts, qui
s ‘accompagnent de phénoménes de chasse. L’information manquante a été reconstituée
par calcul et extrapolation. Pour une série de crue de puissance différente, le cubage de la
charge solide a été réalisé au pas de temps événementiel. Les informations recueillies ont
permis de tracer une droite régression quantifiant, pour chacun des bassins versants, la
relation débit liquide et débit solide.

Figure 1-6 : La relation débit liquide / débit solide dans les BVRE du mont Lozere
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Par extrapolation, ces droites ont d’abord permis d’évaluer l'efficacité des crues les plus
fortes, excédant la capacité de stockage des fosses. Si la démarche est satisfaisante pour
les crues modales, elle s’avére moins pertinente pour I'épisode hydrologique exceptionnel du
22 septembre 1992. A la suite d’'un événement pluvieux de trés forte intensité (300 a
350 mm en 4 heures), les bassins versants ont connu la crue la plus puissante depuis le
début des mesures. Les pics de crue ont été évalués a 1560 I/s sur la Latte, 2750 I/s sur la
Sapine et 6570 I/s sur les Cloutasses. Ces débits instantanés sont nettement supérieurs aux
crues modales les plus fortes enregistrées sur les bassins : 820 I/s sur la Latte en septembre
1993, 1930 I/s sur la Sapine en octobre 1994 et 2707 I/s sur les Cloutasses en 1982.

Dans la ravine de [l'Aubaret Vieil, I'épisode hydrologique du 22 septembre 1992 s’est
accompagné du franchissement d'un seuil d’efficacité morphogénique spectaculaire. Pour
évaluer le volume charrié par ces crues dans les lits fluviaux des BVRE, I'extrapolation des
droites de régression n’est pas pertinente. Elle ne peut évidemment pas rendre compte des
possibles effets de seuils. C’est pourquoi dans la figure 1-11 la charge spécifique moyenne
annuelle a été calculée sur la base du fonctionnement hydrologique modal, en excluant
'événement de 1992. L’efficacité de cette derniére a néanmoins été discutée.

La démarche par extrapolation n’a pas seulement servi a estimer la charge des plus fortes
crues modales. Elle a aussi permis la reconstitution du charriage pour toutes les crues
efficaces de la chronique, rendant possible I'étude de la variabilité saisonniére des transports
solides.

1.3 Résultats et discussion

Trois principaux enseignements se dégagent de cette étude. lls concernent le rythme du
fonctionnement hydrosédimentaire, la vitesse d’érosion et ['ampleur inégale des
phénoménes de relaxation dans les systemes fluviaux.

1.3.1 Des rythmes hydrosédimentaires méditerranéens

Deux phénomeénes caractérisent les rythmes des flux alluviaux : l'immodération et
Iirrégularité. La figure 1-7 montre une bonne adéquation entre les régimes pluviométrique et
hydrologique des bassins versants. Leur régime fluvial, de type pluvionival, présente un
distribution bimodale, I'automne constituant le mode principal, le printemps le mode
secondaire. Ce profil bimodal s’atténue nettement lorsque I'on considére la répartition des
crues record annuelles (figure 1-8). Une trés nette prépondérance de l'automne, qui
regroupe selon les bassins versants de 13 a 15 des 18 crues annuelles les plus fortes, se
dégage alors. Celle-ci se renforce encore avec I'examen de [lefficacité alluviale. Elle
témoigne désormais d’une trés forte immodération, ou I'automne joue un réle déterminant.
80% des charriages sur les Cloutasses et la Latte, 60 % sur la Sapine s’effectuent entre le
20 septembre et le 20 novembre (figure 1-9). Ces deux mois d’automne constituent les
temps fort du fonctionnement alluvial des bassins.

Les crues efficaces d’automne s’expliquent par I'occurrence, durant cette intersaison, de
forts abats d'eau liés au passage de dépressions méditerranéennes particulierement
pluviogénes (Trzpit, 1980 ; Vigneau, 1986). Renforcées par un phénoméne d’ascendance
orographique sur les Cévennes, ces perturbations atmosphériques s’accompagnent de
cumuls pluviométriques atteignant fréquemment 100 a 400 mm en 24 ou 48 heures. Ces
crues cévenoles ont été étudiées par Cosandey (1994, 1997). Les écoulements rapides de
crues sont générés par un débordement généralisé des nappes perchées et par une forte
expansion des aires contributives de fonds de vallons. Les pics de crues sont étroits mais
morphogéniquement tres efficaces.

33



Premiére partie

Figure 1-7 : Les régimes pluviométriques et hydrologiques des BVRE Lozére
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Figure 1-8 : la distribution saisonniere des crues annuelles record
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Figure 1-10 : l'irrégularité de la charge alluviale
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Par leur distribution saisonniére, les crues cévenoles déterminent lI'immodération des
transports solides. Par leur irrégularité, elles en contrdlent également la variabilité
interannuelle. La figure 1-10 illustre bien ce phénoméne. Les coefficients de variation sont
de 0,8 sur la Sapine, de 0,88 sur la Latte et de 0,96 sur les Cloutasses. Ces coefficients ont
été calculés sans tenir compte de la crue du 22 septembre 1992. L’intégration de cet
eévénement extréme exageére encore la tendance. Cependant, I'évaluation de sa capacité de
transport est délicate. Sur la Sapine et la Latte, I'extrapolation par régression linéaire donne
des valeurs plausibles (2,3 tonnes sur la Sapine et 5,9 tonnes sur la Latte) mais non
vérifiables. Pour les Cloutasses, I'extrapolation aboutit a une valeur peu crédible de 617
tonnes, totalement incohérente avec le faible impact morphologique observé sur le lit fluvial.
Pour ces événements exceptionnels, dont le réle morphogénique est fondamental, la
démarche instrumentale en BVRE montre ses limites.

1.3.2 Une vitesse d’érosion au ralenti
Les taux de dégradation spécifique mesurés sur les BVRE du mont Lozére sont
extrémement faibles. lls sont semblables aux valeurs publiées par Martin (1986) dans le

massif des Maures (figure 1-11). lls témoignent de flux hydrosédimentaires actuels
particulierement ralentis au sein des systemes fluviaux de moyenne montagne cristalline.

Figure 1-11: La vitesse d'érosion a I'échelle du bassin versant

Transport solide
Bassin versant Superficie | Charge en suspension | Charge de fond total
en km? t/an/km? t/an/km? t/an/km?
Mont Lozére : Dumazet ,1983 (MES) / Allée, 2003 (charriage)
La Sapine 0,54 0,1 2,2 2,3
La Latte 0,2 0,1 4,1 4,2
Les Cloutasses 0,81 1,3 20,7 22
Maures : Martin, 1986
Réal d’or 0,2 0,2 0,5 0,7
Rimbaud 1,48 0,2 0,5 0,7
Maraval 541 2,8 0,8 3,6
Vernatelle 4,09 4,8 - 4,8

La comparaison de ces résultats avec les références disponibles dans la bibliographie doit
étre menée avec prudence. Dans les publications, la plupart des valeurs disponibles
concernent des bassins versants de grande taille, souvent supérieure a 100 ou 1000 km?, et
les bilans sont presque toujours construits a partir de la seule charge en suspension.
Néanmoins, il est admis que la charge spécifique diminue avec la taille des bassins versants
(Walling, 1983). La dimension modeste des BVRE étudiés et la prise en compte de la charge
de fond jouent donc dans le méme sens, en minorant vraisemblablement les écarts réels
entre les données recueillies sur le terrain et celles disponibles dans la bibliographie.

La production sédimentaire des systémes fluviaux en moyenne montagne cristalline
méditerranéenne apparait indigente comparée a d’autres systémes morphogéniques. Le
taux de dégradation spécifique moyen est estimé, a I'échelle mondiale, entre 150 et 200
t’/km2 /an (Meybeck, 1979). Régionalement, de fortes disparités existent entre les différents
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ensembles morphoclimatiques (Milliman et Meade, 1983 ; Milliman et Syvitski, 1992 ;
Walling et Webb, 1996 ; Ludwig et Probst, 1998). Avec des valeurs de gquelques tonnes par
kilomeétres carrés et par an, les moyennes montagnes cristallines possedent les valeurs
parmi les plus faibles du monde. Elles font bien sir figures de naines par rapport aux
montagnes d’'Asie du sud-est ou sont enregistrés des taux de dégradation spécifique records
de 10 000 a 20 000 t/km?/an (Goudie, 1996). Mais elles possédent également une production
sédimentaire bien moindre que beaucoup de systémes fluviaux de moyenne montagne
méditerranéenne. Dans les Pyrénées orientales, Serrat (2000) a mesuré un taux de
dégradation spécifique de 104 t/km?%an sur I'Agly. Dans le bassin voisin de la Tét, cette
valeur s’éléve a 430t’km?%an (Benech in Serrat, 2000). Pour les péninsules du sud de
I'Europe (ltalie, Balkans et Turquie), Poulos et al. ont publié, pour des bassins de quelques
centaines de km? & quelques dizaines de milliers de km?, des vitesses d’érosion comprises
entre 150 et 4000 t/km?%an. Au Maghreb, Probst et Amiotte-Suchet (1992) proposent une
valeur moyenne de 400t/km?an.

Les fortes différences d’échelle existant entre les BVRE du mont Lozére et des Maures et les
bassins hydrographiques cités dans la bibliographie incitent & une grande prudence dans la
comparaison des résultats. Néanmoins, ces valeurs, acquises la plupart du temps sur des
bassins en roches sédimentaires, soulignent a quel point la vitesse d’érosion actuelle est
faible dans les systémes fluviaux de moyenne montagne cristalline étudiés dans ce travail.
Ce fonctionnement au ralenti s’explique bien sur par la phytostabilisation actuelle des
versants, mais aussi par le faible volume des stocks sédimentaires disponibles.

1.3.3 Un phénomeéne de relaxation contr6lé  par les héritages
morphosédimentaires

Les trois BVRE n’ont pas la méme production alluviale. Les Cloutasses se distinguent
nettement par un taux de dégradation spécifique 5 a 10 fois plus élevé que la Latte et la
Sapine. Cette différence résulte d’'une relation débit liquide / débit solide plus efficace, bien
traduite par une droite de régression plus redressée (figure 1-11).

L’indigence de la charge en suspension (Dumazet, 1983) est un bon indicateur de l'origine
de la charge sédimentaire. Sur les versants, les sols sont aujourd’hui bien protégés sous un
couvert végétal fermé et les sources sédimentaires se limitent a quelques rares secteurs
encore dénudés et aux chemins. L’alimentation de la charge solide est liée, pour I'essentiel,
aux mécanismes érosifs a I'ceuvre dans les lits fluviaux, sapements de berges et incisions
verticales. La fourniture sédimentaire provient donc de la remise en mouvement des stocks
alluviaux conservés dans les fond de vallons, les nappes grossieres fluvionivales
pléistocénes et, surtout, les remblaiements sablo-graveleux historiques.

Ces phénoménes de déstockage différent considérablement d’'un bassin a I'autre. C’est dans
le bassin des Cloutasses qu'ils sont le plus actifs. Dans la partie aval du cours, le lit fluvial y
entaille un important complexe morphosédimentaire. Le chenal posséde un fort rayon
hydraulique et les crues s’accompagnent d'importants phénoménes de sapement de berges.
Elles entrainent l'injection, dans le lit fluvial, d’'une abondante charge grossiére. Le bassin de
la Latte posséde Iui aussi d’abondants stocks alluviaux hérités, mais le contexte
hydrodynamique est différent. Dans ce petit bassin installé en téte de réseau, les
écoulements sont réduits et intermittents. lls ne disposent pas d’une énergie suffisante pour
inciser les remblaiements alluviaux bien végétalisés. La reprise d’érosion se limite a
quelques sapements dans le cone de déjection situé a I'aval. En revanche, pentu et étroit, le
talweg du bassin de la Sapine est pratiquement dépourvu de stocks alluviaux. Le chenal est
freqquemment aménagé sur la roche en place et souffre d’'un grave déficit d’alimentation
détritique.
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La relaxation alluviale ne présente pas les mémes caractéristiqgues dans les BVRE du mont
Lozére. Son ampleur dépend de I'énergie hydraulique potentielle et des stocks alluviaux
disponibles. Quasiment achevée dans la Sapine ou le potentiel hydrodynamique est
important, elle est & peine amorcée dans le bassin de la Latte, faute d’'une énergie suffisante.
Elle est en revanche trés active sur les Cloutasses, ou elle s’exerce dans des stocks
alluviaux abondants, grace a un potentiel hydrodynamique efficace.

Transposé a I'échelle du temps long, celle du million d’années, le fonctionnement actuel des
bassins versants apparait assez paradoxal. Fortement démantelé par la reprise d’incision
plioquaternaire, le bassin de la Sapine est celui qui connait la vitesse d’érosion la plus rapide
a I'échelle géologique. C’est pourtant celui qui offre actuellement le taux de dégradation
spécifique le plus bas. Dans les bassins de la Latte et des Cloutasses, la conservation
d’'abondantes paléotopographies fluviales témoignent de la lenteur de I'évolution sur le long
terme. Cependant, des trois bassins versants, les Cloutasses est celui qui connait
aujourd’hui le taux de dégradation spécifique le plus rapide.

Ces résultats soulignent les limites de la démarche actualiste (Lageat et al., 1996).
L’évolution des systémes fluviaux se fait sur un rythme saccadé, a de nombreuses échelles
temporelles. La vitesse d’érosion actuelle dépend de I'évolution morphodynamique a une
échelle de temps séculaire et millénaire, elle n’est pas représentative de I'évolution des
systémes fluviaux a I'échelle géologique.
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2 COUPES FORESTIERES ET BILAN EROSIF SUR LE MONT
LOZERE

Ce chapitre se présente sous la forme de trois articles, publiés entre 1991 et 2002. lls
présentent les travaux menés sur I'impact morphodynamique de deux coupes forestiéres sur
le mont Lozére : 'une dans le bassin de la Latte, 'autre dans le Bois de I'Altefage.

Le premier article insiste sur les mécanismes de formation et d’évolution des ravines sur les
chemins forestiers de la Latte.

ALLEE (Ph.), VALADAS (B.), COSANDEY (Cl.), MUXART (T.), GODARD (A.), 1991. — Forest
harvesting geomorphic effects in a submediterranean granitic middle mountain, first
results, Mont-Lozere, France. Z. Geomorph., Suppl.-Bd., 83, 1-8.

Le second étudie les conséquences hydrologiques de la coupe forestiere de la Latte et
présente le budget sédimentaire au cours des trois années suivant les travaux sylvicoles.

COSANDEY (Cl.), BERNARD-ALLEE (Ph.), 1992 — Conséquences d'une coupe forestiere sur
les crues et sur I"érosion des versants. In Carbonnel, Dancin, Hubert et Vancea (éd.),
Rencontres Hydrologiques Franco-Roumaines, Unesco, Paris, 237-248.

Le troisieme reprend le bilan érosif neuf ans aprés la coupe forestiere de la Latte et les
conséquences d’une coupe dans le Bois de I'Altefage.

MARTIN (C.), ALLEE (Ph.), DIDON-LESCOT (J.F.), COSANDEY (C.), 2002. — Impact des
coupes forestieres sur les phénomenes d'érosion hydrique sur le versant sud du Mont
Lozere (France). Collogue "Gestion de la biomasse, €rosion et séquestration du carbone”,
Montpellier, septembre 2002, sous presse /in Bull Réseau Erosion, 21, 12 p.
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Z. Geomorph. N. F. Suppl.-Bd. 83 1-8 Berlin - Stuttgart August 1991

Forest Harvesting Geomorphic Effects in a
Submediterranean Granitic Middle Mountain Mont Lozeére,
South of the Massif Central, France

First Results

by
Ph. Allée, B. Valadas, Cl. Cosandey, T. Muxart and A. Godard, Meudon

with 6 figures and 1 table

Summary. The erosion and sedimentation effects of forest harvesting were studied in a small granitic watershed,
located in a Submediterranean middle mountain (Mont Lozere, southern part of the French Massif Central). One
year and a half after clearcutting, the first results were as follows :

- Several gullies had appeared on harvest tracks.

- They had built colluvial fans at the bottom of the slope or in head water stream channels, but the sediments
had not moved out of the watershed.

- One year after clear cutting soil loss could be estimated about 6.6 t/ha.
- Gullies geomorphic evolution depended on cut and fill seasonal processes : cold season dominated by lateral
frost action and filling up, warm season by longitudinal runoff erosion.

Three small granitic watersheds of Mont Lozére (0.2 to 0.8 km?), which are in vegetation contrast,
have been equipped since 1981 to evaluate the role of the vegetal cover in the transfers of water
and chemical elements (Dupraz, Lelong & Didon 1985 et Lelong & Wedraogo-Dumazet 1987).
The three considered vegetations were a beech forest, a sixty year old spruce forest and an altitude
grassland. The spruce forest suffering from Dendroctonus was clear cut in 1987. The forest harvesting
effects on erosion and sedimentation had been studied. Here are the first results, one year and a half
after clearcut.

Study area

The Latte river catchment consists of a headwater first-order basin (20 ha), located on the southern
slope of Mont Lozére, in the southern part of the Massif Central (Fig. 1).

The geographic features of the Latte river catchment are :
- agranitic middle mountain, about 1200 to 1500 m high, where the slope gradient ranges from 5° to
15°).

0044-2798/91/0083-0001 $2.-
© 1991 Gebriider Borntraeger, D-1000 Berlin . D-7000 Stuttgart
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Fig. 1. The studied area : localization.

a fragile Submediterranean environment with rather dry conditions in summer, heavy rainfalls in
autumn, thick although irregular snow-cover and many freezing/thawing changes (about 125 per
year, Valadas 1984) in winter.

a long historical period of land use which has led to important land erosion : gullies and alluvial fans
appeared at various levels on the grazed slopes. Reforestation, which took place from the end of
the XIXth to the beginning of the XXth century, induced the stabilization of the environment ;
today, under the trees, old gullies are perfectly stabilized by vegetation. The Latte river forest
was cut in 1987 in order to check a tree disease (Dendroctonus micans).

Gully development
One year and a half after forest harvesting the following geomorphic effects could be observed :

Many new gullies occurred in the cut over area (Fig. 2). They always appeared along harvest
tracks created by pulling out trunks and by tractor tyres. Nevertheless, harvest tracks did not
systematically produce a gully (only 4 out of 6). It is interesting to note that active gullies, created
after the clearcut were always new ones. Paleogullies did not evolve again. However, new gullies
were often in relationship with paleogullies network : paleogullies brought water to new gullies ;
they were been used to collect an accumulation of alluvial new cones and the deepest active
gully was cut in an old historical fan.

Although, one year and a half after the clearcut, gully development was clearly visible in the
landscape, the gullies, for the most part, remained small-sized (20 to 40 cm in depth) : they were
dug into a deposit of silt, sand and stones, mixed and packed down in inherited periglacial
conditions (Valadas 1987). One of them only became deeper and reached 1.3 m in depth, for it
had been dug in an historical fan built with organic layers
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Fig. 2. The Latte River Catchment : morphological effects one year after timber-harvest operation.
1 - paleogully, 2 - paleocone, 3 - new gully, 4 - new alluvial fan, 5 - scattered gravel and sand deposits,
6 - peat bog, 7 - gage station, 8 - forested area, 9 - forest lane, 10 - cutover area.

alternating with sandy and silty layers, without any stone and without packing down (Fig. 3).

Sediment yield
According to ground observations and measurements, it appeared that :

- in spite of large removal of the soil on the slope there was no coarse material exportation out
of the catchment. Actually, in the catchment, the bed load consisted of materials coming down
the slope by steps : deposits were stored in a fan, then in another one downstream, until they
were scattered along the thalweg. Fans were located either in natural hollows (such as old
gullies) or in artificial traps created by forest planning (such as the forest lanes and the water
channels under the lanes).
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Fig. 3. The deepest new gully.
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Fig. 4. The deepest new gully. Seasonality of processes on eroding gully : the evolution from July 88 to July 89. 1 - inherited
periglacial deposit, 2 - historical fan deposit without stones, 3 - actual basal debris cone.
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Fig. 5. The deepest new gully. Seasonality of processes on eroding gully-synthesis.
1 - initial topography, 2 - topography in July 88,3- actual cross-section (July 89), 4 - actual basal debris cone.

Coarse material erosion one year after harvesting (from Oct. 1987 to Oct. 1988).

Slope surface 14.5 ha
Volume accumulated at the foot of the slope 64m

Soil loss (for bulk density 1:5) 6.6 t/halyr
Annual rate of denudation 0.44 mmlyr

- for the finest material, making up suspended load, the results were not yet available. However, it
appeared that the largest part was trapped in small peaty areas located at the foot of the slope and in
the stream channel. For instance during a small flood, fine material along the main channel was 20
mg/l at the top of the peat bog and only 3.5 mg/1 below. The stratigraphic study of the peat with
alternative or mixed organic and mineral layers emphasized that for several centuries, during periods of
heavy land use, the peat bog has been a trap for sediments (Muxart et al. 1987).

One year after forest harvesting, the global erosion could be estimated by alluvial fans
measurements. From September 1987 to September 1988, 64 m® had accumulated at the foot of a
14.5 ha cut over area. For a bulk density of 1.5 the soil loss was about 6.6 t/ha for one year, which
meant a denudation rate of 0.44 mm/year (cf. Table 1).

Seasonality of processes on eroding gullies

The evolution of the deepest gully opened on the deforested site has been followed. Seven cross-
sections have been measured at short intervals to observe seasonal geomorphic processes. One
of them, located in the upper part of the gully has been taken as an example (Fig. 4).

In 1988, spring was especially rainy (610 mm from March to May). Soils were saturated. In May,
during the deforesting a tractor got bogged and dug a deep rut (about 60-80
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NEWACTIVE GULLY

Fig. 6. Comparison between paleogully and new gully (cross-section).

cm in depth) into a loamy and sandy fan. Afterwards, the area was closed and subsequently the

evolution was determined only by natural geomorphic processes.
In July, after several rainy periods (250 mm in 2 months) two points could be noticed :

- the rut was enlarged : the mixed material was taken away by rainwash and a slide took place on
the left wall.

- the most important point was a digging about 25-45 cm deep at the top of a periglacial bouldery
formation that stopped the excavation.

- In November, after summer rainstorms and autumn heavy rainfalls (550 mm from July to
November included 370 mm in October), the right wall had been sapped and the gully appeared
wider than before. But there was no more digging in the bed.

At the end of winter, in February, cold processes brought out a double result : widening and filling
up. The period from December to February was a dry period : in 3 months, only 30 mm of rainfall and
60 mm obtained by snowfall. During this dry and cold period, the maim geomorphic process was
frost action. The walls of the gully changed under frost weathering : at the top, there was an
erosion slope ; at the bottom, a scree slope. And the walls had become dissymmetric.

- the right wall, orientated to the SW is a warm slope with many freeze-thaw changes. The top has
quickly sloped down and a thick basal debris cone had built up.

- the left wall, orientated to the NE, is a cold slope with a surface nearly continuously frozen for 3
months (with a few freeze thaw cycles). There, the recess was slow.

At the beginning of April, the recess of the two walls went on under frost weathering, but after a
heavy rainfall (40 mm in 2 days), removing started again at the floor of the gully.
In June, removing by rainwash into the gully was over : the gully was as deep as the previous
summer, but wider, and had dissymmetric sides.
From these results it can be pointed out that processes are clearly controlled by seasonal rhythms
(Fig. 5).
- during the warm season, rainwash is the main process. The gully works longitudinally, except
occasionally by lateral wall slides.
- during the cold season, rainwash is scarce, and the gully is filled up with lateral frost weathering
material. The orientation generates dissymetric profiles of the walls.
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Conclusion

Here are the very first results attesting the evidence of removal after forest harvesting operations,
both by erosion and sedimentation, yet without exportation out of the catchment. Further researches and
results will be necessary in order to answer some questions :

- what about the rate of gully developments in the next years? Could active gullies change and
grow larger just as paleogullies? Could the seasonal process rhythms explain the frequent
dissymmetry observed in paleogullies (Fig. 6)?

- What about colluvial deposits? Could the sediments be removed by stream floods out of the
catchment soon?
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JOURNEES HYDROLOGIQUES FRANCO-ROUMAINES, PARIS, SEPT.1991

CONSEQUENCES D’UNE COUPE FORESTIERE
SUR LES CRUES ET SUR L’EROSION DES VERSANTS

C. COSANDEY et Ph. ALLEE
Laboratoire de Géographie physique « Pierre Birot »
CNRS, 1 pl., A. Briand, 92190, Meudon.

Dans les régions de montagnes, et notamment dans les Cévennes méridionales, les
déboisements du 18°™° siécle avaient été considérés comme responsables d’'un certain
accroissement de la fréquence et de l'intensité des crues, ainsi que de 'augmentation de la
charge solide des cours d’eau. C’est sur la base de ces affirmations qu’avaient été votées
les lois R.T.M. (Restauration de Terrains de Montagne) dans la deuxiéme moitié du 19°™
siécle.

Les études actuelles ont montré que le réle de protection de la forét n’est pas aussi simple
qu’on a pu le croire, notamment en comparaison d’autres types de végétation couvrant bien
le sol.

La coupe a blanc d’'une pessiére occupant environ 80% de la surface d’'un petit bassin-
versant granitique, pour lequel on disposait de 5 années d'observations hydrologiques,
permet d’étudier certaines des modifications apportées par la disparition de la forét. Ainsi, les
conditions de genése du ruissellement et de I'écoulement rapide de crue, et leurs
modifications a la suite des opérations de coupes sont tout d’abord étudiées ; I'érosion qui en
découle est mesurée a différents niveaux d’échelle spatio-temporelle. Ces études permettent
de préciser les rbles respectifs de la disparition de la forét et des opérations de coupe, ainsi
que les conditions d’extrapolation des résultats.

1. SITE EXPERIMENTAL ET DISPOSITIF D’ETUDE
1.1-Le bassin-versant de |la Latte

Le bassin-versant de la Latte, d’'une superficie d’environ 20 ha, fait partie de I'ensemble
expérimental des bassins-versants du Mont Lozére (responsable:F.LELONG).II est situé sur
le versant Sud du Mont Lozere, entre 1300 et 1500 métres, entierement développé sur un
granite inégalement altéré et couvert par un manteau irrégulier de formations gélifluées. Les
sols sont minces, de texture sablo-argileuse trés perméable ; les pentes sont modérées (5 a
15°) mais tres irréguliéres et interrompues par de nombreux replats.
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FIG.1 - Situation géographique des bassins versants expérimentaux du Mont-Lozére
(Extrait de la carte au 1/50000° de Génolac). Equidistance des courbes : 50 m.
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Dans ce milieu de moyenne montagne meéditerranéenne, les conditions climatiques sont
séveres : 6 ° de température moyenne, avec de nombreux cycles de gel-dégel (>100). La
pluviosité annuelle élevée (1900 mm) se caractérise par des abats d’eau trés importants en
automne et au printemps (450 mm en 2 jours en Novembre 1982), et par des orages d’'été
extrémement violents.

Le couvert végétal avant la coupe résulte d’'un reboisement effectué par 'ONF vers les
années 1933. La décision de coupe fait suite a une attaque des arbres par un parasite
(dendroctone) qui avait provoqué le dépérissement et la mort de nombreux arbres. Les
opérations de coupe, commencées a l'automne 1987, se sont étalées sur 3 ans avec le
calendrier suivant :

- en 1987 : 20% de la surface est déboisée

-en 1988 : 60 %

- en 1989 : achévement des travaux de coupe, mise en andains des branchages et
plantation de jeunes plants qui, pour une part, ne reprennent pas en raison de conditions

climatiques défavorables.

Les opérations de coupe ont été réalisées avec les techniques et le matériel habituellement
utilisés dans la région. Les grumes ont été tirées jusqu’a la piste forestiére par un tracteur,
créant ainsi 5 pistes de débardage dont la surface a été fortement érodée et tassée, et qui
ont ensuite évolué par ravinement. Une ravine particuliérement importante a été provoquée
par le passage d’un engin dans une narse ; les orniéres ont formé drain, et comme le sol
était plutot profond a cet endroit, I'évolution a été rapide dés le printemps 1988.

1.2-Mesures hydrologiques

La mesure des précipitations sur I'ensemble des bassins expérimentaux est assurée par
quatre pluviographes complétés par des tubes totalisateurs.

La station de jaugeage de la Latte est équipée d’un seuil a parois minces, avec un déversoir

triangulaire permettant une bonne connaissance des débits jusqu’a environ 150 1/s. Au dela
de ce seuil, la mesure demeure plus approximative.
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1.3-Protocole de mesure de I’érosion

Pendant trois ans, de I'été 1987 a I'été 1990, les débits solides ont été mesurés sur les
versants et a 'exutoire du bassin-versant de la Latte.

Sur les versants, les mesures ont été les suivantes :

-suivi des profils en travers des ravines apparues apres la coupe, permettant d’identifier les
combinaisons saisonnieres de processus.

-calcul du volume global de sédiments sorti des versants grace au cubage de dépbts
corrélatifs piégés en de nombreux points du bassin (essentiellement sous forme de cbnes de
déjections construits sur les replats et d’atterrissement dans les chenaux d’écoulement
temporaires).

A l'exutoire, la construction d’'une fosse a sédiments a permis de mesurer la totalité de la
charge de fond. Pour la charge en suspension, en revanche, seule une estimation a pu étre
faite a partir de campagnes de prélevements effectuées au cours de quelques épisodes
hydrologiques significatifs.

Enfin, quelques prélevements manuels de MES ont été réalisés lors des crues, en amont et
en aval de la pseudotourbiére située dans le chenal de la Latte ; ceci afin d’étudier son réle
de filtre vis-a-vis des fines.

2. CONSEQUENCES DE LA COUPE SUR LES CONDITIONS DE GENESE DES CRUES
2.1. Les processus de genése des crues

Des études préalables a la coupe avaient permis de connaitre les processus responsables
de la formation de I'écoulement rapide de crue. Ainsi, I'étude de la relation d’ensemble pluie-
débit avait montré qu’il existait deux familles de relations, 'une correspondant aux « petites
crues », dont les volumes écoulés étaient toujours trés faibles, et l'autre aux « grosses
crues » de type «crues cévenoles » qui présentent au contraire des écoulements trés
importants (fig. 2) :
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FIG.2 - Relation d’ensemble entre le volume d’écoulement rapide et la hauteur de précipitation.

Cette hypothése était confortée par le fait qu’il existait un hiatus important entre les valeurs
de pointe de crue des « petites » et des « grosses » crues.
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2.2.1. Les crues cévenoles

Il existe de toute évidence un seuil a partir duquel les crues deviennent soudaines et
abondantes. Ce seuil ne peut étre simplement pluviométrique, puisque des hauteurs
semblables de précipitation provoquent des écoulements extrémement différents Il a été
démontré (COSANDEY et DIDON, 1989) qu’il correspond a une certaine valeur du stock
hydrique (ensemble des réserves hydriques et hydrologiques) du bassin-versant, a partir
duquel la saturation des sols s'installe rapidement sur de larges surfaces du bassin qui
fonctionnent alors comme « aires contributives » (DUNNES, 1977). Suivant I'état hydrique
préalable a la précipitation, ce seuil, estimé comme étant de I'ordre de 270 mm, est atteint
plus ou moins rapidement.

La pertinence de ce seuil a été vérifiée : d’'une part, aucune crue importante ne se produit
lorsque ce seuil n’est pas atteint ; d’autre part, lorsque ce seuil est atteint, une monté de crue
importante et rapide se produit dans tous les cas rencontrés, comme cela se vérifie sur la
figure 3.
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FIG.3 - Seuil calculé et début d’une crue cévenole (avant la coupe).

L’'importance de la crue dépend ensuite de la continuation des pluies.

2.1.2. Les « petites » crues
Les petites crues sont celles qui se produisent lorsque le seuil n’est pas atteint. Le

ruissellement sur les versants est faible ou inexistant et s'il existe, trop discontinu pour
aboutir a I'exutoire et contribuer notablement a I'écoulement de crue.
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L’étude de la relation pluie-débits montre que, d’'une part les volumes d’écoulement rapide
sont toujours trés faibles, ne dépassant pas 3 mm pour la lame écoulée, et que d’autre part,
il existe une assez bonne relation entre la hauteur de précipitation et la lame d’eau écoulée

(fig.4).
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FIG.4 - Relation entre I’écoulement rapide (ERC) et la précipitation incidente (avant la coupe).

Les caractéristiques du lit du cours d’eau permettent de proposer une explication basée sur
I'existence d’'une pseudotourbiére, qui occupe environ 3 % de la surface du bassin, et qui
constitue la seule zone humide proche du cours d’eau. Lorsqu’il pleut, 'eau qui tombe sur
cette surface ruisselle ou contribue par effet-piston a I'écoulement rapide. La situation
topographique de cette pseudo-tourbiére, en position encaissée, explique que la surface des
aires contributives soit relativement stable d’un événement pluviométrique a l'autre.

Il ressort de cette étude des conditions de genése des crues que les processus sont
différents dans le cas de « petites crues » et dans celui des crues cévenoles. Dans le
premier cas, lI'écoulement trouve son origine exclusivement dans les précipitations
tombées » sur une surface quasi-saturée en permanence, trés limitée dans I'espace. Le
coefficient d’écoulement rapide (Kr) est assez constant, plafonnant a 3%. Dans le second
cas, les écoulements importants ne commencent que lorsqu’un seuil est atteint, moment a
partir duquel les conditions de circulation de I'eau sur les versants changent de fagcon
fondamentale. La quantité de pluie nécessaire pour atteindre ce seuil (et ensuite le Kr}
dépend de I'état hydrique préalable du bassin.

2.2. Les écoulements de crue apres la coupe forestiere

2.2.1-Les crues cévenoles

Les crues cévenoles demeurent des événements rares, et I'échantillonnage dont on dispose
est faible : 3 avant la coupe, 2 en tout début de coupe, et une seule alors que la coupe est
achevée (seules les crues d’automne peuvent étre prises en compte, parce qu’il n’existe pas
de données sur le manteau neigeux qui permettraient I'étude des crues de printemps).
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Les montées de crue paraissent se produire dans les mémes conditions avant, pendant et

aprés la coupe, comme cela ressort de la figure 5.
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Avant, pendant et aprés la coupe.

Enfin, pas plus que précédemment, une montée de crue ne se produit lorsque le seuil n’est
pas dépassé. Le bilan d’'une période pluvieuse a la mi-octobre 1988 est a ce sujet
significative : le 19 le seuil est théoriquement atteint, aux erreurs de mesure prés ; pas plus
gu’avant la coupe dans des conditions semblables (a la mi-octobre 1986, par exemple), il n’y

a d’amorce de crue cévenole, alors que la bassin est coupé a 80% (fig.6):
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P=90mn
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stock initial = 180mn
+ Pluie + 90mm
= Sevil calculé = 270mm
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FIG. 6 — Pluies et écoulements du 18 au 20 octobre 1988.

2.2.2-Les « petites » crues

L’étude de la relation pluie-écoulement rapide, avant et aprés le début des opérations de
coupe, permet les observations suivantes (fig.7):

- = Avant la coupe forestiere

- Apres le début des travaux de coupe
-+ Avant la formation d’'une ravine
- = Apres la formation d’une ravine

: 5-0 o t 200

FIG.7 — Relation entre le volume d'écoulement rapide et la pluie,
avant et aprés le début de la coupe.
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- Certains des événements qui se produisent aprés le début des opérations de coupe se
situent tout a fait dans la relation d’ensemble

- Cing événements, en revanche, s’en écartent significativement.
lls ont en commun de se produire, d’'une part aprés l'initialisation des ravines durant I'hiver
1987-88, et d’autre part, comme le montre la fig.8, lorsque le débit de base est élevé.

= Avant la coupe forestiere

Apres le début des travaux de coupe
+ Avant la formation d’une ravine
* Aprés la formation d’'une ravine
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FIG.8- Relation entre I’écoulement rapide de crue
et le débit de base initial, avant et apres le début de la coupe.

Les débits de base élevés témoignent de l'importance des nappes de versant. Celles-ci
n’affleurent généralement pas (sauf trés localement pour se réinfiltrer immédiatement en
aval) en dehors des épisodes de crues cévenoles. Lorsqu’il pleut, elles se rechargent
rapidement et, lorsqu’elles atteignent un certain niveau, elles sont drainées par les ravines
résultant des opérations de coupe : le volume de I'écoulement rapide est augmenté d’autant.
Mais si les nappes sont trop faibles, les pluies, sauf exceptionnellement abondantes, ne

suffisent pas a provoquer I'écoulement dans les ravines ; I'écoulement rapide demeure,
comme avant la coupe, limité a la pseudo-tourbiére.

Il semble donc, en conclusion, que les conditions d’apparition des crues cévenoles ne soient
guere affectées par la coupe de la forét. En contrepartie, les petites crues peuvent I'étre, par
I'intermédiaire de ravines résultant des opérations de coupe forestiére. De la densité de ces
ravines dans la zone étudiée, de leur position par rapport au drain principal va dépendre
l'importance des modifications de I'écoulement ; il parait bien évident, dans ces conditions,
que I'extrapolation des résultats, méme a I'échelle simplement régionale, est trés difficile, et
ne peut se faire qu’a partir de la compréhension du fonctionnement du systeme étudié.

Ce sont davantage les opérations de coupe, avec les aléas de formation de ravines, que le

changement de couvert végétal en lui-méme qui sont a lorigine des modifications de
I'écoulement observées aprés la disparition de la forét.

58



Chapitre | : Modes d’occupation des sols et fonctionnement hydrosédimentaire des systemes fluviaux

3-CONSEQUENCES DE LA COUPE FORESTIERE SUR L’EROSION DES SOLS

S'’il apparait que la disparition de la forét, et méme les opérations de coupe n’ont que de
faibles conséquences sur les conditions de formation des écoulements de crue, il n’en est
plus de méme en ce qui concerne I'érosion des sols.
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Le bassin-versant de la Latte, croquis géomorphologique

3.1-Bilan global

Trois ans aprés la coupe, le volume total érodé sur 'ensemble des versants déboisés (17 ha)
s’éléve a 103 m®. En estimant la densité apparente & 1,5, cela correspond & un taux de
dégradation spécifique de 3 t-ha -1.an-1, soit un taux d’ablation de 0,2 mm.an . En fait cette
érosion reste tres discontinue dans I'espace et dans le temps et les résultats soulignent bien

le réle important joué par les effets d’échelle spatio-temporelle dans la quantification de
I'érosion solide.
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3.2- Des sources de sédimentation tres localisées

Les anciennes ravines cicatrisées sous la forét n'ont pas été réactivées a la suite de la
coupe. De petits transects témoins ont également montré que le ruissellement diffus sur les
versants n’avait pas eu beaucoup d’efficacité : la litiére et les andains accumulés sur le sol
lui assurant une bonne protection.

En fait, I'érosion s’est exercée au seul détriment des chemins de débardage, ainsi que sur la
piste forestiére, la ou le sol avait été fortement décapé et compacté par le passage répété
des engins. Plusieurs petites ravines se sont formées sur les chemins et sur la piste. Leur
profondeur varie de 0,3 a 1,2 m en fonction de la pente, de I'épaisseur du stock meuble
disponible et surtout de leur alimentation en eau de ruissellement. En effet, les ravines sont
nées la ou les chemins de débardage recoupent de petites nappes hydrologiques perchées
et se transforment en drains artificiels pendant les crues.

Les chemins forestiers qui fournissent donc la quasi-totalité du matériel érodé n’occupent
qgu’une superficie de 0,9 ha, soit seulement 5% de la surface déboisée.

3.3- Une grande discontinuité dans le temps : rythme saisonnier et variations
interannuelles

La vitesse de I'érosion est trés discontinue dans le temps. Cette discontinuité est d’abord
saisonniére et est liée au fonctionnement hydrologique des versants. Les ravines s’incisent
principalement lors de crues importantes (crues cévenoles d’automne et de printemps
entrainant une saturation compléte des sols), a la suite du débordement des nappes
hydrologiques perchées coupées par les pistes de débardage.
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FIG. 9 Irrégularité interannuelle des pointes de crue et des débits solides

Pendant le cycle hydrologique 89-90, quatre épisodes érosifs ont été observés sur les
versants, en relation avec différents événements météorologiques. L’abat d’eau automnal
survenu a la: fin novembre (290 mm en 3 jours) a provoqué a lui seul 95% de I'érosion
mécanique de l'année sur les versants. Au cours de cet épisode, 32 m? ont été érodés sur
les chemins de débardage, suite au débordement des nappes perchées. Le débordement

60



Chapitre | : Modes d’occupation des sols et fonctionnement hydrosédimentaire des systemes fluviaux

des nappes temporaires et la canalisation des eaux de ruissellement sur les sentiers
fortement perturbés par les engins sont, de trés loin, le principal mécanisme d’érosion
hydrigue sur les versants déboisés.

En effet, une violente averse orageuse survenue en juin au cours du méme cycle 89-90 n’a
entrainé qu’une trés faible érosion sur les versants : environ 1 m® seulement. Cette averse
s’est produite a une période ou les nappes hydrologiques étaient presque vides et, en dépit
de sa forte intensité - 90 mm en 3 h. -, elle n’a pas provoqué de ruissellement de surface
efficace sur les sols trés filtrants du B.V. de la Latte, (Lors d’expériences de simulation de
pluie, des vitesses d’infiltration > a 50 mm/h ont pu étre observées sur le Mont Lozere,
BOUDJEMLINE and al. 1989).

Les crues cévenoles constituent bien les temps forts de la morphogenése dans le bassin-
versant. Mais l'irrégularité de ces abats d’eau d’automne et de printemps entraine également
une grande irrégularité de la vitesse d’érosion d’'une année sur l'autre. Ainsi, pendant les 3
cycles étudiés, la vitesse d’érosion a varié de 1 a 16, selon I'absence ou I'occurrence d’'1 ou
2 abats d’eau automnaux (fig. 9).

3.4- L’'importance des mécanismes-relais a I'intérieur du bassin-versant

Dans le bassin-versant granitique de la Latte, la grande irrégularité des pentes interrompues
par de nombreux replats, ainsi que la nature sablo-graveleuse des formations superficielles
provoquent de nombreuses discontinuités dans les transferts sédimentaires. Trois ans apres
le début des travaux forestiers, la quasi-totalité du matériel érodé sur les pentes n'a pas été
exporté hors du bassin-versant.

85% des sédiments érodés sont restés piégés sur d’anciens cdnes de déjection construits au
pied des versants ou dans les anciennes ravines lorsque les pistes de débardage les
traversent.

15% seulement des sédiments ont atteint la partie supérieure du chenal temporaire de la
Latte, mais ils y sont provisoirement piégés sous forme d’atterrissements : 10% sont blogués
en amont de la piste forestiére qui fonctionne comme un barrage artificiel, 5% en aval,
piégés derriere des embécles formés par les andains des arbres coupés.

Cette répartition des dépdts : 85% sur des cbnes de déjection, 15% dans le chenal
temporaire de la Latte, a été a peu prés la méme chaque année.

Pendant ces années d’observation, la charge solide mesurée a la sortie du B.V. est restée
tres faible. La charge de fond piégée dans la fosse a sédiments n’a atteint qu’un total de 1,15
m® pour les 3 années. Et ce matériel ne provient pas des versants déboisés, mais d’'une
reprise d’érosion par sapement de berge dans un stock alluvial d’origine anthropique, situé a
30 m en amont de la station. On observe la une discontinuité spatio-temporelle importante
entre la crise érosive qui sévit actuellement sur les versants et la charge de fond exportée du
B.V. au méme moment, résultant de I'évacuation retardée d'un stock alluvial vieux de
plusieurs siécles.

La charge en suspension mesurée a lI'exutoire du B.V. pendant les crues est restée
également trés faible : inférieure & 30 mg.I-1 pour la plus forte concentration observée. Deux
raisons principales permettent d’expliquer cette faible teneur en suspensions : d’abord la
nature sablo-graveleuse des sols granitiques du Mont Lozére, dont le pourcentage en limons
varie de 10 a 20% ; ensuite et surtout, ces fines sont aussi restées piégées dans le B.V. Ce
piégeage a eu lieu dans les cbnes de déjection situés en bas de pente ainsi que dans les
pseudo-tourbieres construites dans le chenal permanent de la Latte. Plusieurs mesures ont
montré que chaque pseudo-tourbiére pouvait piéger jusqu’a 80 % des MES transportées (au
cours d’une crue échantillonnée, la turbidité mesurée variait de 20 mg.l en amont de la
tourbiére a 3,5 mg.l en aval. Sur la base de quelques crues échantillonnées, le volume des
fines exportées du B.V. a été estimé inférieur & 1 m* pour les 3 ans, ce qui ne représente
qu’1/100e du matériel effectivement érodé sur les versants.
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FIG. 10 — Bilan sédimentaire 1987-1990 : stockage et évacuation.
CONCLUSION

A I'échelle d’un bassin-versant de 20 ha, la coupe a blanc d’'une forét d’épicéas parait n’avoir
que des conséquences minimes a la fois sur les écoulements de crue et sur le bilan
d’érosion.

Il n'en est plus de méme a I'échelle des versants : les travaux de foresterie ont décapé et
tassé les pistes de débardage et le chemin forestier, provoquant la formation de plusieurs
ravines. Dés que les réserves hydrologiques sont suffisantes, ces ravines forment drain et
augmentent I'écoulement rapide. Lors des crues de type « cévenol », elles concentrent le

ruissellement. L’érosion est limitée dans I'espace a ces surfaces perturbées, et dans le
temps a ces épisodes paroxysmiques.

En dehors de ce type d’événements, il n’existe pas plus qu’avant la coupe de ruissellement
sur les versants, méme lors des gros orages d’été.

La ou les engins forestiers n'ont pas perturbé le sol, les conditions de circulation de I'eau et
des sédiments ne sont pas modifiés. Or ces surfaces occupent plus de 95% du bassin, ceci
explique que les écoulements lors des crues « cévenoles », qui se produisent alors qu’'une
grande partie du bassin fonctionne comme « aire contributive », ne soit pas modifiés de
facon sensible. Ce sont les opérations de coupe, et non la disparition de la forét en elle-
méme, qui expliquent les modifications observées, minimes pour les écoulements de crue,
plus importantes pour I'érosion des sols.

Enfin, il faut insister sur la disparité des résultats des bilans d’érosion selon I'échelle choisie.
L’importance des dépéts intermédiaires est telle que seule une infime partie - moins de 1% -
des matériaux arrachés aux versants parvient a I'exutoire.

Ces résultats montrent la complexité du réle de protection de la forét, et les difficultés qu’il

peut y avoir a vouloir transposer des résultats d’études sans une compréhension profonde
du fonctionnement du systéme étudié.
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D'EROSION HYDRIQUE SUR LE VERSANT SUD
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Résumeé :

Le terrain d'étude est situé en terrain granitique, a des altitudes comprises entre 1000
et 1500 m. Il subit un climat de type mediterranéen montagnard.

La reforestation amorcée a la fin du XIX*™ siécle, a eu pour conséquence la
diminution de I'érosion mécanique des sols. Dans ces conditions, les coupes forestiéres a
blanc constituent des perturbations susceptibles de favoriser les reprises d'érosion. Toutefois
la tres forte perméabilité des sols constitue un frein a I'apparition du ruissellement diffus sur
les versants.

Sur le bassin de la Latte (0,195 km? — pente moyenne des versants : 21 %), une
coupe d'épicéas a été réalisée de 1987 a 1989. La litiere et les débris végétaux laissés a la
surface des sols, les andains et la couverture herbeuse qui s'est rapidement développée ont
contribué a limiter les transports de terre. La relative modestie des précipitations en 1988-89
et 1989-90 a joué dans le méme sens. Dans le secteur du Bois d'Altefage (pentes entre 0 et
30 %), un pavage préexistant, formé surtout de graviers, a fourni une protection
complémentaire efficace apres la coupe des épicéas en 1988-89. Comparé a la texture de la
couche de terre sous-jacente, ce pavage correspond a des déficits de particules fines plus
élevés sous forét (39 a 98 t/ha) qu'en terrain défriché.

Les pertes de terre les plus fortes résultent de I'érosion des pistes et des chemins de
débardage utilisés pour les coupes. De nouvelles ravines peuvent méme apparaitre. Dans le
bassin de la Latte, ces formes d'érosion ont fourni les 252 tonnes de matériaux arrachés aux
versants de 1987 a 1996. La majeure partie de ces matériaux ont été piégés a l'intérieur
méme du bassin versant, sous forme de cones de déjection (192 tonnes) ou de dépbts dans
les chenaux principaux (32,5 tonnes). Au cours de la période d'étude, les exportations de
produits solides du bassin versant en provenance des zones déboisés ont atteint 27,5
tonnes seulement.

Mots clés : granites, sols perméables, coupes forestieres, érosion hydrique, dégradation
des pistes, Mont-Lozeére.

Abstract :

The study area is located on the south slope of Mont-Lozére on granitic ground, at an
altitude ranging between 1000 and 1500 m. The climate is Mediterranean, but it also
presents mountain characteristics.

The reforestation effort that began around the end of the nineteenth century has
resulted in less mechanical soil erosion. Given these conditions, clear cutting would probably
cause erosion to resume. However the very strong permeability of soils constitutes a brake in
the appearance of the diffuse runoff on slopes.
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On the Latte catchment (0.195 km?; average slope gradient, 21%), the spruce was
thinned from 1987 to 1989. The above-ground litter and plant debris, the windrows, and the
grassy cover that rapidly developed all contributed to limit sediment transport. The relatively
light precipitation for the years 1988-89 and 1989-90 also helped. In the sector of the Bois
d'Altefage (slope gradient from 0 to 30%), a pre-existing pavement consisting mostly of
gravel provided additional effective protection after the spruce was thinned in 1988-89. In
comparison with the texture of the underlying layer of earth, the pavement corresponds to a
greater loss of fines under forest cover (39-98 t/ha) than on cleared land.

The greatest sediment loss comes from the erosion of the skid roads that are used for
thinning operations. New gullies can even form. On the Latte catchment, this type of erosion
was responsible for the greatest part of the 252 metric tons of material stripped from the
slopes from 1987 to 1996. Most of the material was trapped on the catchment itself in the
form of alluvial fans (192 tons) or deposits in channels (32,5 tons). During the entire period of
the study, 27.5 tons only were transported away from the deforested slopes.

Keywords: granites, permeable soil, forest thinning, water erosion, deterioration of skid
roads, Mont-Lozeére.

1-INTRODUCTION

A la suite de défrichements qui ont pris une grande ampleur dés le Haut Moyen Age
et du développement d'une intense activité pastorale, les sols du Mont-Lozere ont subi une
trés forte érosion mécanique jusque vers la fin du XIX®"® siécle. La déprise rurale qui s'est
amorcée a cette époque a permis la reconquéte des versants par la végétation : le genét
occupe les secteurs encore épisodiquement écobués et paturés, alors que la forét a pris une
grande extension, par progression naturelle du hétre ou sous l'effet de plantations de
résineux. Cette évolution a entrainé le blocage des phénomeénes d'érosion mécanique. La
plupart des anciennes ravines sont maintenant envahies par la végétation et ne sont plus
actives sur le plan érosif (Ph. Allée, 1999).

Dans les conditions actuelles de fermeture du couvert végétal, les coupes forestieres
peuvent a priori sembler susceptibles de provoquer des reprises d'érosion. Nous
présenterons a cet égard deux études réalisées sur des terrains granitigues du versant sud
du Mont-Lozére, l'une sur le bassin versant de la Latte et I'autre dans le secteur du Bois
d'Altefage (Fig. 1).

2 - LE BASSIN VERSANT DE LA LATTE
2.1 - Présentation du bassin versant

Le bassin versant de la Latte (0,195 km? en amont de la station limnigraphique) est
inscrit dans le granite porphyroide du Pont-de-Montvert (B. Alabouvette et al., 1988), a des
altitudes comprises entre 1340 et 1493 m. Les versants présentent des pentes de 9 a 27 %
(valeur moyenne : 21 %). Le bassin apparait dissymétrique, le versant occidental étant
beaucoup plus développé que le versant oriental (Fig.2). A l'aplomb de la station
limnigraphique, le versant occidental est coupé par un large replat qui prolonge vers l'aval la
topographie en berceau de la téte du vallon.

L'écoulement pérenne du ruisseau de la Latte débute & une cinquantaine de metres
en amont du limnigraphe, au niveau d'une zone sourceuse alimentée par le versant
occidental. A cette zone sourceuse est associée une tourbiére. En amont, d'anciennes
ravines qui remontent trés haut sur le versant occidental, participaient déja, avant la coupe
forestiere, au fonctionnement hydrologique du bassin versant lors des précipitations les plus
abondantes.
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Le climat est de type méditerranéen montagnard. La température moyenne est de
6,9 °C a 1300 m d'altitude (station de La Vialasse). Sur la période septembre 1981 - aodt
2001, le pluviographe implanté sur le bassin versant a recu des précipitations annuelles
comprises entre 1178 mm en 1988-89 et 3497 mm en 1995-96. La valeur annuelle moyenne
s'établit a 2033 mm (écart-type : 560 mm).

N A A A 1699 m A

T MONT-LOZERE A 6 km

A I N I—|

Le Pont-de-Montvert Latte

Cocures
L J

Tarn
Bois d'Altefage *
A1421 m

Florac

BOUGES

Figure 1 - Localisation des terrains d'étude.

Les sols et formations superficielles ont une épaisseur inférieure a 70 cm en
moyenne. La teneur moyenne en graviers et en cailloux avoisine 25 % (C. Vannier, 1992).
La texture est sableuse (USDA) : sables grossiers (2 a 0,5 mm) = 42,9 % ; sables moyens
(0,5 a 0,2mm) = 18,9 % ; sables fins (0,2 a 0,05 mm) = 14,6 % ; limons grossiers (50 a
20 um) = 4,9 % ; limons fins (20 & 2 um) = 12,5 % ; argile (< 2 um) = 6,2 % (Ph. Miellet et
V. Schmitt, 1988). Les sols sont des rankers, des sols bruns acides et des sols bruns ocreux
(D. Trévisan, 1982). La teneur moyenne en carbone organique est proche de 7 % dans les
20 cm supérieurs des profils. Avant la coupe, les sols étaient recouverts d'une litiére
d'aiguilles et d'une couche d'humus dont I'épaisseur totale avoisinait 5 cm.

Suite aux opérations d'enrésinement effectuées dans les années trente, le couvert
végétal associait une pessiére (0,17 km?) a une lande. Mais une attaque parasitaire des
épicéas a conduit I'Office National des Foréts a pratiquer une coupe a blanc de la pessiere a
partir de I'été 1987 (superficie débardée en 1987 : 55 % du bassin versant ; en 1988 : 68 % ;
en 1989 : 80 % — ces valeurs n'indiquent pas la situation au 1* septembre, mais a l'arrét des
travaux immédiatement aprés les premiéres grosses pluies de l'année climatique). Les
grumes ont été tirées par un tracteur jusqu'a une piste forestiere préexistante, ce qui a
provoqué la création de cing chemins de débardage tracés le plus souvent selon la ligne de
plus grande pente (Fig. 2). Le grumier qui a évacué les troncs par la piste forestiere, y a créé
de profondes orniéres.

Les opérations de reboisement ont été réalisées a I'automne 1989. Pour les faciliter
une piste a été ouverte dans la partie supérieure du versant occidental. Les souches ont été
laissées dans le sol. Le terrain a subi un ratissage mécanique avec des engins a roues pour
mettre les branchages en andains. Ceux-ci sont disposés parallelement aux courbes de
niveau, a une distance de 30 m les uns des autres. Sauf a son extrémité aval, le bassin a été
reboisé. Différentes essences résineuses ont été utilisées : épicéa (Picea abies), pin a
crochet (Pinus montana), sapin (Abies alba), méléze (Larix decidua). La croissance des
arbres est lente. Mais les sols ont été colonisés par des herbacées associées a des espéces
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ligneuses (genét, dont la part a été grandissante ; framboisier ; épilobe), qui assuraient un
recouvrement quasi total des sols lors d'un relevé effectué en 1994.

2.2 - Les méthodes d'investigation

La quantification des transports solides s'est appuyée sur le cubage des matériaux
accumulés, d'une part, dans une fosse a sédiments batie a I'exutoire du bassin versant,
d'autre part, derriére un piege établi a I'aval d'une ravine (en amont d'une buse) et, enfin, sur
toutes les zones d'accumulation, en particulier au débouché des ravines apparues a la suite
des travaux forestiers (Ph. Allée, in C. Cosandey et Ph. Allée, 1992). Les dépbts ont été
mesurés chaque été de 1987 a 1990, et méme apres tous les événements hydrologiques
efficaces en 1989-90. La fosse sur le ruisseau de la Latte a été vidée jusqu'en 1996 et le
piege sur la ravine, jusqu'en 1994.

1493 m

0 100 m 200 m

1 1 1
Chenal permanent Piste Piste préexistante
Chenal temporaire [I:] Fosse a sédiments Piste ouverte en 1989
Tourbiere Pi¢ge a sédiments Piste A rafraichie en 1994

D Zones non déboisées Ancienne ravine et ancien cone de déjection
[D:D Zone déboisée en 1987 * Nouvelle ravine et nouveau cone de déjection
] Zone déboisée en 1988 *

Zone déboisée en 1989 * * : de juin ou de juillet a fin septembre.

Figure 2 - Présentation du bassin versant de la Latte.

L'évolution des ravines a également été étudiée grace au suivi de profils en travers.
Cette approche a été particulierement développée aprés 1990.

Sur les versants, de minces couches de peinture ont été passées sur le sol
tout-venant, en bandes de plusieurs metres de longueur, perpendiculairement a la pente,
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afin de pouvoir plus facilement déceler l'intervention éventuelle d'un ruissellement diffus ou
[égerement concentré.

Les transports en suspension ont fait I'objet de plusieurs campagnes de prélévements
de juillet 1988 a septembre 1993. La relation entre les concentrations et les débits
(Concentration (mg/l) = 0,485 Qi(l/s) ; coefficient de corrélation: +0,85 ; nombre
d'échantillons : 31) a servi a évaluer, de maniere assez grossiere, les exportations en
suspension.

2.3 - Lafaiblesse de I'érosion diffuse

Aucune érosion diffuse n'a été mise en évidence : pas d'incisions visibles sur les sols,
notamment sur les bandes passées a la peinture, pas de déchaussement des graviers et
cailloux, aucune accumulation de matériaux derriére les andains.

Un premier élément d'explication est fourni par la forte perméabilité des sols. Des
simulations de pluie réalisées, avant la coupe forestiere, sur des sites situés sur le replat du
versant occidental du bassin de la Latte, ont fourni, pour des sols déja bien humectés et pour
des intensités de la pluie de 100 & 156 mm/h, des vitesses de filtration minimales comprises
entre 78 et 108 mm/h (D. Boudjemline, 1987). En 2002, des mesures a l'infitrometre double
anneau ont donné, en deux autres points du bassin versant, des vitesses de filtration K de
140 et 280 mm/h.

Les précipitations sont parfois trés violentes, notamment en automne. Entre
septembre 1987 et aolt 2001, les intensités maximales relevées sur le bassin de la Latte ont
atteint 245 mm/h sur 6 minutes et 179 mm/h sur 30 minutes (septembre 1999). Les
intensités sont restées relativement modérées sur la période 1987-90 (Fig. 3): valeurs
maximales de 86 mm/h sur 6 minutes (juin 1988) et de 53,5 mm/h sur 30 minutes (octobre
1987). Elles ont été beaucoup plus fortes sur la période 1990-96, au cours de laquelle elles
ont atteint 219 mm/h sur 6 minutes (octobre 1995) et 131 mm/h sur 30 minutes (septembre
1993). Le ruissellement superficiel n'en est pas moins le plus souvent déclenché par
l'engorgement des sols, lequel est favorisé par I'abondance des précipitations. A cet égard,
les recherches en hydrologie ont montré que la coupe n'avait pas eu d'effet sur le
déclenchement des fortes crues, et donc sur celui du ruissellement superficiel (C. Cosandey,
1993).

Par ailleurs, les nombreux débris végétaux laissés sur les sols (litiéres et rémanents),
puis la reprise végétale, ont fourni une protection contre l'impact des gouttes de pluie. De
plus, sur les pentes faibles en bas de versant, la ou l'engorgement en eau est le plus
fréquent, la formation d'une lame d'eau épaisse participe aussi a empécher le détachement
des particules par le splash. Or, dans ces secteurs, le ruissellement diffus généralisé n'a pas
suffisamment d'énergie pour éroder des sols sableux dont la cohésion est forte a I'état
humide.
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Figure 3 - Intensités maximales de la pluie sur le bassin versant de la Latte (Im30' : intensité
maximale sur 30 minutes, en considérant 5 périodes consécutives de 6 minutes ; Im6':
intensité maximale sur 6 minutes, chaque heure étant divisée en 6 tranches de 6').

2.4 - L'érosion concentrée

Les phénoménes d'érosion sont liés au ruissellement concentré et se traduisent, en
terme d'ablation, par la formation de ravines. Les bilans sédimentaires ont été établis sur les
périodes1987-90 et 1987-96.

2.4.1 Lapériode immédiatement aprés la coupe : 1987-90

Pour la période 1987-90, les volumes des matériaux mobilisés ont été déterminés en
sommant les dépdts quantifiés sur les cones et dans les pieges a sédiments, avec les pertes
en suspension a l'exutoire du bassin versant. Pour transformer les volumes en masses, une
densité apparente de 1,5 g/cm?® a été utilisée pour les sédiments comme pour les arénes
arrachées aux ravines. Elle correspond a la valeur moyenne trouvée dans I'horizon C des
sols (P. Durand, 1989).

A la fin de la période 1987-90, la quantité des matériaux déplacés sur I'ensemble des
versants déboisés (15,5 ha) représentait approximativement 160 tonnes. En tenant compte
de la progression de la coupe, le taux d'érosion spécifique annuel moyen peut étre évalué a
3,9 tonnes par an et par hectare de versant déboisé.

Toutefois 24 tonnes seulement sont parvenues dans le thalweg principal, plus de
130 tonnes s'étant déposées sur des cones de déjection. A I'exutoire du bassin versant, la
fosse a sédiments n'a recu aucun élément en provenance des versants déboisés. Les sorties
en suspension sont estimées a 5 tonnes (plus forte concentration mesurée : 133 mg/l le 11
octobre 1988, pour un débit de 54 I/s).

Les éléments piégés par la fosse a sédiments (1,7 tonne pour les trois années) sont
sans aucun rapport avec la coupe. lls ont été fournis par le remaniement, sous l'effet de
I'érosion régressive, d'un héritage alluvial historique situé 30 m en amont de la station.

BN

Les quantités de matériaux mobilisés a la suite de la coupe représentent
respectivement 9,0 tonnes par hectare de versant déboisé en 1987-88; 0,6 tonne en
1988-89 ; et 3,2 tonnes en 1989-90. L'ouverture en 1989 de la piste qui remonte sur le
versant occidental du bassin versant ne s'est pas traduite de maniere sensible en 1989-90.

Les taux de mobilisation apparaissent fortement liés aux précipitations. Si les
précipitations ont été abondantes en 1987-88 (2715 mm), elles ont été au contraire
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déficientes en 1988-89 et 1989-90 (Fig. 4). Cette déficience se traduit également au niveau
des pluies journaliéres (Fig. 5). Le bassin versant a subi un épisode pluviométrique de type
"cévenol" en automne 1987 (214 mm en 24 h le 5octobre ; 321 mm en 72h du 3 au 5
octobre). En 1989-90, 95 % de I'érosion s'est produite lors d'un seul épisode (226 mm en
48 h les 20 et 21 novembre). On peut également relier les phénomenes érosifs au
fonctionnement hydrologique du bassin versant: les débits instantanés maximaux a
I'exutoire du bassin ont atteint 335 I/s en 1987-88 (le 10 octobre, avec des précipitations
journalieres de 153 mm) et 241 l/s en 1989-90 (le 21 novembre 1989), contre seulement
96 I/s en 1988-89 (le 19 octobre, avec des précipitations de 138 mm en 2 jours).

Les anciennes ravines cicatrisées sous la forét n'ont pas été réactivées a la suite de
la coupe. L'érosion s'est exercée essentiellement au détriment des chemins de débardage et
de la piste forestiére : plusieurs ravines, profondes de 0,3 & 1,2 m, se sont formées en
fonction de la pente, du stock meuble disponible, et de I'alimentation en eau. Les principales
ravines se sont développées la ou les chemins de débardage, en recoupant de petites
nappes perchées, peuvent se transformer en drains pendant les pluies. Les chemins
forestiers, qui fournissent la quasi-totalité du matériel érodé, n'occupent que 0,9 ha, soit 5 %
seulement de la surface déboisée. Leur dégradation s'est limitée presque exclusivement a
leur partie inférieure, ouverte dés la premiére année.

Sur chacune des trois années d'étude, environ 85 % des matériaux mobilisés sont
restés piégés sur les versants sous la forme d'accumulations liées & une diminution brutale
de la pente, au niveau des replats ou en bas de versant. Les particules fines elles-mémes
subissent un piégeage. Celui-ci s'effectue en partie au niveau de la tourbiére développée
dans le chenal permanent de la Latte. Ainsi, le 5 juillet 1988, pour une crue de faible
importance (débit de pointe inférieur & 20 I/s), la concentration des suspensions est-elle
passée de 20 mg/l en amont de la tourbiere, a 3,5 mg/l en aval. Toutefois la diminution ne
résulte pas seulement de |'épuration opérée par la tourbiére, mais aussi de la dilution des
écoulements par les eaux des sources.
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Figure 4 - Précipitations annuelles sur le bassin versant de la Latte.
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Figure 5 - Précipitations journaliéres maximales sur le bassin versant de la Latte.
2.4.2 L'ensemble de la période d'observation : 1987-96

Pour cette période, en raison des problémes posés par le développement du couvert
végétal sur les cones, la quantification des phénomeénes d'érosion sur les versants a reposé
sur I'examen de |'évolution des ravines.

Le volume des ravines correspond a la mobilisation de 252 tonnes de matériaux : 192
tonnes sont restées piégées sur des cdnes de déjection ; 27,5 tonnes ont atteint I'exutoire
(une dizaine de tonnes se sont déposées dans la fosse a sédiments et une vingtaine ont été
évacuées en suspension) ; et 32,5 tonnes sont restées dans le chenal. Les apports de
matériaux dans la fosse se sont produits a la suite de travaux effectués en 1994 :
rafraichissement de la piste inférieure et surtout élargissement d'une piste de raccordement
orientée selon la pente (Fig. 2). Par ailleurs, 14 tonnes ont été arrachées a la formation
alluviale localisée entre la tourbiére et I'exutoire.

Sur la période 1990-96, 94 tonnes de matériaux seulement ont été mobilisés sur les
versants déboisés. La dégradation de la plupart des pistes devenant moins active et la
revégétalisation progressant, notamment au niveau des ravines, les épisodes érosifs ont
perdu en efficacité, et cela en dépit des précipitations abondantes relevées en 1992-93 et
1995-96 (Fig. 4).

Les matériaux accumulés depuis 1987 n'ont pas été remobilisés au cours de la
période 1990-96. Pourtant des crues trés violentes ont été observées, avec des débits
spécifiques instantanés de 8,0 m%s/km? en septembre 1992 ; 2,3 m®s/km? en septembre
1993 ; 3,1 m*/s/km?® en septembre 1994 ; 2,8 m*/s/km® en novembre 1994 ; et 2,6 m®/s/km?
en octobre 1996. De par leur position topographique, les cones sont peu sensibles a
I'érosion. Par ailleurs, les dépbts dans les drains intermittents sont en partie stabilisés par la
remontée végétale.

Le 22 septembre 1993, pratiquement en pointe de crue (365 I/s), la concentration des
suspensions était de 794 mg/l quelques dizaines de métres en amont de la zone sourceuse
associée a la tourbiére, de 333 mg/l a I'entrée de la tourbiere et de 196 mg/l en aval. Ces
valeurs ne traduisent pas seulement I'efficacité de la tourbiére comme filtre a particules, car il
faut également tenir compte de I'abondance des eaux fournies par la zone sourceuse et de
I'arrivée d'eaux peu chargées en provenance du replat situé au-dessus de cette zone.
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3-LE BOIS D'ALTEFAGE
3.1 - Le terrain d'étude

Le Bois d'Altefage se trouve au sud de Pont-de-Montvert, sur la retombée
septentrionale de la Montagne du Bouges (1421 m d'altitude au Signal du Bouges). Dans ce
secteur, plusieurs parcelles plantées d'épicéas ont subi, au cours des derniéres années, une
coupe forestiere suivie d'un reboisement. Les observations ont porté sur des parcelles
situées dans la zone d'affleurement du granite a biotite du Bougeés.

3.1.1 Les coupes forestieres

Sur pente forte, les coupes sont conduites avec précaution. La superficie touchée est
a chaque fois tres faible (inférieure a 2 hectares) et les sols ne sont pas raclés. Aucune trace
d'érosion active n'est visible. Le sol reste couvert de débris végétaux qui le protégent. La
couverture herbeuse a en outre un développement suffisant pour assurer rapidement un réle
modérateur efficace.

En bas de versant, sur pente plus faible, les coupes ont été effectuées a blanc. Aprés
plusieurs années, les sols restent ici largement a nu. lls sont surmontés d'un pavage
constitué de graviers, qui pourrait étre la conséquence d'une forte érosion hydrique.
L'attention s'est concentrée sur une parcelle de 16 hectares située en contrebas de la route
joignant le Pont-de-Montvert au col du Sapet. Cette parcelle a subi une coupe rase en 1989,
puis a été reboisée au cours de I'hiver 1989-90. Les observations (C. Martin, in J. Lavabre
et al., 1999) ont été menées, au cours du printemps 1998, a proximité de l'intersection de
routes au point coté 1079, sur un secteur représentatif de I'ensemble de la parcelle.

3.1.2 Les sols

Sous couvert végétal, les sols présentent au sommet une couche d'humus, de 3 a5
cm d'épaisseur, envahie d'un lacis de racines et radicelles. Cette couche surmonte les
horizons humiféres développés au-dessus de l'aréne granitique. L'échantillon analysé
(Tab. ), prélevé dans I'horizon humifére supérieur, est extrémement graveleux et posséde
une texture limono-sablo-argileuse (USDA). L'épaisseur du manteau d'altérites atteint
généralement plusieurs meétres.

Une mesure a l'infiltrométre double anneau réalisée sur la parcelle ayant subi la
coupe, donne une vitesse de filtration K supérieure a 390 mm/h.

Les travaux de défrichement ont été menés avec des moyens mécaniques lourds. Si
certaines souches ont été laissées en place, beaucoup ont été arrachées et/ou déplacées.
De nombreux débris végétaux (branches, souches) ont été mis en andains accumulés dans
le fond des ravines préexistantes.

Les travaux de défrichement et de plantation, mais peut-étre aussi la minéralisation
active de la matiére organique liée a la dénudation des sols, ont fait disparaitre presque
partout la couche d’humus.

Tableau | - Analyses physiques de I'horizon humifére supérieur d'un sol sous couvert végétal
sur granite du Bougeés (échantillon 11.2).

Analyse de la terre fine

>2mm|  Tf Sg Sm Sf Lg Lf A C H,0-105| PF-550

52,2 478 | 21,6 | 13,3 | 16,8 9,7 17,4 | 21,2 3,69 3,2 12,05

Les résultats sont exprimés en % de I'échantillon tout-venant (> 2 mm, Tf), de la terre fine
(C, H,0-105, PF-550) ou de la terre fine débarrassée de la matiére organique (Sg, Sm,
Sf, Lg, Lf, A), apres séchage a l'air. >2 mm: cailloux et graviers (ici uniquement des
graviers). Tf : terre fine (< 2 mm). Sg : sables grossiers (0,5-2 mm). Sm : sables moyens
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(0,2-0,5 mm). Sf: sables fins (0,05-0,2 mm). Lg : limons grossiers (20-50 p). Lf: limons
fins (2-20 W). A : argile (< 2 n). C: carbone organique selon la méthode Anne. H,O-105:
humidité a 105 °C. PF-550 : perte au feu a 550 °C. La terre fine a été analysée par le
Laboratoire d'Analyses des Sols de I'INRA a Arras.

Le tableau ll indique les résultats d'analyses portant, d'une part, sur la partie
superficielle des profils (pavage et millimétres supérieurs de I'horizon humifére supérieur) et,
d'autre part, sur une mince couche (1 a 2 cm) sous-jacente. Les échantillons de sols (S)
analysés sont déja tres graveleux. Il ont une texture limono-argilo-sableux (USDA). La
richesse en graviers s'accentue au niveau du pavage (P), tandis que la texture devient plus
sableuse. La teneur en matiére organique diminue vers le sommet du profil, entre le sol et le
pavage.

Tableau Il - Analyses des sols de la parcelle défrichée du Bois d'Altefage.

Analyse de la terre fine

Ech. [>2mm| Tf Sg Sm Sf Lg Lf A C H,0-105| PF-550

41P | 73,1 | 26,9 | 489 | 196 | 143 | 31 4,7 9,4 3,16 1,3 6,66
42S | 40,7 | 59,3 [ 318 | 16,1 [ 163 | 74 | 135 | 149 | 490 2,2 11,96

91P | 77,1 | 229 | 42,0 | 17,6 | 124 | 5,3 9,9 | 12,8 1,73 1,8 5,09
92S | 50,1 [ 499 [ 309 | 153|141 | 91 | 139 | 16,7 | 3,16 2,3 8,75

P : couche de sol avec pavage. S : sol sous-jacent. Voir tableau I.

3.1.3 Les précipitations

Les données pluviométriques du Pont-de-Montvert (a 875 m d'altitude) ne sont
certainement pas représentatives des hauteurs d'eau précipitées sur le Bois d'Altefage. Elles
n'en permettent pas moins d'affirmer que la zone d'étude a souvent recu des précipitations
abondantes aprés la coupe a blanc de 1988-89. Les précipitations annuelles moyennes sur
la période 1989-98 (1627 mm) ont été légérement supérieures a celles sur la période
1982-2001 (1531 mm). Comme sur le bassin de la Latte, les précipitations annuelles se sont
montré déficientes de 1989-90 a 1992-93 (1171 mm en moyenne — 982 mm en 1989-90) et

elles ont ensuite été plus abondantes, en particulier en 1995-96 (2931 mm).

De septembre 1981 a aodt 2001, la station pluviométrique du Pont-de-Montvert a
enregistré 25 pluies en 24 heures supérieures a 105 mm. Onze d'entre elles (soit 44 %) se
placent entre septembre 1989 et aolt 1998 (donc sur 45 % des années pour lesquelles nous
disposons de données pluviométriques). Sur la période 1989-98, la pluie maximale en 24
heures a été enregistrée le 4 novembre 1994 (226 mm). Elle occupe le deuxiéme rang sur la
période 1982-01, derriére celle du 7 novembre 1982 (253 mm).

3.2 - Etude du pavage

La différence de composition granulométrique entre le "pavage" (P) et le sol sous-
jacent (S) est susceptible de mettre en évidence une perte de terre fine (Tab. Il). Cela
suppose de déterminer la masse du pavage pour une superficie donnée. Nous avons utilisé
a cet effet un cadre rectangulaire en métal de 26,0 et 26,5 cm de c6tés. L'estimation des
pertes est fournie par I'équation suivante :

Pertes (t/ha) = [(A x B) - A] x 0,145138

avec :

A = (Masse totale prélevée en P, en g) x (Tmf, en g/100 g de tout-venant en P) + 100 ;
et B = (Tmf/Gren S) = (Tmf/Gr en P) ;

Tmf étant la teneur de la terre minérale fine dans I'échantillon tout-venant et Gr, celle en
graviers.

Pour les 14 points de préléevement étudiés, les valeurs des pertes sont comprises
entre 19,1 et 77,0 t/ha (moyenne : 34,8 t/ha).
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Tableau Ill - Etude du pavage sous forét au Bois d'Altefage.

Point | Point I Point Il Point IV Point V
(pente faible) | (pente faible) |(pente : 11 %)|(pente : 18 %) |(pente : 23 %)
.1 1.2 .1 2 [ 11 [ 2 | iva | Iv.2 | V.1 | V.2
>2cm 152 | 2,7 0 0 0 0 58 | 25,1 | 5,8 6,2
1-2cm 5,8 55 | 119 | 16 | 0,66 0 9,6 3,7 | 196 | 91
0,5-1cm 205 | 143 | 256 | 18,7 | 126 | 74 | 30,6 | 146 | 17,3 | 10,8
0,2-0,5 cm 31,1 | 33,2 | 303|318 | 284 | 189 | 356 | 31,0 | 20,3 | 19,3
Gr 57,4 | 53,0 | 67,8 [ 52,2 | 416 | 26,3 | 75,8 | 494 | 57,2 | 39,2
Tmf 22,0 | 40,9 | 22,3 | 42,1 | 42,9 | 58,7 | 13,2 | 23,6 | 29,7 | 48,1
PF 550°C 54 3,3 9,9 58 | 155 | 150 | 5,2 1,9 7,3 6,5
Tmf/ Gr 0,383|0,772]0,329 (0,807 1,031 | 2,232 0,174 | 0,478 | 0,519 | 1,227
Masse pavage (g)| 1602 827,2 1357,3 1320,4 811,1
Pertes (t/ha) 52,0 38,9 98,4 44,2 47,7

Les données des analyses sont exprimées en % du matériel séché a l'air. Gr : graviers
(0,2-2 cm). Tmf : terre minérale fine (< 2 mm). PF 550°C : perte au feu a 550°C. (sur la
terre fine).

Afin de comparer ces résultats avec la situation sous couvert végétal, nous avons
prélevé des échantillons sous forét, au-dessus de la route (Tab. Ill). Les prélévements ont
porté, d'une part, sur la partie superficielle de I'norizon humifére supérieur, immédiatement
sous I'humus et, d'autre part, sur une mince couche de sol sous-jacente. Nous obtenons ici
des pertes comprises entre 38,9 et 98,4 t/ha (moyenne : 56,2 t/ha).

Sous couvert végétal, le pavage existait, mais n'était pas visible, avant le
défrichement. Son existence a été révélée par la disparition de la couche d'humus. Les
pertes calculées sont plus fortes sous couvert végétal qu'en terrain défriché. On peut
s'interroger sur la responsabilité de la collecte des échantillons dans cette différence. En
effet, en terrain défriché, ou le pavage est trés évident, le prélevement de I'échantillon P
concerne une couche de terre moins épaisse qu'en terrain boisé, si bien gu'il n'est pas
impossible que le préléevement de I'échantillon S ait pu englober une partie du pavage
potentiel. Mais il faut également tenir compte du fait que lors des travaux de déboisement et
de plantation, le pavage a pu étre enrichi, voire méme recouvert, d'éléments de différentes
tailles provenant des horizons sous-jacents.

Seules les plages de terrain ou le sol a été bouleversé lors des travaux fournissent
une indication sur les phénomeéenes d'érosion depuis le déboisement. C'est le cas pour le
point de prélevement 2 (pertes: 23,5t/ha) ou les matériaux analysés (P et S ; 4cm
d'épaisseur au total) reposent sur une couche de débris végétaux (1,5 cm). Mais les résultats
obtenus sur des surfaces si réduites, ou la saltation pluviale peut jouer a plein, ne sont en
rien représentatives du fonctionnement général du secteur.
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En définitive, les données recueillies ne témoignent pas d'une érosion hydrique
efficace depuis la coupe de 1988-89. De fait, la partie superficielle des sols montre les effets
cumulés de phases d'évolution successives. Celles-ci peuvent avoir fait intervenir
I'entrainement des particules sous l'effet du ruissellement superficiel (érosion diffuse) et la
saltation pluviale (splash), voire méme — pour une part — le lessivage (mouvement per
descensum). Mais nul doute que I'érosion liée au ruissellement diffus est toujours restée bien
modeste sur des matériaux présentant une tres forte vitesse de filtration par unité de pente.

La sélectivité de I'entrainement des différentes tailles de particules peut étre mise en
évidence a l'aide de l'indice suivant :

Is d'une fraction = [teneur de la fraction en S x (SgP/SgS)] / teneur de la fraction en P
avec SgP et SgS les teneurs en sables grossiers du pavage et du sol.
Plus I'entrainement de la fraction a été efficace, plus l'indice est élevé.
Les données obtenues pour les prélevements 41P-42S et 91P-92S sont portées dans

le tableau IV. Conformément a ce que nous pouvions attendre, l'argile et, plus encore, les
limons ont subi un entrainement particulierement efficace.

Tableau IV - Indices d'entrainement sélectif des particules (points de prélevement 4 et 9).

Ech. Sg Sm Sf Lg Lf A
41P-42S 1,00 1,26 1,75 3,67 4,42 2,44
91P-92S 1,00 1,89 2,48 3,74 3,06 2,84

3.3 - Observations complémentaires

Le défrichement n'a pas entrainé de reprise d'érosion linéaire dans les ravines
préexistantes et aucune nouvelle ravine ou rigole n'est apparue. La trés forte perméabilité
des sols et I'épaisseur du manteau d'altérites ne sont sans doute pas étrangeres a cette
absence de réponse au défrichement, car elles génent l'apparition du ruissellement
concentré.

Certes, une mince couche de graviers et de sables s'est récemment déposée a l'aval
du systeme de ravines situé a proximité immédiate du point coté 1079. Mais ce matériel
provient certainement en grande partie des versants de la ravine principale, localement trés
pentus.

Par ailleurs, les andains accumulés au fond des ravines n'ont pas retenu de
matériaux derriere eux : aucune accumulation n'est visible.

Enfin, si des matériaux se sont déposés sur une zone d'atterrissement localisée le
long du ruisseau que rejoignent les ravines, il est manifeste qu'ils ne proviennent pas de la
zone défrichée. En effet, dans la partie amont du cours d'eau, sous couvert végétal, se
produit actuellement une phase d'incision linéaire dans des secteurs ou les thalwegs
n'étaient pas individualisés jusqu'alors. Cette évolution est rendue perceptible par le
maintien, au-dessus des ruisselets, de ponts naturels constitués d'un entrelacement de
racines soutenant encore le sol. Faute d'une étude spécifique de ce phénomene, il est
impossible de préciser si sa cause est naturelle ou si elle est liée a 'aménagement de la
route de Pont-de-Montvert au col du Sapet.
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4 - CONCLUSION

Les résultats des recherches menées sur les terrains granitigues déboisés du bassin
de la Latte et du Bois d'Altefage sont convergents :

- D'une part, I'érosion en nappe est négligeable, le ruissellement diffus ayant beaucoup de
mal & se développer sur des sols extrémement perméables. Les débris végétaux laissés
sur le sol a la Latte et le pavage préexistant au Bois de |'Altefage constituent en outre des
protections efficaces, a la fois contre le splash et contre d'éventuels ruissellements
localisés.

- D'autre part, en I'absence de ruissellement superficiel généralisé sur les versants en pente
forte, la formation de nouvelles ravines ou rigoles ne peut se réaliser sans que des chemins
de débardage nouvellement ouverts fournissent des exutoires a des nappes temporaires
constituées pendant les pluies. Sur ces chemins, comme sur les pistes, le ruissellement, et
par voie de conséquence I'érosion, sont favorisés par le tassage des matériaux sous le
poids des engins.

Remarques : Le travail repose sur les observations concernant les phénoménes d'érosion
mécanique effectuées par Ph. Allée sur le bassin de la Latte, sur les activités de recherches
menées dans le cadre du BVRE du Mont-Lozére (suivis hydrologiques, relevés
pédologiques...) et sur les investigations réalisées par C. Martin dans le secteur du Bois
d'Altefage.
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3 INCENDIE DE FORET ET EROSION HYDRIQUE DANS LES
MAURES

L’article présenté ci-aprés est extrait d’'un ouvrage de synthése qui dresse le bilan des
travaux pluridisciplinaires engagés sur le BVRE du Rimbaud (Réal Collobrier) a la suite de
I'incendie de forét de 1990.

MARTIN (C.), en collaboration avec ALLEE (Ph.), 2000 — L’érosion mécanique des sols. In
MARTIN (C.), LAVABRE (J.) (Ed), Conséquences d’un incendie de forét dans le bassin
versant du Rimbaud (massif des Maures, France). Etudes, gestion des milieux aquatiques,
16, Cemagref éditions, 170 p.
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L'érosion mécanique des sols

C. MARTIN *

avec la collaboration de Ph. ALLEE **

* UMR 5651 "ESPACE" du CNRS, Département de Géographie, Université de

Nice - Sophia-Antipolis, 98 Boulevard Edouard Herriot, BP 3209, 06204 Nice Cedex 3.
**  UMR 6042 (Clermont-Ferrand) et Université de Limoges,

Département de Géographie, 39 Rue Camille Guérin, 87036 Limoges Cedex.

1. Introduction

Les recherches sur I'érosion mécanique des sols apres incendie de forét ont été menées a deux
échelles spatiales complémentaires : celle de la parcelle expérimentale et celle du bassin
versant. Les mesures conduites sur le bassin versant du Rimbaud ont été complétées par des
observations sur d'autres bassins versants incendiés du massif des Maures.

2. Les mesures de |'érosion mécanique sur parcelle expérimentale

2.1 Caractéristiques de la parcelle

La parcelle de mesure de I'érosion des sols mise en place sur le bassin versant du Rimbaud, a la
forme d'un parallélogramme. Elle est délimitée par une double rangée de tbles enfoncées d'une
quinzaine de centimétres, dont la disposition empéche le passage des eaux. Le champ
expérimental est exposé au nord. |l recoupe en biais la direction des structures planaires des
gneiss, qui sont affectés d'un fort pendage vers le NO. La parcelle présente une superficie de
75,2 m? pour une longueur de 12 m. La pente avoisine 19 % (= 100 x tangente o ; avec a = 11°).
La parcelle est reliée par une gouttiere a une batterie de deux cuves réceptrices, d'une
contenance de 1200 et 1000 litres, dont la premiére sert de partiteur au 1/9. Le dispositif est
complété par un pluviographe.

Aprés chaque épisode pluvieux, nous avons mesuré le volume d'eau ruisselé dans les cuves,
récupéré les sédiments déposés au fond, et prélevé des échantillons d'eau pour connaitre la
composition chimique des eaux et leur teneur en suspensions (voir infra pour la méthode de
dosage des suspensions). Sur I'ensemble de la période étudiée, les particules en suspension au
moment des prélévements représentent moins de 2 % des transports solides totaux. Un mélange
de tous les prélevements effectués a fait I'objet d'une analyse granulométrique. En revanche,
leurs caractéres chimiques ont été assimilés a ceux des dépdts dans la cuve aval.

Le couvert végétal (bruyéres arborescentes, arbousiers, jeunes pins maritimes) a subi un feu
intense qui n'a rien laissé subsister. La revégétalisation de la parcelle, essentiellement a base de
pins, s'est révélée beaucoup plus lente que sur l'ensemble du bassin versant (taux de
recouvrement par la reprise d'un arbousier et la pousse de jeunes pins : <2 % en aolt 91 ; <5 %
en ao(t 1992 — sans développement herbeux). Elle n'a pris un réel développement qu'au début
de la troisieme année aprés le feu (taux de recouvrement par les arbustes: > 20 % en ao(t
1993 ; > 50 % en aolt 1994 — avec en outre quelques plages de graminées dans la partie aval de
la parcelle).

Le sol de la parcelle appartient a la classe des rankers. Son épaisseur moyenne est d'une
vingtaine de centimétres. Le tableau 36 indique la composition granulométrique de I'horizon Ay,
(4 échantillons ont été analysés entre 1990 et 1993, chacun mélangeant trois préléevements
effectués entre 5 et 15cm de profondeur). La perméabilité du sol est tres forte: K1 de
Hénin > 3 cm/h (Martin C., 1986). Différents indices — Is de Hénin S.et Monnier G. (1956), K de

79



Premiére partie

Wischmeier W.H. et Smith D.D. (1960), K de Dumas J. (1965) — rendent compte de la faible
érodibilité des sols (Martin C., 1986).

Analyses de la terre fine
Cx Gr Tf SG|SM | SF | LG | LF A | MO |Eau
15,6 30,4 540 (225 206 291 55 11,3 111 50 138

Les données sont exprimées en % du poids du matériel séché a l'air. Cx : cailloux (> 2 cm). Gr : graviers
(0,2 a 2cm). Tf: terre fine (< 2 mm). SG : sables grossiers (0,5- 2 mm). SM: sables moyens (0,2 -
0,5 mm). SF: sables fins (0,05 - 0,2 mm). LG : limons grossiers (20 - 50 um). LF : limons fins (2 - 20 um).
Argile : < 2 um. MO : matiére organique (carbone Anne x 1,72). Eau 105 : eau a 105°C.

Tableau 36 : Caractéres physiques des sols de la parcelle expérimentale incendiée.
2.2 Les pertes de terre

Les pertes solides mensuelles et annuelles sont portées dans le tableau 37. Les taux d'érosion
annuels atteignent 883 t/km? en 1990-91, 1634 t/km? en 1991-92, 835 tkm? en 1992-93.
L'accentuation de I'érosion par la mise a nu du sol (Swanson F.J., 1981 ; Wells W.G., 1981 ;
Inbar M. et al., 1997, etc.) apparait d'autant plus considérable que les exportations solides sont
pratiguement nulles sous couvert végétal (Martin C., 1975). Par suite de l'accélération de la
revégétalisation, les pertes sont tombées & 31 t/km? en 1993-94. Ce résultat est conforme aux
observations de Dieckmann H. et al. (1992) en Sardaigne, qui indiquent qu'un taux de couverture
de 30 % diminue de 90 % les exportations solides sur des pentes inférieures a 58 %.

1990-91 |Sep.|Oct.|Nov.[Déc.|Jan.|Fév.|Mar [Avril| Mai |Juin|Juil. |]Ao(t| Anné
P (mm) 39 (186(114(121(10 [ 27 |152| 74|53 |37 | 7 | 5 | 824
iMmm/h)| 6 | 8 | 7 | 7 115]19|6 |31|34(39|14 (34
.03 20119112 120(15(3,7[12 (46| 6 |20]|22|4,3
i.6'(mm/h)| 44 | 77 |60 |42 |45]|22|65|12|12 55|28 | 5
R (mm) 0,1]127]120]12) 0 |02 6 [10(34]39| 0| 0] 74
E (kg) 0 |141,8/53|7,7] 0 | 0 (83] 0 [04(29] 0] 0 |664
1991-92 |Sep.|Oct.|Nov.|Déc.|Jan.|[Fév.|Mar [Avril| Mai |Juin|Juil. Aot Anné
P (mm) 118|154 70 |11,3| 71 |43 |58 |40 |39 |126| 19| 26 | 766
iMmm/mh)|i10| 9 | 7 |1,4|3,6]/1,8|119|55|4,7| 9 |75]|81
.03 25126 (111225 [3,7(38] 9| 8 |31]|25](102
i.6'(mm/h)|[ 5797 [39(29|11]| 9 |11|24|34|74|34[102
R (mm) 2214119 | 0 [004/ 0 |26 7 | 6 |39]| 7 |12]| 145
E (kg) 22,363,4/36| 0] 0] 0]03[12(23[19,7/1,1]9,0]1229
1992-93 |Sep.|Oct.|Nov.[Déc.|Jan.|Fév.|Mar.|Avril| Mai |Juin{Juil. |JAo(t] Anné
P (mm) 104(>17|<13| 47 |4,5]|51 | 59 [242| 72 |15 (0,8] 17 | 921
i.M (mm/h)[ 70
i.Q3 85
i.6' (mm/h){144
R (mm) 83 [>46[<23/35| 0 {0,1]0,3|50(14 24| 0 |[0,8] 223
E (kg) 56,7/>4,7<0,8 0 | 0 | 0 [ 0 |0,4|0,2]{ 0| O | O 62,8
1993-94 |Sep.|Oct.|Nov.|Déc.|Jan.|[Fév.|Mar [Avril| Mai |Juin|Juil. Aot Anné
P (mm) 1281237| 63 | 47 |174|149| 21 |42 |69 |64 | 2 | 15|1011
R (mm) 30/19(13(0,1{ 9 |18]|02] 0| 6 |]20] 0 |29]| 91
E (kg) 1,1 1,2 2,3

P : précipitations. i.M : médiane des intensités momentanées de la pluie. i.Q3 : troisieme quartile des
intensités momentanées de la pluie. i.6' : intensité maximale de la pluie en 6 minutes. R : ruissellement. E :
érosion.

Tableau 37 : Pertes solides de la parcelle expérimentale incendiée.
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Les exportations de matériaux sont concentrées sur quelques mois : octobre 1990, octobre 1991
et septembre 1992 fournissent 63,6 % des pertes totales de la parcelle entre septembre 1990 et
aolt 1994. Méme au cours de chaque année, les valeurs mensuelles ne sont liées de fagon
étroite ni avec I'abondance des précipitations, ni avec celle du ruissellement.

2.3 Analyses des matériaux exportés

Les caractéres physico-chimiques des sédiments récupérés dans les cuves ont fait I'objet
d'analyses permettant d'établir les valeurs moyennes annuelles (Tab. 38 et 39). La terre fine est
séparée a sec a l'aide d'une passoire a trous ronds de 2 mm. Les débris organiques > 2 mm sont
extraits par lavage.

La granulométrie des sables est effectuée a sec apres destruction de la matiere organique a l'eau
oxygénée et séparation des éléments <50 um par voie humide. Les fractions fines sont
déterminées par sédigraphie. Des dosages témoins du carbone total par pyrolyse ont donné des
résultats trés voisins de ceux du carbone organique par la méthode Anne.

Sur la période 1990-1993, les matériaux minéraux représentent 87 % des transports solides. Le
taux de matiére organique est de 11 %. Le reste correspond a I'eau d'imbibition.

1990-91 1991-92 1992-93 1990-93
1(11) 2 |13 2 |15 2 1 2
MO >2mm | 44 | 36 | 19 | 17 | 23 [ 32 | 27 | 26
Min.>2mm | 12,8 16,6 | 22,2 23,7 | 22,4 188 | 198 20,6

SG 151 : 175 | 152 17,3 [ 125 12,8 | 145 @ 16,2
SM 114 114 )112 10,7] 98 11,7 109 111
SF 16,6 14,7 | 149 16,0 | 19,0 19,5 | 16,4 @ 16,5
LG 5,3 5,3 57 4,2 4,8 4,6 54 4,6
LF 148 : 13,2 | 123 11,0 [ 115 11,7 | 12,8 11,8
A 103 : 7,6 8,7 7,3 9,5 9,7 9,3 8,0

MO <2mml 90 10,2 | 7,8 8,0 8,4 8,1 8,3 8,6

Les données sont exprimées en % du poids du matériel séché a l'air. 1 : moyennes des analyses des
sédiments récupérés dans les cuves et des éléments restés en suspension, avec pondération par les
quantités de matériaux correspondantes (entre parenthéses : nombre de prélevements dans la cuve
amont). 2 : valeurs obtenues en partant d'un échantillon représentatif des dép6ts annuels dans la cuve
amont. MO : matiére organique. Min. : matériaux minéraux. SG : sables grossiers (0,5- 2 mm). SM:
sables moyens (0,2 - 0,5 mm). SF : sables fins (0,05 - 0,2 mm). LG : limons grossiers (20 - 50 pm). LF :
limons fins (2 - 20 pm). A : argile (< 2 pm). * : valeurs estimées.

Tableau 38 : Caractéres physiques des pertes solides de la parcelle expérimentale incendiée.
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1990-91 1991-92 1992-93 1990-93
1(11)| 2 (1(13)]| 2 1 (5) 2 1 2
pH (eau) 6,79 6,66 | 541 539 | 507 503|564 559
Comp. Ads. :
Ca*" 31,34 29,57 |15,19 14,08| 9,96 9,67 |18,49 17,39
Mg** 362 363 (182 166 | 1,25 1,24 | 2,19 @ 212
K* 1,37 133|068 065|057 057|085 0,82
Na* 0,24 0,22 |0,21 : 0,13 | 0,12 0,12 | 0,20 0,15
S 36,57 34,75|17,90 16,52|11,90 11,60|21,73 20,41
CEC 31,38 30,10 24,44 22,87 |22,12 21,56 25,84 24,60
C% 822 972|756 7791693 686|759 811
N % 051 049 (032 035|030 0,29 | 0,37 0,375
Eau 105 °C 327 | 270 2,70 | 2,73 | 2,57 2,83
PF % 16,37 113,98 | 14,34 | 14,74 | 14,09 14,85

Les données sont exprimées pour du matériel séché a l'air. 1 : moyennes des analyses des sédiments
récupérés dans les cuves, avec pondération par les quantités de matériaux correspondantes (les éléments
restés en suspension ont été comptabilisés avec les sédiments de la cuve aval — entre parenthéses :
nombre de prélevements dans la cuve amont). 2 : valeurs obtenues en partant d'un échantillon
représentatif des dép6ts annuels dans la cuve amont. Comp. Ads. : complexe adsorbant. S : somme des
cations basiques échangeables. CEC : capacité d'échange cationique (Metson). C : carbone organique
(Anne). N : azote total (Kjeldhal). PF : perte au feu entre 105 et 1100 °C.

Tableau 39 : Caractéres chimiques de la terre fine (< 2 mm) des pertes solides
de la parcelle expérimentale incendiée.

Les éléments minéraux supérieurs & 2 mm sont beaucoup moins abondants dans les sédiments
que dans les sols (23 % des matériaux sans la matiére organique dans les sédiments, contre
47 % dans les sols). Le refus a 2 mm est essentiellement constitué de petits graviers. La
présence de cailloux est exceptionnelle. Les éléments supérieurs a 2 mm ont cependant été
beaucoup plus abondants qu'ils ne l'avaient été sur une parcelle défrichée manuellement
exploitée dans le méme secteur de septembre 1976 a ao(t 1980 (Martin C., 1986, 1989). La
teneur en éléments grossiers n'avait pas alors atteint 0,5 %.

La comparaison des compositions granulométriques de la terre fine des sols et des sédiments
met en évidence des phénoménes d'entrainement sélectif (Tab. 40). Les limons sont
particulierement sensibles a I'érosion. Les argiles le sont un peu moins. Il ne faut pas incriminer
les effets du feu, puisque les observations réalisées antérieurement sur parcelle défrichée
manuellement avaient conduit a la méme conclusion. Les sables grossiers sont plus facilement
entrainés que les sables fins et moyens. Cela rejoint également les résultats antérieurs.

SG SM SF LG LF A
Sols 22,5 20,6 29,1 55 11,3 11,1
Pertes 20,9 15,7 23,7 7,8 18,5 13,4
PS/S 0,93 0,76 0,81 1,42 1,64 1,21

Les teneurs sont exprimées en % du poids du matériel séché a l'air. PS : pertes solides. S: sols. SG:
sables grossiers (0,5 - 2 mm). SM : sables moyens (0,2 - 0,5 mm). SF : sables fins (0,05 - 0,2 mm). LG :
limons grossiers (20 - 50 pym). LF : limons fins (2 - 20 um). A : argile (< 2 pm).

Tableau 40 : Composition granulométrique de la terre fine (< 2 mm) des sols et des pertes solides de la
parcelle expérimentale incendiée (1990-1993).
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Sur le plan chimique, les caractéres des sédiments sont influencés par les conséquences de
l'incendie. Les pH élevés et les tres fortes teneurs en cations échangeables au cours de la
premiere année aprés le feu en témoignent. Certes, I'érosion touche d'abord la partie superficielle
des sols enrichie par les cycles biogéochimiques (horizon A;;), mais de telles valeurs n‘avaient
pas été obtenues lors de l'exploitation de la parcelle en terrain défriché (Martin C., 1986). Au
cours des années suivantes, du fait de l'entrainement sélectif de la matiére organique et des
particules fines, les sédiments continuent a étre beaucoup plus riches en carbone organique et
en éléments nutritifs que I'horizon A;, des sols (Tab. 41). La terre fine des sédiments présente
cependant des taux de carbone inférieurs aux valeurs trouvées antérieurement sur parcelle
défrichée (> 9 %).

pH Complexe adsorbant (méqg/100 g) C% | N%

Ca®* ‘Mg K' < Na* S @ CEC
Sep. 513 | 3,07 0,67 0,33 0,21 4,18 12,60| 2,98 | 0,12
Sep. 547 | 3,78 0,84 1 0,29 0,07 4,98 10,96 2,61 | 0,09
Sep. 534|418 0,86 : 0,25 0,08 5,37 1162|297 | 0,11
Sep. 554|324 0,71 0,34 0,08 4,37 1134|268 | 0,12

Sep. : septembre. S : somme des cations basiques échangeables. CEC : capacité d'échange cationique
(Metson). C : carbone organique (Anne). N : azote total (Kjeldhal).

Tableau 41 : Caractéres chimiques de la terre fine des sols (horizon A;,) de la parcelle expérimentale
incendiée.

2.4 Agressivité des pluies

Les recherches menées sur une parcelle du méme type, mais défrichée manuellement, qui avait
été exploitée a quelques metres de distance dans les années 1976-1980, avait permis de mettre
au point un indice empirique d'agressivité pluviométrique mensuel, mieux adapté dans le massif
des Maures que l'indice R de Wischmeier (Wischmeier W.H., 1959 ; Martin C., 1986, 1990) :

IAPm = A x F / 100

avec :
A= (P-0,3ETP)xlog (0,95i.M + 0,05i.Q3)

ou ETP (mm) est I'évapotranspiration potentielle selon la formule de Turc ;
P les précipitations mensuelles (mm); iiM (mm/h), la médiane des
intensités momentanées de la pluie (en tenant compte du volume des
précipitations) ; iQ3 (mm/h) le troisieme quartile des intensités
momentanées de la pluie ; le terme A est représentatif de I'abondance de
I'écoulement lorsque les roches altérées ne sont pas saturées en eau ; sa
valeur est limitée a la hauteur d'eau précipitée mensuelle (mm) ;

et:
F= [(0,89 xlog (0,7i.M+0,2i.Q3 +0,1i.5") + 1,214] x (0,9i.Q3
+0,1i.5)
ou i.5' (mm/h) est l'intensité maximale sur 5 minutes consécutives ; le terme
F est représentatif de la violence de l'action érosive développée par les
gouttes de pluie.

Jusqu'en 1989, le Cemagref utilisait des pluviographes a enregistrement sur papier (une heure =
1 cm). lls ont été remplacés par des appareils a stockage informatique des données. Celles-ci
sont enregistrées au pas de temps d'une minute. Le dépouillement est donc beaucoup plus
précis qu'auparavant. Afin d'obtenir des valeurs comparables aux anciennes séries, nous avons
modifié le calcul de lindice IAPm de la maniére suivante a partir de la mise en place des
appareils informatisés : détermination de i.M et i.Q3 en traitant les données au pas de temps de 6
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minutes, et remplacement de i.5' par i.6' établie en utilisant les données au pas de temps de 3
minutes.

Pour le calcul de I'ETP Turc, nous utilisons les données recueillies a proximité du terrain d'étude :
les températures a la station de Lambert et la durée d'insolation a Collobriéres. Les données
manqguantes sont reconstituées grace a des régressions avec d'autres stations voisines. Les
intensités caractéristiques sur la parcelle sont estimées a partir des mesures au pluviographe
Cemagref du bassin du Rimbaud :

i parcelle = i. Rimbaud x (P parcelle / P Rimbaud).

Les données disponibles sur la période des mesures de I'érosion apres incendie sont regroupées
dans le tableau 42 (Béguin E., 1993). A partir d'octobre 1992, la revégétalisation plus poussée de
la parcelle enléve de l'intérét a l'indice IAPm.

1990-91] 2 |92 | 34|51 1001|106 |41 |24]|14] 0 0
1991-92| 60 |109)16 | O |{38|06[09(22|0,7[{ 78| O
1992-93| 277

Sep.|Oct. [Nov. |Déc.|Jan. |Fév.|Mars|Avril | Mai | Juin | Juil. |[AoQt
0
0

Tableau 42 : Indice IAPm a la parcelle expérimentale incendiée
(septembre 1990 - septembre 1992).

Les valeurs obtenues en octobre 1990 (109), octobre 1991 (92) et septembre 1992 (277) sont
parmi les plus fortes enregistrées dans le bassin versant du Rimbaud depuis la mise en service
du pluviographe Cemagref en 1966. De février 1966 a aolt 1989, l'indice d'agressivité
pluviométrique mensuel a cet appareil n'a dépassé 100 qu'a 12 reprises, et 200 que 4 fois.
Septembre 1992 (IAPm = 268 au pluviographe du Rimbaud) arrive en troisieme position, derriére
septembre 1968 (633) et octobre 1973 (272). Ce sont les mois de septembre et octobre qui
présentent le plus grand nombre de valeurs tres élevées.

De septembre 1990 a aolt 1992, les pertes de terre mensuelles sont liées a l'indice IAPm par
une relation assez forte (Fig. 45). En dépit des effets de la revégétalisation, le coefficient de
corrélation linéaire s'établit & + 0,910. L'équation de la droite de régression (Erosion t/km? =
5,57 IAPm - 10) est assez proche de celle que nous avions trouvée sur la parcelle défrichée

manuellement entre octobre 1976 et juillet 1980 (Erosion t/km? = 5,48 IAPm - 35 ; r: + 0,946)
(Martin C., 1990).

Pertes solides (t/km?)
® QOct. 1991
Sep. 1992
600
® QOct. 1990
Sep. 1991

300+ ® o Juin1992
Aol 1992

L . ® 9

[ ]
O‘ T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 IAPM 300

Figure 45 : Relation entre les pertes solides mensuelles et IAPm a la parcelle expérimentale incendiée
(septembre 1990 - septembre 1992).
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Pour les faibles valeurs de IAPm, I'érosion apparait souvent relativement forte. De ce fait, la
relation entre les deux variables prend une forme curvi-linéaire qu'elle n'avait pas aussi nettement
sur la période 1976-1980. Plusieurs mois ont méme connu des pertes sensibles, alors que la
modestie des précipitations leur donnait un IAPm nul : juin 1991 (2,9 kg), juillet 1992 (1,1 kg) et
surtout aolt 1992 (9,0 kg). Au cours de ces mois d'été, les précipitations ont engendré un
ruissellement que le paramétre A de l'indice n'a pas traduit. Faut-il voir en cela une conséquence
de l'incendie, lequel a provoqué une diminution de la porosité de la partie superficielle du sol
(Giovannini G. et al., 1988 ; Soler M. et al., 1994), voire la formation d'un niveau hydrophobe
(De Bano L.F., 1970) ? En fait, il semble qu'il faille surtout invoquer l'intensité des pluies (le
troisiéme quartile des intensités momentanées s'est élevé a 19,7 mm/h en juin 1991 ; 25,4 mm/h
en juillet 1992 ; 101,7 mm/h en aolt 1992). Les mois d'été peu pluvieux de la période 1976-1980
n‘avaient pas enregistré de telles intensités. Dans sa configuration actuelle, l'indice IAPm n'est
donc pas bien adapté a ces situations. Pour le rendre plus performant, il suffirait d'ajouter au
paramétre A, un parameétre A' traduisant les ruissellements liés aux averses les plus intenses,
celles d'intensité supérieure a l'indice K1 de Hénin par exemple.

Septembre 1992 s'écarte nettement de l'alignement des autres points : I'érosion est relativement
faible par rapport a l'indice IAPm. Certes, la végétation a continué de se développer et le pavage
de la parcelle s'est accentué. Les pertes de terre mesurées en juin 1992 (Fig. 45) pourraient
d'ailleurs avoir été influencées par ces évolutions. Mais il faut aussi prendre en compte la
violence des précipitations (i.M : 70 mm/h), lesquelles se sont abattues en grande partie au cours
de I'épisode du 27 septembre (77 mm, avec une intensité en 30' supérieure a 72 mm/h et une
intensité en 10' proche de 130 mm/h). En effet, lorsque les précipitations sont trés violentes, la
lame d'eau a la surface du sol peut devenir suffisamment épaisse pour protéger celui-ci de
I'impact des gouttes de pluie (Martin C., 1975, 1986, 1990). Le coefficient de ruissellement relevé
lors de I'épisode du 27 septembre (95 %) oblige cependant a envisager la possibilité de
problemes d'ordre technique :

- soit une surestimation du ruissellement, li€é a un mauvais fonctionnement du partiteur
entre les cuves réceptrices (colmatage de certaines ouvertures ?) ;

- Soit une sous-estimation des précipitations, fréquente avec les pluviographes lorsque les
pluies sont trés violentes (le débordement du seau n'a pas permis de vérifier la mesure).

Dans le premier cas, l'incident aurait eu pour effet une erreur par exces sur la quantification des
apports de sédiments, et dans le second cas, l'indice IAPm serait sous-évalué. La position de
septembre 1992 sur la figure 45 met donc bien en évidence un fonctionnement particulier de la
parcelle sous des précipitations abondantes et trés intenses.

Dans la configuration actuelle de l'indice, et dans l'attente de modifications éventuelles qui
permettraient de le concilier avec les comportements mis en évidence en aol(t et en
septembre 1992, les pertes de terre mensuelles de la parcelle sur la période septembre 1990 -
juillet 1992, sont liées aux valeurs d'|APm par une équation polynomiale d'ordre 2 :

Erosion (tkm?) = 11,43 - 1,429 IAPm + 0,079 IAPm?

3. Les phénomenes d'érosion a l'échelle du bassin versant

Sur le terrain d'étude, les crues sont responsables de la totalité des exportations solides. Sur ce
plan, l'incendie a nettement modifié le fonctionnement du bassin versant (voir chapitres Ill et 1V).
Les débits en pointe de crue ont dépassé 5,5 m*/s a trois reprises ; et le débit maximal a avoisiné
8 m®s, le 9 décembre 1990. Les montées de crue demandaient souvent moins de cing minutes
et les décrues étaient elles-mémes rapides. En 1991-92, les précipitations n'ont déclenché aucun
épisode spectaculaire. En revanche, plusieurs crues trés violentes se sont encore produites en
1992-93 (7,7 m®/s en septembre ; 3,5 m*/s en octobre ; 4,3 m*/s en novembre).
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Les recherches sur I'érosion ont été conduites selon deux approches :

- D'une part, nous avons observe les formes d'érosion et d'accumulation sur les versants
ainsi que les dépdts dans les thalwegs (Béguin E., 1992 ; Béguin E., 1993 ; Martin C. et
al., 1992).

- D'autre part, nous avons mesuré les transports solides a l'exutoire du bassin versant.
3.1 Les formes d'érosion et d'accumulation en 1990-91

Les observations se placent a la fin d'une année assez pluvieuse (955 mm sur le bassin, contre
1163 mm en moyenne sur 23 ans), avec une forte concentration des précipitations d'octobre a
décembre (502 mm). Les intensités de la pluie n'ont pas été exceptionnelles. Cependant les
valeurs maximales ont atteint 79 mm/h en 5', 35 mm/h en 30" et 29 mm/h en une heure.

Sur les versants, I'érosion s'est surtout exercée par saltation (splash) et ruissellement diffus. Elle
a provoqué le déchaussement partiel des graviers et cailloux, et I'organisation d'un début de
pavage.

Le ruissellement superficiel n'a engendré aucun ravinement important. Certes, les traces
d'érosion et les dépdts indiquent que les axes de drainage élémentaires préexistants ont
fonctionné en ravines. Mais le ruissellement concentré se faisant presque partout sur roche,
I'érosion linéaire est restée bloquée. A l'extrémité supérieure des vallons, se trouvent des
dépressions souvent encombrées de stocks colluviaux. Les écoulements y étaient intermittents et
faibles sous couvert végétal. Aprés le feu, elles ont subi quelques petites incisions, sans
sapement des berges.

Sur les sols peu épais, trés caillouteux et a texture sableuse du bassin versant du Rimbaud,
I'érosion n'a produit que des microformes : des amorces de rigoles de quelques mm a quelques
cm de profondeur pour une largeur de quelques cm. Ces griffures superficielles sont localisées
sur des versants a pente moyenne ou forte (> 16 %). La nature du couvert végétal avant
I'incendie ne semble pas influencer l'intensité du phénoméne. Toutefois la présence d'un tapis
d'aiguilles de pin tombées aprés l'incendie peut jouer localement un réle protecteur, en entravant
la concentration du ruissellement.

De nombreuses petites incisions ont pour origine les points de déversement des eaux drainées
par une piste forestiere, paralléle aux courbes de niveau, située a mi-pente des versants.
Certaines zones rocheuses jouent un réle similaire. Enfin, les trous laissés dans le sol par la
combustion des souches, en provoquant le soutirage d'écoulements subsuperficiels lors des
pluies abondantes, déterminent aussi des amorces de ruissellement superficiel concentré.

Les rigoles sont souvent discontinues. Elles sont associées a de petits dépbts, épais de
quelques mm a quelques cm, qui se distinguent des sols par leur couleur foncée due a la
présence de cendres et de charbon de bois. Leur formation résulte d'une diminution locale de la
compétence des écoulements superficiels, en relation avec les conditions microtopographiques

(petit replat) ou la présence d'un barrage constitué d'un caillou ou de débris végétaux.

Dans la partie moyenne du bassin versant, les ruisseaux coulent sur roche et les thalwegs ont
une pente longitudinale forte (> 12 %). Entaille des lits et accumulation de sédiments sont ici
impossibles. Il s'agit d'une zone de transfert.

Dans la partie aval du réseau hydrographique, les thalwegs sont beaucoup moins pentus (< 4 %).
Les ruisseaux ont un lit bien marqué, large de 2 & 4 m, et profond de 2 m environ. Les thalwegs
présentent un début d'organisation (lit mineur et épaulement de lit majeur). Les écoulements se
font généralement sur un pavage constitué d'éléments caillouteux (5 a 20 cm de longueur)
disposés en tuiles. Les premieres crues aprés lincendie ont provogué une trés légére
déstabilisation du pavage et le dépdt de matériaux sablo-graveleux dans les zones les plus
planes. Il ne s'est produit aucun sapement des berges.
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Des I'été 1991, la reprise végétale assurait localement une protection efficace contre I'érosion, le
plus souvent grace a la constitution d'un couvert de graminées (taux de couverture par les
arbustes : 15 % — voir chapitre Ill). L'intensité de la revégétalisation était cependant trés
hétérogene. Elle était maximale dans les secteurs ou la végétation était peu développée avant
l'incendie (ce qui a déterminé une moindre intensité du feu — en particulier dans les endroits ou
les sols sont peu épais) et/ou les phénomenes d'érosion postérieurs ont été les moins efficaces

(versants a pente faible, zones ou l'abondance des chicots de gneiss géne le ruissellement
superficiel).

3.2 Les travaux de I'ONF sur le bassin versant

A la fin du mois de septembre 1991, I'ONF a procédé, dans la partie aval du bassin versant, au
traitement d'une dizaine d'hectares de terrain incendié. Un bulldozer a raboté les versants, pour
ne plus laisser que le sol a nu. Les arbres morts, des blocs rocheux, mais aussi de la terre ont
été déverseés dans le lit des ruisseaux.

Ces travaux ont créé des conditions extrémement favorables a I'érosion, du fait de la diminution
de la perméabilité des sols par tassage, de la destruction de leur structure en surface, et de
I'élimination de tous les éléments pouvant faire obstacle au ruissellement. L'activité érosive,
favorisée par des pentes assez fortes (souvent supérieures a 18 %), a rapidement provoqué la
formation de nombreuses rigoles sur les versants traités (2 & 4 par unité de largeur de 5 m). A la
mi-novembre, ces incisions atteignaient jusqu'a 20 cm de profondeur, alors que celles observées
sur le reste du bassin versant n'excédaient pas 6 cm. Les observations permettent d'estimer a
plus de 50 m%ha les pertes de matériaux sous leffet du ruissellement concentré, entre
septerr31bre et novembre 1991. Sur les pentes les plus fortes (36 %), l'ablation a dépassé
300 m*/ha.

A la mi-novembre, 'ONF a procédé & un sous-solage (selon les courbes de niveau) dans les
zones préalablement parcourues par le bulldozer. Au cours des mois suivants, les arbres morts
et la végétation en cours de régénération ont été détruits (sauf les chénes lieges) sur plus de la
moitié des surfaces incendiées, soit a la tronconneuse, soit en utilisant des engins mécaniques.
Les conditions de I'érosion ont donc une nouvelle fois changé. Toutefois la grande sécheresse
qui a suivi ces travaux, n'a pas permis gu'ils aient des conséquences sur le plan de I'érosion. Le
taux de recouvrement par les arbustes avoisinait 35 % en ao(t 1992 et 45-50 % en aodt 1993.

3.3 Les pertes solides du bassin versant

Les transports solides a l'exutoire du bassin versant ont été mesurés grace a un préleveur
automatique d'échantillons fonctionnant a un pas de temps de 30' pendant les crues. La prise
d'eau se trouvait sur le bord du déversoir triangulaire de la station limnigraphique, a 30 cm au-
dessus de la pointe du V. Une cascade située juste en amont du limnigraphe assure une bonne
homogénéisation des eaux. A ces prélévements automatiques, nous avons ajouté des
prélévements manuels lors des passages sur le terrain.

Les échantillons d'eau ont été traités :
- soit par décantation dans le flacon, vidange presque totale et séchage a 40 °C,
- soit, pour les échantillons les moins chargés, par filtration sur membrane.
Avant pesée, les culots de flacon comme les membranes étaient passés au dessiccateur.

Le seuil du limnigraphe, susceptible de constituer un petit piege & sédiments (< 10 m?), a été vidé
immédiatement aprés l'incendie. Nous en avons retiré 7,5 m® environ de galets et de blocs
associés a des graviers et des sables grossiers. Ce dépbt représentait I'essentiel de I'érosion de
matériaux minéraux depuis la mise en place du limnigraphe en 1966. En effet, les observations
sur la période 1976-1980, ont permis de constater I'extréme modestie des exportations en
suspension de ce bassin versant sous couvert végétal (Martin C. et al., 1993). Les éléments
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emportés consistaient alors essentiellement en débris organiques, dont [l'origine était
vraisemblablement la proximité immédiate des thalwegs.

Le seuil a encore été curé au début de I'année 1991-92. C'est une crue qui a assuré sa vidange
en septembre 1992.

Les fluctuations rapides du ruisseau du Rimbaud aprés l'incendie, ainsi que les problemes de
fonctionnement du préleveur dus a la présence de gros charbons de bois, ont parfois altéré la
qualité du suivi. Certaines concentrations en pointe de crue ont été extrapolées. La concentration
maximale mesurée a été de 29,9 g/l le 9 décembre 1990, pour un débit de 5,15 m%s. La relation
entre la concentration et le débit (corrélation bi ou semi-logarithmique) a été étudiée pour chaque
phase de récession et pour chague montée de crue. Les équations établies ont permis de
calculer les transports solides en considérant tous les points de I'hydrogramme utilisés pour
déterminer I'écoulement.

Le tableau 43 regroupe les valeurs mensuelles et annuelles des transports solides au niveau du
déversoir de la station limnigraphique.

Les exportations mesurées indiquent des taux d'érosion spécifique annuels de 569 t/km? en
1990-91, 66 t/km? en 1991-92, et 76 t/km? en 1992-93. Les dépdts dans le seuil correspondent &
une érosion supplémentaire d'une dizaine de tkm? en 1990-91 et 1991-92. En 1992-93, la
diminution du stock de sédiments dans le seuil entre le début et la fin de I'année, oblige & minorer
le taux d'érosion de 3 t/km? environ.

Par rapport au fonctionnement avant incendie, la destruction du couvert végétal a bien sar
provoqué une augmentation considérable des pertes solides immédiatement aprés le feu
(Ramade F., 1987 ; Vega J.A. et Diaz-Ferros F., 1987 ; Brown A.G., 1990).

La relation entre les exportations solides du bassin versant et celles de la parcelle expérimentale
est extrémement lache (Fig. 46). Cela résulte en partie de la différence de longueur des surfaces
soumises a l'érosion. En effet, la parcelle est trés sensible aux fortes intensités, méme (voire
surtout) lorsque les averses sont bréves ; alors que le bassin versant subit une érosion d'autant
plus forte que les épisodes pluvieux durent suffisamment longtemps pour que les écoulements
de surface se concentrent sur les versants et rejoignent les thalwegs. Les conséquences du
changement d'échelle sont particulierement sensibles en octobre 1990 (érosion de 556 t/km? sur
la parcelle et de 120 t/km? sur le bassin versant — pour une succession de trés nombreuses
petites averses) et en décembre 1990 (érosion de 102 t/km? sur la parcelle et de 368 t/km? sur le
bassin versant — avec prés de 80 mm de pluie en une trés grosse averse le 9 décembre). Il faut
en outre tenir compte de I'hétérogénéité de la revégétalisation : en 1991-92 et 1992-93, en dépit
des travaux de I'ONF, la parcelle expérimentale était beaucoup moins bien protégée par le
couvert végétal que le reste du bassin versant. De ce fait, I'effet d'échelle a joué de facon encore
plus spectaculaire, et les différences entre les taux d'érosion sur bassin et sur parcelle sont
devenues considérables.
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La relation |Sep.|Oct.[Nov.[Déc.[Jan.|[Fév.|Mar |Avril| Mai |Juin|Juil. |]Ao(t Anné
P(mm) |41]231({133|138| 14 |33 |156|96 [63,5/ 38| 7 | 6 | 955
L (mm) 0 |83 |88 (137|27 |25(138|68 |66 9 |0,6[0,1| 642
PS (1) 0 |175{ 795371 0 | 0 [30]25[6,1(15] 0 | O |831

1991-92 |Sep.|Oct.|INov.[Déc.|Jan.|Fév.|Mar |Avril| Mai |Juin{Juil. |JAo(t Anné
P(mm) [122]130(60| 2 |80 |48 |61 |44 |41 )|140|21 |36 785
L (mm) 5 (86(58|10[36(23|26|58| 5 |31]10/0,8] 349
PS (1) 1265|140 | 0]J]O0JO0O]J1]|]0[4]0]0]097

1992-93 |Sep.|Oct.|Nov.[Déc.|Jan.|Fév.|Mar |Avril| Mai |Juin{Juil. |JAo(t Anné
P (mm) ]102(221(118{50| 6 |59 |66 (26480 |14 | 8 | 16 |1004
L (mm) 13 (12913818 |13 | 7 [79]190{68 | 4 |0,9|0,1| 658
PS (1) 6714|3900 01|04[/01]0]|0|0]O0][111

P : précipitations sur le bassin (calculées par le Cemagref a partir des données de tous les postes gérés
sur le BVRE du Réal Collobrier, en utilisant la fonction SPLINE 2D — Lavabre J., 1988). L : lame d'eau
écoulée. t : tonnes.

Tableau 43 : Pertes solides (PS) du bassin versant du Rimbaud.

La comparaison des dépoéts relevés dans les thalwegs en aodt 1992 et en aolt 1993 (Béguin E.,
1993) met en évidence I'élimination des stocks constitués apres l'incendie. Une part importante
(plusieurs dizaines de tonnes) des exportations solides réalisées par le bassin versant en
1992-93 provenait de cette évolution. En aolt 1993, tres peu de sédiments restaient dans les
thalwegs. Seules subsistaient les accumulations crées par I'ONF. Leur évacuation est rendue
pratiquement impossible par leur volume, qui oblige les ruisseaux a emprunter d'autres voies, et
par le fait qu'elles sont armées par de nombreux troncs.
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50, e Sep.92 o Ot
. Mars.91 — yin 92
G ars. .
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Figure 46 : Relation entre les pertes solides mensuelles du bassin versant du Rimbaud et de la parcelle
expérimentale incendiée (septembre 1990 - septembre 1992).

Les crues d'octobre et de novembre 1990, bien qu'elles aient présenté a deux reprises des débits
supérieurs & 5,5m?s (le 3 octobre et le 25 novembre), ont transporté essentiellement des
matériaux peu grossiers (Tab. 44). Le seuil de la station limnigraphique n'était pas rempli a plus
de 50 % & la fin de novembre. La crue du 9 décembre 1990 (7,8 m%s) s'est traduite par une
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activité érosive intense et par des transports nettement plus graveleux et méme finement
caillouteux. Si au cours des mois précédents, l'essentiel de I'écoulement en pointe de crue a
certainement été fourni par le ruissellement diffus se produisant sur les versants a la proximité
immédiate des thalwegs, la pluie du 9 décembre a provoqué l'apparition de ruissellement
concentré, notamment dans la partie amont des drains élémentaires encombrée de matériaux
colluviaux.

Ni les dépbts dans le thalweg ni les échantillons mélangeant les sédiments récupérés dans les
eaux prélevées par le préleveur automatique ne permettent de se faire une idée trés précise de
la granulométrie des matériaux exportés. Les résultats obtenus indiquent cependant une
exportation sélective des limons, de l'argile et du carbone organique par rapport a la terre fine
d'un échantillon représentatif (mélangeant 17 prélévements) des sols du bassin versant
(Tab. 45).

Dép. fin | Prél. aut. |Dép. gros.| Prél. aut. | Prél. aut. | Prél. aut.
Nov. 1990(Sep.-Nov.|Déc. 1990(Déc. 1990| Mars-Mai | 1991-92
>2mm 0,2 0,2 23,5 12,9 14 0,0
Terre fine
SG 2,7 2,0 61,6 21,5 8,6 2,2
SM 32,0 4,8 26,9 22,6 21,2 4,3
SF 52,6 18,2 8,5 23,4 23,3 10,6
LG 3,1 10,0 0,9 6,4 8,8 8,4
LF 5,4 40,0 1,3 15,3 23,9 39,7
A 4,2 25,0 0,8 10,2 14,2 34,8
C (<2 18 16,6 0,5 7,8 11,8 10,0

Les données sont exprimées en % du poids du matériel séché a l'air. Dép. fin : dépébt fin. Dép. gros. :
dépdt grossier. Prél. aut. : préleveur automatique d'échantillons. >2 mm : matériaux minéraux > 2 mm.
SG : sables grossiers (0,5 - 2 mm). SM : sables moyens (0,2 - 0,5 mm). SF : sables fins (0,05 - 0,2 mm).
LG : limons grossiers (20 - 50 um). LF : limons fins (2 - 20 pm). A : argile (< 2 um). C : carbone organique
(Anne).

Tableau 44 : Caractéres physiques des matériaux solides exportés du bassin versant du Rimbaud.

SG SM SF LG LF A C
20,6 20,1 28,4 5,5 13,4 12,0 3,0

Les teneurs sont exprimées en % du poids du matériel séché a l'air. SG : sables grossiers (0,5 - 2 mm).
SM: sables moyens (0,2 - 0,5 mm). SF : sables fins (0,05 - 0,2 mm). LG : limons grossiers (20 - 50 pm).
LF : limons fins (2 - 20 um). A : argile (< 2 um). C : carbone organique (Anne).

Tableau 45 : Caractéres physiques moyens de la terre fine des sols (horizon A;,)
du bassin versant du Rimbaud.

Si I'on compare les dépdts prélevés dans le seuil en décembre 1990 et les sédiments récupérés
au cours du méme mois dans les eaux du ruisseau en crue, on constate que le rapport Refus a
2 mm / Sables grossiers est moins élevé dans le dépbt (1,67 ; contre 2,62). Pourtant la taille des
trous de la crépine et la position du préleveur deux meétres au-dessus du point de prélévement
empéchaient l'aspiration de beaucoup de graviers et des cailloux. Le piégeage des sables
grossiers dans le seuil de la station ayant été forcément moins efficace que celui des éléments >
2 mm, il faut voir dans la composition granulométrique des sédiments récupérés par le préleveur,
la conséquence de la position de la prise d'eau 30 cm au-dessus de la base du déversoir
triangulaire : les eaux aspirées présentaient une charge particulierement forte en éléments
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graveleux. De ce fait, I'erreur possible sur la quantification des exportations de produits solides
liée a la position de la prise d'eau, est certainement assez faible.

3.4 Relations avec les conditions climatiques en 1990-91

A l'échelle du bassin versant, les exportations solides mensuelles ne montrent pas de relations
étroites avec les lames d'eau écoulées et les précipitations. L’indice IAPm, mis au point sur
parcelle, ne donne pas non plus de bons résultats. |l a cependant été possible de I'adapter, en
abandonnant lintensité maximale en 6’ et en introduisant un terme C représentatif de la
concentration des précipitations dans le temps :

IAPMBV = AxF xC/10

(P-0,3ETP) xlog (0,95i.M + 0,05i.Q3)
[(0,89 x log (0,7 i.M + 0,3i.Q3)) + 1,214] x i.Q3

et C = (P max en n jours / P mensuelles)?
avec les Précipitations maximales (P max) en n jours déterminées de la
maniére suivante : les précipitations sont considérées par périodes de 2
jours successifs, sans faire de chevauchements; pour chaque tranche
mensuelle de 100 mm, on ajoute les pluies de 2 jours successifs ; pour les
valeurs au-dela des tranches pleines, on ajoute les pluies de 2 nouveaux
jours successifs, au prorata du dépassement.

ou: A
F!

Les exportations mensuelles mesurées en 1990-91 sont liées a l'indice IAPmBV par une relation
trés étroite de type polynomial (Fig. 47).

600 - Erosion (tonnes)
Décembre
500 -
400 -
300 -
200 - Octobre Erosion (f) = 1,187.10° IAPmMBV® +
0,0021 IAPMBV? + 0,0661 IAPMBV
100 - Novembre S
+0,758 ; R"=0,9999
0 ’. T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
IAPMBV

Figure 47 : Erosion mensuelle et indice IAPmMBV dans le bassin versant du Rimbaud en 1990-91.

Modifiée afin que la courbe passe par l'origine, et en exprimant les pertes en tonnes par km? de
surface réellement incendiée, cette relation fournit un indice d’agressivité pluviométrique mensuel
susceptible d'étre bien adapté a des bassins versants dénudés aux sols peu épais et a texture
grossiere :

IPM (pour des t/km?) = 0,980.10° IAPMBV? + 0,00163 IAPmMBV? + 0,0545
IAPMBV
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3.5 Les pertes d'éléments nutritifs

Nous ne disposons pas d'analyses chimiques des matériaux transportés par le Rimbaud. Il est
cependant possible d'estimer les pertes de cations basiques échangeables et d'azote total a
partir des mesures des transports solides a l'exutoire du bassin versant des analyses des
sédiments de la parcelle expérimentale. En 1990-91, les exportations de ces éléments a I'échelle
du bassin versant auraient atteint approximativement 3,0 t/km? pour le calcium, 0,21 t/km? pour
le magnésium, 0,26 t/km? pour le potassium, 0,03 t/km? pour le sodium et 2,4 t’km? pour l'azote.
Ce gque I'on sait de la granulométrie des transports solides (Tab. 44) garantit une bonne fiabilité a
ces valeurs. A titre de comparaison, la méme année, les exportations en solution ont représenté :
5,3 t/km? de calcium ; 1,7 tkm? de magnésium ; 0,9 t/km? de potassium ; 5,6 t/km? de sodium ; et
0,7 ttkm? d'azote (voir chapitre VI).

En 1991-92, du fait de la modestie de I'érosion hydrique, les pertes de cations échangeables et
d'azote total liées aux transports solides ont beaucoup diminué.

4. Comparaison avec d'autres bassins versants du massif des Maures

Les retenues de la partie du massif incendiée en aolt 1990 ont fonctionné en piéges a
sédiments. Trois d'entre elles ont permis la quantification des dép6éts, celles du Gageai 1, du
Gageai 2 et de la Saute (Fig. 48). Elles sont situées dans un secteur du massif sensiblement
moins arrosé que le bassin versant du Rimbaud.

Les trois bassins versants sont constitués de phyllades. Ils ont une superficie de 0,94 km? pour le
Gageai 1; 0,18 km? pour le Gageai2; et 0,24 km? pour la Saute. Les versants présentent
généralement une inclinaison supérieure a 35 %. Dans les bassins du Gageai 2 et de la Saute,
les sols sont essentiellement des rankers peu épais et trés caillouteux. Des formations de
solifluxion légerement rubéfiées, caillouteuses et a texture fine, apparaissent au bas des versants
dans la partie inférieure de ces bassins. L'horizon supérieur présente alors les mémes caracteres
que les rankers. Les formations de solifluxion sont mieux représentées dans le bassin versant du
Gageai 1. Le couvert végétal était un maquis complanté de chénes lieges et de pins. Il a subi une
destruction presque totale lors de l'incendie.

Q rolenue colinaire
A parcello expirimentale I |

Figure 48 : Localisation des bassins versants du Gageai 1, du Gageai 2 et de la Saute.
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Pour le cubage des dépdts, nous avons distingué, d'une part, le coeur des retenues, ou se sont
accumulés des matériaux fins, et, d'autre part, les parties amont, ou se sont déposés des
matériaux grossiers (Bernard-Allée Ph. et al., 1992).

Dans le cceur des retenues, faute de connaitre la topographie initiale, nous avons déterminé le
volume des dépdts par des sondages a la tariére. Le maillage de base est de 8 m? (4 m dans le
sens de la longueur x 2 m dans le sens de la largeur). Mais il est souvent complété par des
sondages intermédiaires. La comparaison des résultats obtenus avec ceux calculés pour un
maillage plus lache indique que le protocole adopté fournit une bonne précision. Par exemple,
pour le Gageai 1 (superficie de la retenue : 1460 m?), nous trouvons : 838 m® pour 205 sondages
(maillage adopté), 841 m® pour 104 sondages (maillage de 16 m?) et 859 m* pour 55 sondages
(maillage de 32 m?).

Des carottes sédimentaires ont été prélevées au moyen d'un carottier GIK. Elles ont servi a
déterminer la densité apparente des dép6éts, leur teneur en matiére organique (perte au feu a
500 °C) et leur composition granulométrique. Treize échantillons ont été traités pour les retenues
du Gageai 1 et du Gageai 2 ; huit seulement pour celle de la Saute. La relative homogénéité des
matériaux permet une assez bonne connaissance des caractéres moyens. Les résultats sont
améliorés par le découpage de la retenue en zones représentatives de différentes conditions de
sédimentation.

Pour les cbnes grossiers, l'ouverture de tranchées a la pelle mécanique a permis d'estimer le
volume, la densité apparente et la granulométrie des dépbts. L'opération n'a pas été menée pour
la Saute, dont le cbne grossier mélange les apports de deux incendies qui ont touché des parties
différentes du bassin versant du Maraval en 1986 et 1990. Quatre tranchées et quatre fosses ont
été creusées dans le cone du Gageai 1 (81 m de long, pour une largeur de 5,5 a 8,5 m), sept
tranchées dans celui du Gageai 2 (46 m de long pour une largeur de 3 a 12 m). Treize
échantillons ont été analysés pour le Gageai 1, et dix pour le Gageai 2. Les tranchées n'ont été
creusées qu'en septembre 1992, mais les dépbts ne montraient pas d'accroissement visible
depuis l'année précédente. La sédimentation grossiere en queue des retenues représente
environ 55 % de la masse totale des sédiments au Gageai 1 et 35 % au Gageai 2. Son volume,
sa masse et ses caractéeres physiques sont moins bien connus que ceux des dépots fins.

Les matériaux accumulés en 1990-91 correspondent & des taux d'érosion élevés : 1204 t/km?
pour le Gageai 1 ; 1967 t/km? pour le Gageai 2 ; et plus de 1063 t/km? pour la Saute (sur ce site,
seuls les dépdts fins dans le cceur de la retenue ont pu étre quantifiés — les données
correspondantes sont de 548 t/km? pour le Gageai 1 et de 1261 t/km? pour le Gageai 2).

Ces résultats témoignent de la tres forte accélération de I'érosion a la suite de l'incendie. Dans le
massif des Maures, les pertes de terre annuelles moyennes mesurées sur des bassins versants
boisés sont inférieures a 6 t/km? (Martin C., 1986). L'essentiel des transports en suspension
provient, dans ce cas, de I'érosion des pistes recoupant les formations de solifluxion.

La retenue du Gageai 2 fournit les informations les plus fiables sur I'érosion. Elle est en effet
aussi étendue (1450 m?) et sensiblement plus profonde que celle du Gageai 1, dont le bassin
d'alimentation est beaucoup plus grand. La texture plus fine des sédiments qu'elle a piégés
(Tab. 46) confirme cette analyse. Les indices d'entrainement sélectif (les) des limons et de
l'argile, tirés de la comparaison des rankers et des sédiments, sont supérieurs a ceux calculés
pour la parcelle expérimentale (limons : 1,67 ; argile : 1,37).

Toutefois la granulométrie des sédiments des retenues du Gageai se rapproche beaucoup plus
de celle des horizons superficiels des sols sur phyllades du massif des Maures que des horizons
profonds (B)-C des dépéts de pente hérités du Quaternaire. Elle évoque donc un décapage
superficiel des sols plutét qu'une incision linéaire dans les formations les plus épaisses.
L'observation des formes d'érosion sur les versants apporte des arguments dans ce sens:
I'érosion linéaire et le sapement des berges apparaissent faibles, méme au niveau des drains
élémentaires du bassin versant du Gageai 1.
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Echantillon tout-venant Granulométrie de la terre fine
>2mm <2mm MO Sables @ Limons  Argile
Séd. Gageai| 28,8 64,7 6,5 49,2 36,2 14,6
Séd. Gageai| 23,9 67,1 9,0 42,0 41,1 16,8
Sols (A) 37,5 60,5 2,0 63,1 24,6 12,3
Sols (B)C 40,5 59,3 0,2 52,5 24,6 22,9

Séd. : sédiments. MO : matiére organique. Sables : 2-0,5 mm. Limons : 50-2 um. Argile : <2 um. Az :
valeurs moyennes pour 24 échantillons (prélevements a 5-15cm de profondeur). (B)-C: valeurs
moyennes pour 7 échantillons. Les teneurs sont exprimées en % du poids du matériel séché a l'air.

Tableau 46 : Caractéres physiques des sédiments des bassins du Gageai et des sols
sur phyllades.

En 1991-92, la sédimentation fine a été estimée a partir de I'épaisseur des dépdts sur des
baches disposées dans les retenues. Les taux d'érosion correspondants sont inférieurs a
30 t/km?. Les dépdts ne sont plus gris, mais beiges. Ces évolutions se sont accompagnées d'une
diminution de l'activité hydrologique. Sur le Meffrey (Fig. 48) — dans un bassin versant voisin
mieux arrosé — une seule crue supérieure a 1,0 m¥s a été enregistrée en 1991-92, contre 5 en
1990-91. Le total pluviométrique a certes été moins élevé en 1991-92 (731 mm, contre 945 mm),
mais les pluies journalieres maxima sont restées du méme ordre de grandeur, entre 40 et 60 mm.
Plus qu'a une cause pluviométrique, c'est a la rapide colonisation végétale observée sur les
versants (taux de recouvrement par les arbres et les arbustes supérieur a 30 % dés l'automne
1991) qu'il faut relier I'essentiel de la diminution des débits liquides et solides.

5. Conclusion

L'incendie du bassin versant du Rimbaud a provoqué une accentuation considérable de I'érosion
hydrique. Alors qu'elle était trés faible sous couvert végétal, elle a atteint plusieurs centaines de
tonnes/km® en 1990-91: 579 tkm® sur le bassin versant et 883 tkm? sur la parcelle
expérimentale.

En 1991-92, les travaux réalisés par 'ONF n'ont pas empéché une forte diminution de I'érosion
du bassin versant (76 t’km?), en raison d'une relative sécheresse et de la reprise végétale. Sur la
parcelle expérimentale, encore peu revégétalisée, les fortes intensités des pluies de septembre,
octobre et juin ont permis des exportations annuelles de 1634 t/km?. La différence d'échelle joue
ici un réle considérable : I'érosion d'une parcelle de 12 m de long est beaucoup plus directement
influencée par l'intensité des averses que celle d'un bassin versant ou la durée des précipitations
est un facteur important de l'organisation des écoulements sur les versants et de leur arrivée
jusqu'aux thalwegs.

En 1992-93, la différence s'est maintenue entre la parcelle (835 t/km?) et le bassin versant
(73 /km?). Et pourtant les valeurs mesurées a l'exutoire du bassin intégrent la purge des
matériaux abandonnés dans les drains au cours de la premiére année aprés l'incendie.

Avec le développement d'un couvert végétal plus dense et la protection apportée par une amorce
de pavage, les pertes solides de la parcelle sont tombées & 31 t/km? en 1993-94.

L'érosion subie par le bassin versant en décembre 1990 (368 t/km?), pour des précipitations
assez modestes (138 mm) et des intensités de la pluie sans caractére exceptionnel (i.M :
8mm/h; i.Q3: 23 mm/h; i.6': 48 mm/h), laisse imaginer les conséquences catastrophiques
gu'engendreraient, aprés un incendie, des précipitations d'automne aussi abondantes que celles
d'octobre 1976 (565 mm), octobre 1979 (495 mm) et octobre 1987 (413 mm), ou aussi violentes
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que celles du 13 septembre 1968 (88 mm/h pendant 75 minutes — débit en pointe de crue du
ruisseau du Rimbaud : 13,8 m%/s).

Les données recueillies sur des bassins versants sur phyllades, pourtant moins arrosés, illustrent
linfluence de linclinaison des versants: pertes proches de 2000 ttkm? sur le Gageai2 en
1990-91. Plus encore que sur le bassin du Rimbaud, le développement du couvert végétal,
associé a une pluviométrie déficiente, s'est traduit par une diminution considérable de I'érosion
hydrique dés 1991-92.

Ainsi, dés la deuxieme année, la recolonisation végétale a favorisé presque partout un retour
rapide vers la stabilité. Dans le massif des Maures, les problémes de conservation des sols
occasionnés par les incendies de forét se posent donc largement en terme de fréquence des
feux. Mais il faut aussi tenir compte de la possible conjonction avec des évéenements
pluviométriques exceptionnels. Des pluies aussi abondantes de celles d'octobre 1976 (565 mm
sur le bassin du Rimbaud), qui avaient amené presque tous les aquiféres a saturation, ou aussi
violentes que celles du 13 septembre 1968 (88 mm/h pendant 75 minutes), qui ont engendré un
débit de I'ordre de 15 m®s sur le ruisseau du Rimbaud, pourraient déclencher, sur des bassins
versants incendiés, des phénomenes érosifs dont il est pour l'instant impossible de concevoir
I'ampleur.
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INTRODUCTION

Au cours des vingt derniéres années, les chercheurs francais ont multiplié les dispositifs
expérimentaux de mesure sur les grands ravinements qui incisent les Terres noires des
Alpes du Sud : par le Cemagref a Draix, dans le bassin de la Bléone (Mathys et al, 1996 et
2003), dans le bassin du Buéch par le BRGM et TORSTOM (Bufalo, 1989 ; Olivry et
Hoorelbeck, 1990 ; Descroix, 1985 et 1994), dans les Baronnies (Descroix, 1985). Les
formes de ravinement développées dans les moyennes montagnes cristallines n’ont pas
connu le méme engouement. Pourtant, bien qu’elles soient beaucoup moins spectaculaires
gue les badlands incisés sur les affleurements marneux, ce sont des formes communes
dans les paysages de moyenne montagne méditerranéenne. Au cours du dernier quart de
siecle, ces ravinements ont été abondamment décrits dans la littérature scientifique francaise
(Coque-delhuile, 1978 ; Calvet 1982 et 1996 ; Allée, 1984 et 1988 ; Lagasquie, 1984 ;
Valadas, 1984 et 1987 ; Simon-Coingon, 1987 ; Muxart et al, 1990 ; Curt 1991). lls n'ont en
revanche gueére suscité d’approche instrumentale et quantitative.

Etudier les dynamiques de ravinement présente pourtant un intérét scientifique essentiel.
Ces formes d’incision linéaire sont, au sein du systéme bassin versant, des zones de
production sédimentaire privilégiées. Ainsi, des recherches conduites en Algérie, dans le
bassin hydrographiques de I'oued Mina (Gomer, 1995) ont montré que, sur substrat
marneux, I'érosion linéaire pouvait représenter jusqu’a 85% de la fourniture sédimentaire de
certains bassins versants inférieurs a 1 km?, le reste provenant de I'érosion aréolaire sur les
champs labourés et les jachéres. En dépit d’'une cicatrisation rapide liée a la déprise
pastorale (Muxart et al, 1987 et 1990), les ravinements restent aujourd’hui, sur les versants
du mont Lozére comme sur ceux des autres massifs granitiques cévenols (Lingas, Aigoual),
les principales sources sédimentaires actives. lls sont donc représentatifs des dynamiques
actuelles de production hydrosédimentaire au sein des systémes fluviaux. D’autant que ces
micro-bassins versants constituent des objets géographiques propices a I'instrumentation, et
se prétent donc bien a une démarche quantitative.

En France, le principal travail de recherche consacré aux dynamiques de ravinement sur
substrat granitique a été réalisé dans le massif du Lingas, au cours de la premiére moitié des
années 1980 (Muxart et al, 1987 et 1990). A l'aide d’un dispositif instrumental permettant le
relevé de profils topographiques et grace a des campagnes de mesures de I'érosion sous
pluie simulée, ces auteurs ont analysé, trois ans durant, les processus d’érosion, leur
efficacité et leur saisonnalité dans les ravines du vallon de I'Airette.

Les travaux entrepris au mont Lozére sur la ravine de I'Aubaret Vieil s’inscrivent dans le
prolongement de ces recherches. Deux objectifs principaux ont guidé la démarche
scientifique :

- identifier et quantifier les processus d’érosion, en insistant sur les rythmes de
fonctionnement a différents pas de temps (évenementiel, saisonnier, pluriannuel) ;

- établir un budget sédimentaire afin de déterminer les mécanismes de relais
spatiotemporels qui, par un jeu incessant de stockage — déstockage, commandent la
vitesse d’érosion et I'évolution de la forme
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Figure 1-12 : la ravine de I'Aubaret Vieil
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Le protocole expérimental a été suivi durant dix ans, de 1990 a 1999. La base documentaire
réunie est variée. Elle se compose d’abord de données climatologiques, recueillies grace a
une centrale automatisée CR2M : relevés pluviographiques et de la température au sol. Elle
est surtout constituée de données sédimentaires. La production latérale a été quantifiée au
moyen de pieges a sédiments et par le relevé morphométrique des rigoles incisées lors des
épisodes pluvieux de forte intensité. Au total, 91 campagnes de relevés ont été réalisées,
permettant la collecte et I'analyse de 650 échantillons prélevés dans les piéges latéraux.
L’évacuation longitudinale de la charge solide a été mesurée, quant a elle, au moyen d’'une
fosse sédimentaire construite a I'exutoire de la ravine.

L’article reproduit ci-apres présente le budget sédimentaire de la ravine durant les sept
premiéres années d’étude, de 1990 a 1996. Beaucoup de résultats sont encore inédits et
donneront lieu, dans les années a venir, a d’autres publications. Certains d’entre eux sont
d’ores et déja présentés dans la conclusion de la premiére partie.

Cet article est extrait des actes du séminaire consacré aux bassins versants expérimentaux
de Draix qui s’est tenu a Digne en octobre 1997.

ALLEE (Ph.), 1999. — Rythmes saisonnier et annuel du ravinement sur les hautes terres
granitiques cévenoles. L'exemple de la ravine de I'Aubaret (Mont Lozére, France). In
Cemagref éditions, Les bassins versants expérimentaux de Draix, laboratoire d’étude de
I’érosion en montagne. Antony, 119-128.
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Rythmes saisonnier et annuel du ravinement sur les hautes
terres granitiques cevenoles. L’exemple de la ravine de
I’Aubaret (Mont Lozere, France).

Seasonal and annual rates of gully erosion in granitic Cévennes The Aubaret
gully study (Mont Lozere, France).

Philippe ALLEE
Université de Limoges et CNRS-UPRESA 6042 de Clermont-Ferrand
39 rue C. Guérin, 87036 Limoges cédex

Abstract

Sediment yield have been measured on gully cut in granitic sand, between 1990 and 1996.
There was a marked seasonality in the sediment production efficiency. Hortonian runoff and
lateral erosion dominated in summer and autumn, exfiltration flow and sediment output by
flood occured above all in autumn. Sediment production in winter and spring remained slight.
So in any timescale examined (rainfall event, season or year), storage and removal
processes brought an high control on sediment budget of gullying. Including only usual
events, the annual erosion rate is low : 17 t/halyear. But geomorphic impact of extreme
events took an important part in gully erosion. During the seven-year record, 83.5 % of the
total sediment discharge occured with only one rainfall on Sept 22nd 1992 (300 mm for 4
hours), which turned average erosion rate into 103 t/ha/year.

Résumeé

Les débits solides de la ravine granitique de I'Aubaret ont été mesurés de 1990 a 1996. A
toutes les échelles de temps considérées (I'épisode individuel, la saison ou I'année), les
discontinuités spatio-temporelles donnent aux phénoménes de stockage-déstockage une
place prépondérante dans le budget sédimentaire. En année modale, la vitesse d’érosion est
lente : 17 t/ha/an. Mais les épisodes pluvieux exceptionnels semblent jouer un rbéle majeur
dans le bilan érosif de la ravine. L’averse du 22 sept 1992 (300 mm en 4 heures) représente
a elle seule 83.5 % de la totalité des flux solides longitudinaux pendant sept ans, et sa prise
en compte porte la vitesse d’érosion moyenne a 103 t/ha/an.
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Introduction

En dépit d’une forte cicatrisation du milieu depuis le siécle dernier (liée a une remontée
végétale spontanée ainsi qu’au reboisement volontaire de périmétres RTM), les hautes
terres cévenoles demeurent, localement, le théatre de phénomeénes de ravinements actifs
(Muxart et al., 1987). C’est le cas de la ravine de I'Aubaret, située dans le haut bassin du
Tarn, sur le flanc sud du Mont Lozére. Réalisée depuis 1990 dans le cadre du GIS-BVRE
Lozére, l'instrumentation de la ravine a permis d’en quantifier les débits solides et d’étudier
les rythmes de fonctionnement saisonnier et annuel. Les discontinuités spatio-temporelles
qui contrélent les flux détritiques donnent aux phénomenes de stockage-déstockage une
place prépondérante dans le bilan sédimentaire.

1. Site et méthodes
1.1. La ravine de I’Aubaret

Localisée a 1330 m d’altitude, la ravine de I'Aubaret est représentative des formes de
ravinement rencontrées dans les massifs granitiques des hautes Cévennes (Valadas, 1984).
D’une superficie de 0.27 ha, elle est inscrite dans un petit bassin versant élémentaire de 2.5
ha, sur un affluent de la haute Alignon. Il s’agit d’'une forme linéaire simple : le bief,
faiblement ramifié, est encadré par des flancs polylobés (fig.1). La ravine entaille des arénes
granitiques sablo-graveleuses ponctuellement remaniées par gélimobilisation durant la
derniére période froide du Quaternaire.

Figure 1 : Localisation et dispositif expérimental

Mont Lozére

2t Pluviographe

m Piége latéral

wr Fosse sédimentaire

Le versant méridional du Mont Lozére posséde un climat méditerranéen daltitude
caractérisé par une trés forte érosivité pluviale (Didon-Lescot, 1996). Sur le massif de
'Aigoual, distant d’une trentaine de km, Pihan a calculé un indice annuel d’érosivité des
pluies R de Wischmeier de 475 pour la période 1961-1979 (Pihan, 1988). Sur le site de
'Aubaret, entre 1991 et 1996, I'indice R de Wischmeier a varié de 349 (1991) a 1720 (1994),
pour une pluviométrie moyenne annuelle de 2275 mm.
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1.2. Dispositif de mesure

Les informations pluviométriques sont obtenues a l'aide d’'un pluviographe installé sur le site.
Il s’agit d’'un appareil muni d’'une centrale d’acquisition automatique des données de type
CR2M. En revanche, la ravine n’est pas équipée de station limnimétrique, et il n’existe donc
pas de données concernant les débits liquides. Trois sources d’informations permettent
cependant de reconstituer le fonctionnement hydrologique de la ravine :

- les observations réalisées in situ, lors de différents épisodes pluvieux ;

- 'extrapolation des données recueillies a la station limnimétrique du bassin versant de la
Latte, localisé quelques centaines de metres en amont (Cosandey, 1993 et 1994);

- les renseignements indirects apportés par la mesure des débits solides.

Les transports solides dans la ravine sont évalués grace a I'emploi combiné de plusieurs
méthodes. Pour déterminer la production latérale de sédiments, I'utilisation de petits pieges
permettant d’évaluer le transport généré par le creep et le ruissellement diffus est couplé
avec la mesure exhaustive des rigoles incisées lors des épisodes pluvieux de forte intensité.
Les transferts longitudinaux sont mesurés au moyen d’'une fosse sédimentaire, construite
quelques meétres en amont de I'exutoire. Seuls les débits solides provoqués par la crue du 22
septembre 1992, trop volumineux, n‘ont pu étre mesurés de cette maniére. lls ont été
quantifiés grace au relevé systématique de toutes les cicatrices d’incision observées dans le
bief.

2. Résultats

Le budget sédimentaire de la ravine de I'Aubaret est étudié ici a trois échelles de temps :
celle des épisodes individuels les plus efficaces, au rythme saisonnier et au rythme pluri-
annuel.

2.1. Trois types d’épisodes morphogéniques efficaces

Si les processus érosifs fonctionnent avec une grande fréquence tout au long de I'année
(cryoreptation superficielle, rejaillissement pluvial et ruissellement diffus...), il ne se produit
en moyenne que deux a cing événements efficaces par an. Selon les mécanismes
morphogéniques et le bilan sédimentaire observés, on peut les regrouper en trois catégories
principales (tabl. 1).

2.1.1. Les épisodes morphogéniques liés aux averses orageuses estivales

Souvent associés a des cellules thermo-convectives, les orages d’été s’accompagnent
d’averses bréves mais parfois intenses. Si les volumes précipités restent faibles en général
(quelques dizaines de mm), les intensités momentanées peuvent atteindre des valeurs
élevées, conférant a ces pluies une forte efficacité morphogénique latérale. Le ruissellement
de battance sur les flancs dénudés et pentus de la ravine entraine l'incision de nombreuses
rigoles, et donne lieu a d'importants transferts latéraux de sédiments. Cependant, durant ces
épisodes orageux, les transferts longitudinaux restent insignifiants. Les volumes ruisselés
sont peu volumineux et s'infiltrent en partie dans le bief de la ravine. La capacité
d’évacuation longitudinale est trés faible, et le stockage I'emporte largement sur le
déstockage, dans un rapport de 100 a 1.

2.1.2. Les épisodes morphogéniques liés au crues cévenoles d’'intersaisons

Ce type d’épisode survient essentiellement durant les intersaisons (2° partie de I'automne,
printemps), plus rarement en hiver. Il résulte des fortes précipitations provoquées par le
passage de dépressions méditerranéennes tres creusées, souvent associées a la présence
d’une goutte froide en altitude. Ces situations météorologiques entrainent des abats d'eau
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abondants sur la bordure cévenole (200 a 400 mm en 24 ou 48 h), mais les intensités
momentanées restent banales. Sur les flancs de la ravine, 'activité érosive est peu efficace.
Elle se limite au rejaillissement pluvial et au ruissellement diffus, et les transports sont
réduits. En revanche, le débordement de la nappe de versant par exfiltration génere
d’'abondants écoulements dans le bief et provoque d’'importants transferts solides
longitudinaux. Ces épisodes se traduisent par un déstockage sédimentaire dans I'axe de la
ravine, dans des proportions de 10 & 1 par rapport aux flux latéraux.

Tableau 1 : Précipitations et production sédimentaire de quelques épisodes types

Date épisode Pluie totale Intensité maxi. Transport solide  Bilan sédimentaire
en mm en mm/h en tonnes en tonnes
en en en6 Latéral Longitudina
60’ 30’ I
Eté
20-06-90 93 25 37 65 2.8 0.01 +2.8
10-08-94 58 235 39 115 4.8 0.03 +4.75
Intersaison et
hiver
06/08-03-91 333 13.5 20 0.05 0.6 -0.55
15/17-12-95 et 206 et 283 16 22 0.1 15 -1.4
10/15-01-96
10/13-11-96 360 32 42 0.3 6.4 -6.1
Début d’automne
22-09-92 309 975 115 165 21 165 - 144
22-09-93 281 75 101 130 6.9 6.8 +0.1
23-09-94 311 30 43 75 2 4.5 -25

2.1.3. Les épisodes morphogéniques liés aux violents abats d’eau du début d’automne

Ces événements sont de loin les plus efficaces. lls sont provoqués par les abats d’eau qui
surviennent, certaines années, au début de l'automne (entre le 20 septembre et le 20
octobre pour la chronique étudiée). lls résultent de conditions météorologiques
particulierement pluviogénes : les premiéres dépressions, qui ont balayé la Méditerranée
encore surchauffée, sont trés chargées en humidité et sont caractérisées par une forte
instabilité ; tandis que la mise en place précoce, en altitude, d’une situation de type hivernal
avec formation de goutte froide renforce I'ascendance (Trzpit, 1980). Lorsque ces deux
conditions atmosphériques sont réunies, de fortes intensités momentanées se conjuguent
avec des totaux pluviométriques spectaculaires.

Sur le plan morphogénique, ces épisodes pluvieux se distinguent par une efficacité érosive
latérale et longitudinale synchrone. Les deux mécanismes décrits précédemment se
combinent : incision de rigoles sur les flancs de la ravine, sous I'action d’un ruissellement de

battance ; transports solides volumineux dans le bief, liés a une crue d’origine mixte,
générée par ruissellement et par débordement de la nappe de versant.

Trois événements de ce type, particulierement efficaces, se sont produits trois années de
suite, en 1992, 1993 et 1994. Les 22 septembre 1993 et 23 septembre 1994, les débits
solides ont été importants dans la ravine, mais ils sont restés néanmoins dans un ordre de
grandeur habituel. Les flux latéraux et longitudinaux se sont a peu pres équilibrés, avec
toutefois un léger avantage au déstockage. En revanche, l'abat d’eau survenu le 22
septembre 1992, exceptionnel par son volume et son intensité (300 mm en 4 heures), a
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provoqué le franchissement d’un seuil morphodynamique spectaculaire. La production
latérale de sédiments a été multipliée par trois par rapport au 2° épisode le plus efficace de
la série (le 22 septembre 1993), et représente 24,5 % de I'érosion latérale totale entre 1990
et 1996. Mais le seuil le plus frappant concerne les flux détritiques longitudinaux. lls ont été
vingt-quatre fois plus volumineux que durant I'épisode placé en seconde position dans la
chronique. Les transports longitudinaux du 22 septembre 1992 représentent 83.5 % du débit
solide total de la ravine entre 1990 et 1996. Il s’est donc produit un déstockage majeur du
bief, avec remobilisation d’'un stock alluvial plus ancien. Ainsi, selon que I'on prenne en
compte le seul fonctionnement morphogénique modal, ou que I'on intégre I'événement de
forte magnitude du 22 septembre 1992, le rythme saisonnier et le bilan pluri-annuel du
ravinement varient considérablement.

2.2. Le rythme de fonctionnement saisonnier

2.2.1. La production latérale de sédiments (fig. 2)

Sur I'ensemble de la période étudiée (1990-1996), I'été et 'automne représentent plus de 90
% de la fourniture latérale de sédiments. En période de fonctionnement modal, c’est I'été qui
'emporte avec 47 % du transport contre 43 % pour 'automne. En intégrant 'événement du
22 septembre 1992, 'automne devient la saison la plus efficace, avec 58 % contre 35 % en
été. L’hiver et le printemps n’occasionnent en revanche que trés peu de transports latéraux.

En terme de fréquence, I'été est également la saison la plus efficace, et arrive en téte cing
anneées sur sept (quatre années sur sept en incluant 'orage de septembre 1992).

Figure 2 : Production latérale de sédiments
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2.2.2. L’évacuation longitudinale des sédiments (fig.3)

Elle se produit essentiellement en automne, cette saison représentant 86.5 % des transports
longitudinaux ordinaires. Le printemps et I'hiver arrivent loin derriére avec respectivement 7.5
% et 4.5 %, tandis que 'évacuation reste insignifiante en été (1.5 %). Si I'on intégre I'épisode
pluvieux de septembre 1992, le poids de I'automne devient écrasant, avec pres de 98 % des
transports solides dans le bief de la ravine. Méme prépondérance de 'automne en terme de
fréquence, car cette saison s’avére chaque année étre la plus active. On n’observe qu’une
exception, en 1991, qui ne s’explique pas par un hiver et un printemps exceptionnellement
érosifs, mais simplement par une absence de crue d’automne.

Au rythme saisonnier comme au pas de temps événementiel, le fonctionnement détritique de
la ravine de I'Aubaret se caractérise donc par de fortes discontinuités spatio-temporelles
entre les dynamiques latérales et longitudinales. Le bilan sédimentaire est dominé par un
mécanisme a l'alternat de stockage (en été) et de déstockage (en automne).

Figure 3 : Evacuation longitudinale des sédiments
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2.3. Bilan annuel

Le budget sédimentaire de la ravine de I’Aubaret ne s’équilibre pas sur un cycle annuel, mais
évolue sur un rythme pluri-annuel et semble contrdlé par les épisodes pluvieux exceptionnels
(fig.4). En sept années de mesure, le bilan annuel ne s’est équilibré qu'une fois, en 1994.
Les autres années, en fonctionnement modal, c’est le stockage qui I'a emporté. En fait, ce
phénoméne s’observe au pas de temps saisonnier comme au pas de temps annuel : a vingt-
deux reprises sur vingt-huit, le bilan saisonnier a été favorable au stockage.

Pour I'ensemble de la période étudiée, exception faite de I'événement du 22 septembre
1992, le taux d’évacuation sédimentaire (le ratio évacuation longitudinale / production
latérale) est de 0.46. Plus de la moitié des apports détritiques latéraux sont donc restés
piégés dans le bief de la ravine. En revanche, si 'on intégre dans la chronique érosive
I'épisode du 22 septembre 1992, le taux d’évacuation sédimentaire pour la méme période
s’éléve alors a 2.1, traduisant un déstockage important et une forte reprise d’incision dans un
héritage alluvial plus ancien.

Figure 4 : Bilan sédimentaire saisonnier, production latérale - évacuation longitudinale
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3. Discussion et conclusion

Les discontinuités spatio-temporelles qui contrélent les flux détritiques donnent aux
phénoménes de stockage-déstockage une place prépondérante dans le bilan sédimentaire
de la ravine de I'Aubaret. Ce mécanisme a l'alternat avait déja été mis en évidence sur les
ravines granitiques de I'Airette, dans le massif cévenol du Lingas (Muxart et al. 1990). A
I’Aubaret, la production latérale de sédiments est liée aux pluies de forte intensité a caractére
orageux qui se produisent surtout en été et en automne. L’évacuation longitudinale est
provoquée par des crues liées au débordement de la nappe de versant par exfiltration, et
s’exerce essentiellement en automne.

A la différence de ce que Bufalo a constaté sur les ravines marneuses élémentaires du
BVRE de St Génis (1989), le budget de la ravine granitique de I'’Aubaret ne s’équilibre pas
sur un cycle annuel. Une dynamique de stockage, et donc de comblement, caractérise les
années modales. Ce bilan s’inverse lorsque I'on intégre I'épisode pluvieux du 22 septembre
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1992, et la ravine apparait alors animée par une dynamique d’incision. Cet exemple illustre le
réle morphogénique majeur joué par les abats d’eau exceptionnels dans le fonctionnement
des ravinements granitiques en Cévennes, ainsi que sur la perception que l'on a de leur
dynamique.

La vitesse d’érosion calculée pour I'ensemble de la période 1990-1996 differe selon le
fonctionnement morphodynamique retenu. Si I'on ne considére que la production latérale de
sédiments, le taux de dégradation spécifique varie de 37 t/ha/an en année modale (soit un
taux d’ablation de 2.5 mm/an), a 50 t/ha/an (3.4 mm/an) en intégrant I'épisode de septembre
1992. En revanche, si 'on retient comme indicateur de I'’érosion ravinante I'évacuation
longitudinale des sédiments, la vitesse varie de 17 t/ha/an en année modale (1.2 mm de taux
d’ablation), a 103 t/ha/an (7.1 mm/an) avec I'abat d’eau de septembre 1992. La valeur de
17 t/ha/an, qui exprime la vitesse de I'érosion ravinante en année modale, est sans doute la
plus pertinente et la plus représentative pour entreprendre une comparaison avec des
valeurs acquises sur d’autres sites.

Sur la ravine de la Combe, dans le massif granitique du Lingas, Muxart et al. (1990) ont
calculé la vitesse moyenne d’érosion sur vingt ans (1963-1983), a partir des sédiments
atterris en amont de petits barrages RTM. Ces auteurs aboutissent a un taux de dégradation
spécifique de 23 t/ha/an, valeur analogue a celle obtenue a I'’Aubaret. En revanche, sur les
marnes noires des Alpes du Sud, les valeurs d’érosion proposées par différents auteurs
s’échelonnent de 100 a 300 t/ha/an (Combes, 1981 ; Bufalo, 1989 ; Olivry et Hoorelbeck,
1990 ; Descroix, 1994 ; Mathys et al, 1996). Les vitesses d’érosion mesurées sur les ravines
granitiques cévenoles apparaissent ainsi plus lente d’'un ordre de grandeur par rapport a
celles qui sont obtenues sur les marnes noires sud-alpines. Compte tenu d'une érosivité
pluviale beaucoup plus forte dans les Cévennes que dans les Alpes du Sud (Pihan, 1988),
cette différence fondamentale met en évidence, ici, la primauté écrasante du contrdle
lithologique sur le contrdle climatique.
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CONCLUSION DE LA 15R PARTIE

La premiére partie de ce mémoire a présenté différents travaux de recherche consacrés,
depuis la fin des années 1980, au fonctionnement hydrosédimentaire des systémes fluviaux
en moyenne montagne méditerranéenne. Ces travaux ont été conduits dans des contextes
morphodynamiques variés, représentatifs de ['évolution des massifs de socle
méditerranéens : dans des systémes fluviaux en phase de relaxation alluviale, suite a la
phytostabilisation de leurs versants ; sur des formes de ravinement reliques encore en
activité ; lors de phases de recrudescence érosive, occasionnées par des travaux sylvicoles
ou des incendies de forét.

La démarche retenue est instrumentale, privilégiant la quantification des flux
hydrosédimentaires. Réalisées dans le cadre de structures BVRE qui assurent une
remarquable longévité aux équipements de terrain, ces recherches permettent de disposer
aujourd’hui de longues chroniques de données : prés de vingt ans pour la mesure de la
charge alluviale dans les BVRE du mont Lozére, dix ans pour le budget de la ravine de
I'Aubaret Vieil, neuf ans pour le suivi de la coupe forestiére de la Latte, quatre ans pour le
bilan érosif aprés incendie dans les Maures. Grace a une approche multiscalaire combinant
mesures sur parcelles et sur versants, équipement d’une ravine et quantification de la charge
alluviale dans les talwegs, I'étude des discontinuités spatiotemporelles qui contrdlent le
fonctionnement du systéme bassin versant a été placée au cceur de la problématique.

Certains résultats ont fait I'objet de publications. Les plus significatives ont été reproduites
dans cette partie (cf. supra). Une part importante des données recueillies, notamment celles
qui concernent la ravine de I'Aubaret Vieil, reste a exploiter. Le domaine le plus prometteur
concerne l'analyse des relations pluie/débit solide, et devrait permettre de proposer un
modeéle mathématique du fonctionnement hydrosédimentaire de la ravine.

En I'état actuel des recherches et du dépouillement des données recueillies sur le terrain,
guelques faits majeurs peuvent étre dégagés, concernant le fonctionnement actuel des
systemes fluviaux des moyennes montagnes méditerranéennes de socle. Les principaux
enseignements concernent le volume des flux hydrosédimentaires, leurs rythmes, et les
discontinuités spatiotemporelles qui, a différents pas de temps, interrompent ou rétablissent
le continuum fluvial entre les différents sous systémes du bassin versant.

Des systémes fluviaux peu actifs

Contrairement a l'image communément proposée pour la montagne méditerranéenne,
souvent associée dans les manuels de géographie aux paysages de badlands et aux lits
fluviaux en tresse, les massifs de moyenne montagne cristalline se caractérisent par des
vitesses d’érosion lentes.
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Remontée végétale et relaxation alluviale des systemes fluviaux

Les faibles flux solides enregistrés aujourd’hui dans les hydrosystémes s’expliquent d’abord
par la remontée végétale consécutive a la déprise agropastorale du XX°® siécle. Qu’elle soit
spontanée sous forme de matorral, de lande ou de forét friche, ou qu’elle soit volontaire dans
le cadre de reboisements réalisés par les services RTM, par 'OnF ou par des propriétaires
privés, cette évolution a la méme conséquence : elle aboutit a une phytostabilisation trés
performante des versants.

La faiblesse de la charge en suspension actuelle en témoigne (Dumazet, 1983 ; Martin,
1986), et les surfaces contributives en MES se limitent, pour I'essentiel, aux chemins
forestiers. La charge de fond, quant a elle, est alimentée par des phénoménes de
déstockages alluviaux, liés a une dynamique de relaxation du systéme fluvial. La médiocrité
des taux de dégradation spécifique (figure 1-11) s’explique alors par des facteurs variés qui
peuvent se combiner selon les contextes morphosédimentaires : de faibles stocks alluviaux
résultants de purges antérieures efficaces (bassins versants des Maures, bassin de la
Sapine) ; des conditions hydrodynamiques peu énergiques, liées notamment a la faiblesse
des rayons hydrauliques (bassins de la Sapine et de la Latte); des berges bien

phytostabilisées (bassins versants des Maures et de la Latte).

La production sédimentaire des systemes fluviaux du mont Lozére et des Maures apparait
tres faible comparée a d’autres moyennes montagnes méditerranéennes. Bien que les
échelles de travail soient différentes, le contraste avec les valeurs disponibles dans la
bibliographie est saisissant. Dans les Pyrénées orientales, Serrat (2000) a mesuré un taux
de dégradation spécifique de 104 t/km%an sur 'Agly. Dans le bassin voisin de la Tét, cette
valeur s'éléve a 430t/km?%an (Benech in Serrat, 2000). Pour les péninsules du sud de
I'Europe (ltalie, Balkans et Turquie), Poulos et al. ont publié, pour des bassins de quelques
centaines de km? a quelques dizaines de milliers de km?, des vitesses d’érosion comprises
entre 150 et 4000 t/km?*an. Au Maghreb, Probst et Amiotte-Suchet (1992) proposent une
valeur moyenne de 400t/km?/an.

En dépit du changement d’échelle incitant a la prudence, ces valeurs, acquises la plupart du
temps sur des bassins en roches sédimentaires, soulignent a quel point la vitesse d’érosion
actuelle est faible dans les systémes fluviaux de moyenne montagne cristalline étudiés dans
ce travail. En ne permettant plus a I'agressivité climatique de s’exprimer, la phytostabilisation
joue un réle déterminant dans cette atonie érosive. Pourtant, la médiocre fragilité de ces
massifs n’est pas seulement conjoncturelle, elle est aussi structurelle. L’étude des
dynamiques de ravinement en témoigne.

Des ravinements qui évoluent au ralenti

Absentes dans le massif des Maures, en raison de la minceur des manteaux d’altérites, les
formes de ravinement se sont abondamment développées dans les hautes Cévennes
cristallines au cours des siécles derniers. Sur le massif de I'Aigoual-Lingas, comme sur le
mont Lozére, leur incision a bénéficié de 'ampleur des manteaux arénacés, qu’il s’agisse
d’arénes in situ ou de formations d’origine périglaciaire héritées du Pléistocéne. Depuis un
demi siecle, l'allegement de la charge pastorale ovine a favorisé la végétalisation et la
cicatrisation de la plupart de ces formes de ravinement. Certaines d’entre elles, inscrites
dans des zones de plus forte fragilité morphosédimentaire, restent néanmoins fonctionnelles.

C’est le cas de la ravine de I'Aubaret Vieil, sur le mont Lozére, dont le budget sédimentaire a
été quantifié. La vitesse de I'érosion a été mesurée pendant dix ans, de 1990 a 1999. Si I'on
retient comme indicateur de I'érosion ravinante I'évacuation longitudinale des sédiments, la
vitesse mesurée varie de 18 t/ha/an en année modale, a 79 t/ha/an en intégrant I'épisode
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morphogénique exceptionnel de septembre 1992. Dans le massif du Lingas, Muxart et al.
(1987 et 1990) ont calculé une vitesse analogue sur la ravine de la Combe, pour une période
de vingt ans : 23 t/ha/an.

Les vitesses de ravinement mesurées sur substrat granitique apparaissent tres faibles au
regard de celles qui ont été observées dans d’autres montagnes méditerranéennes, sur des
ravinements marneux. Dans les Alpes du Sud, dans les badlands développées sur les
Terres noires callovo-oxfordiennes, les valeurs proposées par les auteurs s’échelonnent de
100 a 300 t/ha/an (Combes, 1981 ; Descroix, 1985 et 1994 ; Bufalo, 1989 ; Olivry et
Hoorelbeck, 1990 ; Mathys et al., 1996, 2003). En Italie du Sud, pour des ravinements
entaillés dans des marnes du Calabrien, Cavazza (1962) a publié des taux de dégradation
de 235 t/ha/an. Au Maroc, Heusch (1969) a mesuré sur des ravines développées dans des
marnes miocénes du pré-Rif une production sédimentaire de 200 t/ha/an.

En dépit de la forte érosivité pluviale des massifs cévenols, la vitesse d’évolution du
ravinement sur substrat granitique apparait donc, en année modale, beaucoup plus lente
que sur marnes. L’écart est considérable, dans un rapport de 1 a 10. Selon toute
vraisemblance, cet écart s’explique d’abord par une meilleure infiltrabilité et une moindre
battance des arénes granitiques par rapport au substrat marneux. Mais il est sans doute
également imputable a un contréle pétrographique qui, en interdisant tout affouillement dans
la roche en place, limite 'ampleur des formes de ravinement et les confine au strict manteau
arénacé. Les flancs des ravines granitiques sont en général beaucoup moins longues et
surtout moins pentues que ceux des entailles marneuses.

Coupes et incendies de forét : des conséquences morphogéniques différentes

La phytostabilisation des systémes fluviaux de moyenne montagne n’est pas immuable. Elle
peut épisodiguement étre remise en cause par les modes de gestion du milieu (écobuage,
travaux sylvicoles) ou de fagon accidentelle, par des incendies de forét. L’impact
morphodynamique de ces phénomeénes a été étudié et quantifié.

Les coupes forestiéres : un impact érosif modéré, limité aux pistes et aux chemins de
débardage

L’étude menée de 1987 a 1996 sur le bassin versant de la Latte montre que les
conséquences érosives des coupes forestiéres restent modérées (figure 1-27). Durant les
trois premiéres années qui ont suivi les travaux sylvicoles, I'érosion des sols sur les versants
a atteint la valeur moyenne de 3,5 t/ha/an. Cette valeur s’est abaissée a 1,8 t/ha/an sur
'ensemble de la période d’observation 1987-1996, en raison d’'une cicatrisation progressive
des secteurs dégradés. Ces taux de dégradation sont faibles en comparaison de ceux qui
sont mesurés en région méditerranéenne francaise, en secteur cultivé. Ainsi, dans le
vignoble des Maures, Viguier (1995) a obtenu, sur parcelle expérimentale, des valeurs de
perte en sol variant de 28 a 54 t/ha/an, selon les années. A titre de comparaison, on peut
rappeler que le seuil de tolérance de perte en sol, fixé par le SCS américain dans les zones
de culture, est de 11 t/ha/an (Neboit, 1991).

Les faibles taux d’érosion enregistrés sur les versants de la Latte s’expliquent par la nature
des travaux sylvicoles. Ceux-ci n’occasionnent pas de modification importante de I'état de
surface du sol, et le comportement hydrologique des versants est inchangé. Litieres et
rémanents, auxquels s’ajoute rapidement une explosion végétale qui profite de la lumiere et
de la chaleur, garantissent au sol infiltrabilité et stabilité. L’érosion reste limitée aux pistes
forestiéres et aux chemins de débardage qui n’excédent pas 5% de la surface totale. Durant
les abats d’eau cévenols, ces derniers canalisent les eaux exfiltrées des nappes perchées et
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sont dégradés par des phénoménes d’incision linéaire. Une fois apparues, ces formes de
ravinement peuvent s’auto-entretenir plusieurs années durant et prolonger I'impact de la
coupe pendant une décennie. Ce mode de fonctionnement hydrosédimentaire, ou la
dégradation des chemins joue un réle prépondérant dans le bilan érosif, est souvent décrit
dans la littérature anglo-saxonne et semble un mécanisme banal lors des coupes forestiéres
(Megehan et al.,, 1986 ; Leeks et Roberts, 1987 ; Leeks, 1990 ; Heede et King, 1990 ;
Robichaud et al., 1993).

Ces dégats, dont I'ampleur reste modérée, pourraient étre encore minorés par des pratiques
sylvicoles conservatoires. Parmi ces mesures, on peut suggérer de ne pas tracer les
chemins de débardage dans le sens de la plus grande pente et de ne pas traverser les
pseudo-tourbiéres qui correspondent souvent a des points d’affleurement des nappes
perchées. On peut également recommander d’éviter de travailler pendant les épisodes de
forte pluviosité, car les sols saturés favorisent 'embourbement des engins et la création
d’orniéres qui, en chenalisant des eaux ruisselées, évoluent préférentiellement en ravines.

La vitesse d’érosion mesurée sur la Latte est d‘autant plus faible qu’elle doit étre rapportée a
des cycles sylvicoles de longue durée. En raison d’une attaque parasitaire, la pessiére a été
coupée dés I'age de 50 ans, alors que le cycle habituel, pour ces foréts de protection
lozériennes, est de l'ordre de 100 a 150 ans. Réalisées avec des périodes de retour trés
espaceées, et caractérisées par un impact morphodynamique ponctuel et modéré, les coupes
forestieres en moyenne montagne ne constituent pas une réelle menace érosive pour le
capital pédologique. Il n’en est pas de méme des incendies de foréts.

Les incendies de forét : un fonctionnement hydrosédimentaire impulsionnel de courte durée

L’incendie de forét qui a dévasté le massif des Maures en 1990, a entrainé une importante
déstabilisation des systémes fluviaux. Durant 'année qui a suivi le sinistre, les taux d’érosion
se sont élevés, selon les bassins versants et les échelles de travail retenues, entre
600 t/kmz/an et plus de 2000 t/kmZ/an. Ces valeurs ne sont pas beaucoup plus fortes que
celles observées sur la Latte 'année qui a suivi la coupe (640 t/km#an). Elles correspondent
néanmoins a une augmentation spectaculaire des flux solides au regard du fonctionnement
modal sous maquis (figure 1-13). Cet accroissement, dans un rapport de 1 a 1000,
s’explique par une modification radicale du fonctionnement hydrologique des bassins
versants (Martin et Lavabre, 2000). La destruction du couvert végétal et la forte dégradation
de la litiere rendent les sols battants et sensibles au ruissellement hortonien lors des pluies
de forte intensité. Les volumes ruisselés favorisent une érosion aréolaire efficace sur les
versants et génerent dans les talwegs des crues éclair a forte charge solide.

Sur le bassin versant de la Latte, les phénoménes d’érosion consécutifs a la coupe forestiére
sont restés strictement liés aux artéfacts : le ravinement des pistes forestiéres a été favorisé
par la formation d’orniéres dans les nappes perchées subaffleurantes et par le colmatage
des buses. L’impact spatial est ponctuel mais durable : il se fait encore sentir plusieurs
années apres la fin des travaux. Le modele de fonctionnement est différent aprés incendie.
Dans les systémes fluviaux des Maures, celui-ci a entrainé un décapage aréolaire généralisé
des sols. Les conséquences pour le capital pédologique ne sont évidemment pas les
mémes. Si la destruction du couvert végétal par le feu provoque une augmentation
importante et généralisée de I'érodabilité des versants, celle-ci reste en revanche de courte
durée. Tres rapidement, la recolonisation végétale par les graminées et les rejets de souche
joue un réle protecteur efficace. Les effets de ce reverdissement se font sentir des la
deuxiéme année a I'échelle du bassin versant, un peu plus tard, au terme de la troisieme
année seulement, a I'échelle de la parcelle (figure 1-13 et 1-24).
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Figure 1-13 : La dégradation spécifique annuelle aprés l'incendie de forét
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