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INTRODUCTION

Les glissements de terrain sont des phénoménesoggbotogiques présents dans de nombreuses
régions du globe. lls constituent un risque majsaur les populations, car ils peuvent engendrer des
dommages conséquents aux biens et provoquer daamseas des catastrophes. lls correspondent a
des déplacements d'une masse de terrain cohéeetdad d’'une surface de rupture (MATE/MATL,
1999). Les volumes de sol mis en jeu sont tresakibas, ils dépendent de la profondeur de la surface
de glissement, allant de quelques metres a plssidimaines de metres de profondeur. Ainsi,
I'extension des glissements de terrain peut vadiersimple glissement de talus trés localisé, au
mouvement de grande ampleur concernant I'ensenible wkersant. Les déplacements sont lents
(quelgues millimetres par an a quelques metreggualy en comparaison avec des mouvements de
terrain rapides et brutaux tels que les chutedatss fou les laves torrentielles.

Le risque naturel résulte du croisement d’'un abianel et d’une vulnérabilité :

Aléa naturel Vulnérabilité
Phénomene géomorphologique, Contexte humain
géophysique, hydrologique, etq.

[ ]

A 4

Risque naturel
Pertes et dommages potentiel$

Gérer le risque passe par une meilleure comprébhresss mécanismes de fonctionnement de l'aléa
naturel. Dans ce contexte, le présent travail nle'tudes propose de mieux comprendre certains des
mécanismes impliqués dans l'activité de glissemeetgerrain. Le site permettant d'illustrer cette
recherche est le bassin de Barcelonnette, locdéissg la vallée de I'Ubaye, dans le département des
Alpes de Haute Provence. Territoire de montagneims & des conditions géographiques et
météorologiques difficiles, il est particulieremeobncerné par les risques géomorphologiques,
glissements de terrain et laves torrentiellesaiet’'bbjet d’études scientifiques depuis une viige
d’années.

De nombreux parametres, naturels ou anthropiguesjittonnent I'apparition et le développement
des glissements de terrain : la géologie, la p&htelrogéologie, etc. Dans le bassin de Barceltene

si les rOles de ces parametres ont été étudiéstail dur différents secteurs instables, le lietreen
glissements de terrain et végétation arborée nia quatre pratiquement pas été analysé. Le
développement de recherches dans ce domaine sjawérant essentiel, compte tenu de la superficie
de foréts dans le bassin de Barcelonnette (41 %guefait que des glissements sous forét sont
observés. Cette étude consiste dond'amalyse des implications potentielles de la véggiton
arborée dans les phénomenes de glissements de terrd_es glissements de terranperficielssont
considéreés, c'est-a-dire ceux dont la profondedadrirface de glissement est de quelques métaes. L
recherche est développée en envisageant deux dyjpgslications : la forét en tant gudicatrice
temporelle de l'activité géomorphologique d'un &t et la forétstabilisatrice potentielle d’'un
versant.

Ce mémoire s’articule en trois parties : une prigdiem du contexte scientifique et de la méthodielog
développée ; une analyse de la relation entreeglieats de terrain et végétation arborée a I'échelle
« régionale », celle du bassin de Barcelonnetteenfin, sur des secteurs cibles, une étude deréa f
indicatrice des instabilités de versant, ainsi ga'analyse du réle de la forét contre les instabili
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AVANT-PROPOS

La structure d’'accueil : 'UMR CNRS Littoral-Envinaement-Télédétection—-Géomatique

Ce travail de fin d’études a été réalisé au seihlfeté Mixte de Recherche 6554 du CNRS Littoral—
Environnement-Télédétection-Géomatique. C’est uniie unultisite constituée de quatre laboratoires,
a Brest, Nantes, Rennes et Caen. Les recherchésnpaeur I'analyse et la compréhension des
dynamiques des systémes complexes, a l'interfatre eature et société. Les espaces et territoires
d’étude privilégiés sont le littoral et le contimaucontinent-océan. Le laboratoire GEOgraphie
PHysique et Environnement, structure d'accueil d@etmvail de recherche, est la composante
caennaise de 'UMR LETG; il regroupe des géographdimatologues, géoarchéologues et
géomorphologues, qui travaillent autour de I'étdds paysages, de la géomorphologie fluviale et du
fonctionnement des hydrosystémes, en NormandiatisteEment.

Depuis quelques années, le laboratoire a élargresggerches vers les aléas géomorphologiques en
milieu de montagne (glissements de terrain, lave®itielles), avec I'arrivée de Monsieur Olivier
Magquaire, professeur a la Faculté de GéographiéAeténagement de I'Université Louis Pasteur de
Strasbourg, et membre du Centre Européen sur segi&8 Géomorphologiques (CERG) a Strasbourg.
Le CERG a initié les premiéres investigations sgrdléas géomorphologiques et géo-hydrologiques
en Europe a la fin des années 80, et notammentleldmassin de Barcelonnette. Les nombreux projets
conduits depuis cette date ont pour objectif d'amnét les connaissances sur les mécanismes
impliqués dans les phénomenes de mouvements denteet d’approfondir les recherches sur les
concepts de vulnérabilité et d’évaluation du risqG&st dans ce contexte que le travail de fin
d’études présenté dans ce mémoire a été realige |salirection de Monsieur Jean-Philippe Malet,
chargé de recherche CNRS, géomorphologue et medibr€ERG, et sous la co-direction de
Monsieur Olivier Maquaire.

Le contexte de I'étude : le projet GACH2C

Ce travail de recherche s'inscrit dans le cadrepmbjet GACH2C : Glissements Alpins a Contréle
Hydrologique et Changement Climatique. Il s’agitml’projet multi-disciplinaire d'étude de l'aléa
gravitaire qui a pour objectd'analyser les relations entre le climat et I'actiité des glissements de
terrain a contrdle hydrologique, depuis les cinquate derniéres années et dans le futurLes
glissements de terrain affectant des roches catgdiendres (argiles, marnes) dans la vallée de
'Ubaye et dans la région du Triéves sont étudiésprojet, financé pour une durée de trois ans4200
2007), est réalisé dans le cadre du programme nahtidction Concertée Incitative « Aléas et
Changements Globaux » de I'Institut National deer8es de I'Univers du CNRS et du Fonds
National de la Science.

L'UMR LETG (laboratoire GEOPHEN) est coordinatride projet. Ce projet regroupe également des
chercheurs et ingénieurs d’autres organismesgteide Laboratoire des Sciences de la Terre (Lyon),
I'Institut de Physique du Globe de Strasbourg, é&Uké de Géosciences de I'Université d'Utrecht
(Pays-Bas), le Centre d'Etude de la Neige (Grehoble

Un des axes de recherche du projet GACH2Clastiétermination du lien entre activité de
glissement de terrain et végétationAinsi la présente étude cherche a analyser Uiarfte de la
végeétation arborée sur I'activité de glissementted®in dans le bassin de Barcelonnette.
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PREMIERE PARTIE

Cadre de I'étude et démarche méthodologique

Chercheurs et ingénieurs sont trés partagés quidnfldgence positive ou négative de la forét sar |
stabilité d’'un versant. Les interactions existantte forét et glissement de terrain peuvent semmésu

en deux aspects : les effets sucyele de I'eay et les effetsnécaniquessur les sols. La forét est
également étudiée comnmaicateur, pourdater les processus géomorphologiques. Le paragraphe qui
suit a pour objectif de fournir un apercu de I'éaatuel des connaissances sur le lien entre forét e
activité de glissements de terrain.

A. Etat synthétique des connaissances sur le sujet

Une évaluation de l'aléa glissement de terrain s&ite de savoir repér@m situ les indices d'une
instabilité : niche d’arrachement, paysage en digsa», fissures, bourrelets, sorties d'eau, etc.
L’observation de laégétationpeut fournir également des informations précieuses

1. Laforétindicatrice des processus géomorphologique

Un sol instable a différentes conséquences suoriét f il peut entrainer des troncs partiellement
enterrés, un déracinement des arbres, et le ptagsigdmment des arbrescourbés »; sur un sol en
mouvement, I'arbre tend a s’incliner dans la dimtdu mouvement. Pour maintenir une croissance
verticale, I'arbre se courbe, d’ou un tronc en ferde « crosse » (figure 1.1). Un arbre courbé perme
ainsi d’estimer la ou les directions d'un glissemda terrain (direction des courbures), ainsi que
I'amplitude du mouvement (angle d’inclinaison) (Bna et al., 1987b). Il faut néanmoins étre attentif
aux autres conditions du secteur, une pente fateent, la neige, la compétition avec les arbres
Voisins pouvant causer également une courbure @obvuber, 1993).
Il est connu que le tronc d'un arbre s’'accroit par

cernes annuels concentriques. La courbure a f
conséquence la déformation des cernes. Cela

permis grace a la formation deis de réaction j)ﬁ/ éf'% E

bois plus foncé dont la structure des celluleséa
modifiée. Chez les coniféres, ce bois se forme d
le sens du mouvement, d’ou une asymétrie
cernes du coté « aval » du tronc (figure 1).
L'analyse de I'excentricité des cernesest une| ' N
science a part entiére, dendrogéomorphologie
considérée comme une méthode trés précise pour
dater les processus géomorphologiques (Lang et alkigure 1 : Courbure d'un arbre et excentricité
1999). Elle est dérivée dedmndrochronologie(du  des cernes en réponse a un glissement de terrain
grec dendron: arbre, chronos: temps, logos: (Braam et al., 1987b)

étude). Dans les Alpes, elle a été utilisée a de

nombreuses reprises pour dater des glissemeneymdént(Braam et al., 1987b ; Kirschoffer, 1994 ;
Astrade et al., 1998 ; Lopez Saez, 2006). Lestaisudates d’activité de glissements - étant prdsi
peuvent étre intégrés dans des modéles de statglitéersant et servir a les caler (Van Asch et al.,
1997 ; Buma, 2000). D’autre part, 'analyse demesrpermet de mettre en relation croissance de
I'arbre, activité de glissement et conditions cliiaes. Ainsi, il est possible de déterminer I'iapa
de I'évolution du climat sur les glissements dedier, dans un contexte de changement climatique.
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2. Les actions de la forét sur le cycle de I'eau

L'eau joue un réle primordial dans le déclenchemeées instabilités. La figure 2 présente les
différents processus intervenant dans le bilanigydrd’'un versant non boisé et boisé. Seuls les
principaux processus sont considéreés.

insaturée  hydrique  Ecoulement

Précipitations Evaporation b ; Evapotranspiration
Précipitations Transpiration |
e T Evaporation
A e
\ Inté\r’cw;_%_f 5 Evaporation
Ruissellement gay jig :
Eau Jibre Egouttement

Infiltration

Rétention

l I:'Eci?ulement
\ | de tronc

hypodermique Zone insaturé

Percolationl
Zone saturée (nappe Zone sa

(nappe)

Figure 2 : Le cycle de I'eau sur un versant nos®d) et boisé lf) (d’aprés Ambroise, 1999)

Lesprécipitations sont le principal apport d’eau dans le systengufé 2,a). A la surface, I'eau tend

a pénétrer dans le sol gafiltration , sous I'effet de la gravité. Elle est ssibckée soit ellepercole

en profondeur et recharge les nappes. Cette pewolpeut étre bloquée par un niveau moins
perméable, qui favorise alors I'existence déagoulement hypodermiqudatéral. En surface, dés que
lintensité des pluies dépasse linfiltrabilité dol, il y a déclenchement d’'unrgissellement par
dépassement de l'infiltrabilité ». Enfin, I'évaporation est un retour différé de I'eau a I'atmosphére,
qui constitue la principale sortie d’eau du syst&tgui a un réle majeur dans le cycle de I'eau.

En présence de végétation, le cycle est profondémedifié (figure 2b), ce qui a des conséquences
positives et négatives sur la stabilité des vessdsihe partie des précipitations agerceptéepar le
couvert végeétal, le reste atteignant le sol pautigment des feuilles et écoulement sur le tromc. L
conséquence est upeotection directe du solcontre les effets des gouttes (Berger et al., BD06

De plus, la présence d'arbres participe aélduction de I'énergie du ruissellement superficiel
Apres captage par la végétation, une partie dex daupluie séjourne dans le sol et est ensuite
diffusée progressivement jusqu’a I'exutoire (Méxiai984). C’est tout I'intérét de la lutte contes|
crues par le reboisement. Ceci dit, ce phénomariéctians le détail pose probléme pour la stabilité
des pentes. En effet, en ralentissant I'érosionfol&t favorise I'accumulation de matériaux
détritiques due a l'altération des roches, particulieremenisdig cas des marnes. Les produits de
I'altération constituent un sol qui a des carasti&ues mécaniques médiocres et qui est susceptible
d’étre entrainé par glissement (Garczynski, 1984).

La présence d'arbrefavorise linfiltration . Des mesures réalisées dans une forét artificaiie
montré que les 30 cm de sol créés avaient une péilid@ 10 & 100 fois supérieure a celle des
couches inférieures (Berger et al., 2006b) ; calaum facteur défavorable pour la stabilité des
versants. Jean Goguel de '’Académie des Scien®@d8)ccusait les foréts d’étre responsables des
glissements de terrain : « Ces résultats — la ditiwn de I'érosion par ruissellement grace au
reboisement — sont obtenus parce que I'eau de, piienue par le tapis végétal, séjourne a lacairfa
du sol un temps suffisant pour s'infiltrer en grangkrtie, et parce que les racines retiennent les
particules qui pourraient étre entrainées pardesx eluviales qui ruissellent. Mais les mémes facte
facilitent les glissements de terrainc’est-a-dire le déplacement lent et progressif d'dranche
épaisse de terrain argileux imbibée d'eau et ram6ll.) ». La question de savoir si la lutte conére
ravinement superficiel est compatible avec la fitattion a long terme des versants fait encore td&ba
I'heure actuelle (Mériaux, 1984).
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Paradoxalement, grace a la transpiration des afbaespuisée dans le sol par extraction racinaire e
transpirée au niveau des feuilles), la forét priesanrble de pompe trés puissant qui élimine I'eau
contenue dans un terrain. Cependant, cette actiqgrent exister gu’en période de végétation, elle es
donc limitée dans le temps. De plus, elle diminuecd’age de I'arbre ; elle atteint son maximum
entre 40 et 60 ans selon les espéces, et décmitefortement. Sur le site de Roissard, daneréls
des glissements de terrain se déclenchérent darenfeées 80 sous un peuplement artificiel de pins
noirs planté en 1870. Ce fut certainement le vésiiment de la forét qui provoqua linstabilité du
secteur, associé a l'accumulation d'argiles d'alién constituant une couche instable (Mazet-
Brachet, 1984, Mériaux, 1984).

3. Les actions mécaniques de la forét sur les sols

Les racines permettent déabiliser les sols par ancrageertical, en augmentant leur résistance au
cisaillement. De nombreuses recherches montrentefiiess néfastes des coupes forestieres sur
I'activité de glissement de terrain : sur I'lle @dancouver, au Canada, sur 1004 glissements dénterra
s'étant produits au cours des vingt derniéres an#kob (2000) a constaté que la fréquence des
glissements dans les zones déboisées était neuplies élevée que dans les foréts naturelles. En
octobre 1999, des évenements pluvieux extrémesctafémt une province du Mexique, et
provoquérent de nombreux mouvements de terrain.ddag/se diachronique de I'occupation des sols
effectuée par Alcantara-Ayala et al. (2006) a mbnoine tres forte réduction de la végétation (70 %)
entre 1989 et 1999, due a la déforestation. O%7@es glissements de terrain enregistrés se sont
produits dans des zones de tres faible densit@&gi&tation. La disparition des foréts semble dogs tr
néfaste pour la stabilité des versants.

Cependant, I'effet d’ancrage dsnhité par la profondeur des racines Pour cette raison, Berger et al.,
dans leurGuide de gestion des foréts de protection conseikrjues naturels dans les Alpes du Sud
frangaises(2006a), pensent que la forét ne peut maitriser lgseglissements d'une profondeur
inférieure & 2 métres. lls concluent égalementsyuein glissement déclaré, la forét n'a que dext<ff
négatifs en augmentant les capacités d'infiltragbhiécoulement hypodermique ; et que dans tagis le
cas, I'action de la forét reste limitée par la pe@t0°).

D’autre part, le systéme racinaire est accusé deablfiser les sols car il créé dekeminements
préférentiels pour I'eau d'infiltration . Et les effets de cette infiltration sont aggragagdonction de
la stratigraphie du milieu : si le pendage des hescest conforme a la pente, I'eau infiltrée cecul
dans le sens de la pente, ce qui favorise le glissedu terrain (Rice, 1977) (figure 3).

Figure 3 : Cheminement de I'eau dans le cas d'unipge non
conforme a la penta) et conforme a la pentb)((Rice, 1977)

La forét, quand elle vieillit, est davantage selesibu vent, qui peutléraciner les arbres et
perturber le sol (fissures). Ces chablis créent des zones d'iafitin privilégiée. L'action amplifiée
du vent suite au déboisement de parcelles estxpieation aux glissements déclenchés en bordure
de coupes forestiéres a Vancouver (Jakob, 2000).

Enfin, le risque de surcharge des terrains parotétfdoit étre évoqué, en tant qu’effet négatif
« logique ». Pourtant, ce risque est quasi inexistan peuplement de montagne, d’'une densité @e 50
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tiges a I'hectare, équivaut a une couche uniforméals de seulement 4,5 cm d’épaisseur a I'hectare
(Mazet-Brachet, 1984). Cette couche, comparéepaib&eur d'un glissement profond, est négligeable.
Le poids de la forét est donc loin d’'influencerfdeon significative la stabilité des talus naturels

En conclusion, force est de constater que la rebkesur les interactions entre végétation arbarée e
glissements de terrain fait encore débat a I'hewteelle. Le tableau 1 résume les effets positifs e
négatifs de la forét sur les glissements de tedaimués dans ce paragraphe, tout en sachant tjgie ce
liste n'est pas exhaustive et que certains effats glus complexes qu’expliqués précédemment.

Actions de la forét Effets positifs Effets négatifs
Actions sur la - Datation précise des glissements de terfairAnalyse plus difficile selon les processus
datation des - Mise en évidence des périodes d’activité (glissements lents et dont la surface de
glissements de | de glissement/des variations climatiques | glissement est paralléle a la pente du terrain :
terrain arbres peu touchés)

- Analyse des cernes plus difficile selon les
especes (feuillus)

Actions sur le cycle | - Réduction de I'énergie pluviale : - Accumulation de matériaux détritiques
de l'eau protection du sol susceptibles de glisser
- Réduction de I'énergie du ruissellement| - Augmentation de l'infiltration et de
superficiel I'écoulement hypodermique : matériau humide
- Evapotranspiration : réle de pompe davantage susceptible de glisser

- Evapotranspiration limitée dans le temps

Actions mécaniques| - Ancrage des sols : augmentation de la | - Ancrage limité par la profondeur des racings
sur les sols résistance au cisaillement et par la pente

- Augmentation de l'infiltration autour des
racines

-Action du vent

- (Surcharge des terrains)

Tableau 1 : Effets positifs et négatifs de la faudt I'activité de glissements de terrain

B. Objectifs de la recherche et démarche méthodolegiqu

1. Le contexte scientifique dans le bassin de Barcetia

Dans une optiqgue de prévention du risque de gliseerde terrain, une partie des travaux des
géomorphologues du CERG et du laboratoire GEOPH&e sur le concept deusceptibilité aux
glissements Il s’agit de la corrélation spatiale qui existgre la distribution des glissements sur un
territoire donné et des facteurs environnementauprddisposition (Thiery et al., 2001). L'occupatio
des sols est un de ces facteurs. Mais les reclercimégrent pas sa dimensitemporelle, aucune
étude sur I'évolution de la forét et de I'occupatites sols dans le bassin de Barcelonnette n'a donc
été réalisée jusqu’a présent. L'analyse du lieneeattivité de glissement de terrain et dynamigeie d
végeétation n'a pas non plus été effectuée.

De plus, si des recherches ont été menées suatastéristiques hydromécaniques des sols marneux
instables (Malet et al., 2003), aucun essai n'aé&dbsé pour tenter de caractériser le sol sos, fet
suivant le type d’essences forestieres.

Enfin, la dendrogéomorphologie a été peu utiliséiesde bassin. Quelques sondages ont été réalisés
sur des secteurs ponctuels, a titre exploratoisengiellement (Kirschoffer, 1994). Des études
completes ont été menées, mais elles sont anci¢Breesm et al., 1987a, b)

Ce travail de fin d’études se situe dadens le contexte de I'état actuel des connaissaBcsur le

lien entre végétation et glissement de terrain, dan le présent contexte du bassin de
Barcelonnette, et enfin dans le cadre du projet GAB2C.
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2. La méthodologie développée

La démarche méthodologique développée pour leitrdeaecherche est présentée sur la figure 4.

ECHELLE REGIONALE :
bassin de Barcelonnette

—_—_————,e—ee e — 4,

| = Evolution de 'occupation des sols depuis la finl&™ siécle. Lien !
| entre dynamique des foréts et glissements de nieatacours du temps |

ECHELLE LOCALE :
deux secteurs cibles

&« ~N\

LA FORET INDICATRICE DES INSTABILITES LA FORET STABILISATRICE POTENTIELLE

_________________________ 1 A
=> Datation des périodes d'instabilités. Lienl => Caractérisation des propriétés

| |

|
I o . . I ; .
| entre activité de glissements de terrain et: | hydromécaniques des sols :
: conditions climatiques | : instables/modélisation |

Figure 4 : Organigramme de la méthodologie déveepmur le travail de
recherche

Cette méthodologie se base sur deux principes :
¢ Une analyse a deux échellesl'échelle «régionale », celle du bassin de Baramdtte, et
I'échelle «locale », sur deux secteurs cibles,isibocar représentatifs des diversités de
végétation et de géomorphologie du bassin
» L’étude de la végétation arborée pour deux rébles la forét « indicatrice » de l'activité
géomorphologique d’'un versant, et la forét « sisdtitice » (ou non ?) d’'un versant

La démarche et les objectifs aux deux échellesatiyar sont :
» Echelle régionale : caractériser I'occupation d#s dans le bassin de Barcelonnette. Retracer
son évolution depuis la fin du 4% siécle. Confrontedynamique de la végétation arborée
et activité de glissements de terrain au cours deinps (1)
e Echelle locale: grace a une étude dendrogéomargiople, dater les périodes
d’instabilités. Analyser s'il existe un lien entre conditionsnaditiques et instabilités (2) ;
déterminer les caractéristiques hydromécaniques desols instableset les intégrer dans un

modeéle de versant.

Les objectifs (1), (2) et (3) et les résultats aEssont développés dans les deux prochainespdsi
ce mémoire, aprés la description du site de Banmoelibe et des données disponibles.

C. Le site d’étude : le bassin de Barcelonnette

1. Localisation et présentation du site

Le bassin de Barcelonnette est situé a I'extréMadd du département des Alpes de Haute Provence.
Ce trongon du cours moyen de I'Ubaye est enclantre des massifs montagneux des Ecrins, du
Queyras et du Mercantour. La riviere Ubaye prendaace a 2655 m d’altitude et rejoint apres 80
km environ le lac de Serre-Pongon et la Duranceen@e Est-Ouest, 'Ubaye marque la limite entre
I'adret, versant orienté Sud, et I'ubac, versargrdgé Nord. Six communes composent le bassin, d’'une
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superficie totale de 250 km?2: Saint Pons, Barcedtte, Faucon-de-Barcelonnette, Jausiers,
Enchastrayes et Uvernet-Fours (figure 5). La pdjmuriaest de 5600 habitants, mais elle peut atteindr
plus de 15000 habitants pendant les saisons tiouest L'économie est centrée sur les loisirs (ski,
camping, etc.) et I'agriculture. Une petite actvindustrielle ainsi que de services existent égaie.

L Zones urbaines =—— Limite de commune —— Réseau hydrographique

Figure 5 : Localisation du bassin de Barcelonnette
(Source : fond topographique IGN 1 :25,6D00)

2. Contexte géologique

De vastes processus d'érosion ont crédel@tre de Barcelonnette ample dépression laissant
apparaitre un soubassement autochtone, a traviéésedis faciés allochtones superposés par des
nappes de charriage (Weber, 2001).
L’autochtone correspond aux Terres Noires »
roches sédimentaires déposées a l'ére secondaire
Mélanges de calcaire et d’argile, elles sont mewubte
friables et donc trés sensibles a I'érosion (figéye
Leur compléte imperméabilité (Delsigne, 1999)
explique l'apparition de certains glissements de |
terrain dans le matériau en contact. Les marnes
constituent un soubassement de 250 a 300 m
d’épaisseur, surmonté par denappes de charriage
de I'Embrunais-Ubaye (Autapie et Parpaillon).
Elles sont composées principalement de flyschs,
alternance de grés, de calcaires et de marnesequi §i9ure 6 : Terres Noires en amont de Faucon-
débite en feuillets (Esmiol, 2004). Enfin, les ghas  de-Barcelonnette (cliché F. Arnaud, mai 2007)
guaternaires qui se sont retirés ont laissé une

couverture morainique qui masque dans le bassin une grande partie flegraments marneux, sur
des épaisseurs de 1 a 20 m (Malet, 2003). Les sidpactiaires sont trés souvent affectés par des
mouvements superficiels, a cause de leur capagitétdntion en eau élevée. L'annexe 1 fournit une
carte simplifiée de la géologie du bassin.
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3. Climat

Le régime des précipitations rattache le [ === Précipitations
bassin de Barcelonnette awclimat 90 L-=-=- - Temperanres
méditérannéen: un printemps (mai, juin) 80
et surtout un automne (septembre, octobre

~
o

novembre) pluvieux, séparés par un été E 60 120
(juillet) et un hiver (février) secs. Le climat | 2 50 10 %
est égalemenmhontagnard, avec des froids -:% 40 8 ke
hivernaux intenses et une température s ;, 6 §
o 1 \8 4 [0}
moyenne annuelle de 7,3 °C (figure 7). &
a 20 2
Comme en basse Provence, les totaux
pluviométriqgues annuels restent inférieurs 10 0
au meétre (716,3 mm). Les mois d’octobre 0 c - -2
( ) 532325385858

et novembre représentent a eux seuls pre
0 O
du quart (23 %) des totaux pluviométriques Figure 7 : Précipitations (période 1928-2004) et

a1nnut_els. La duree denneigement estioyaratures (période 1961-1993) moyennes mensuelle
d’environ trois mois versant adret, et quatrejnterannuelles. Station de Barcelonnette (altitidis5 m)
mois versant ubac (Delsigne, 1999).

La région est marquée par I'occurrencevidents orages durant I'éte susceptibles de provoquer des
laves torrentielles. Celles-ci peuvent étre égatdénmausées par une fonte des neiges subite, en
particulier sur les versants adret, plus ensokeiljge les versants ubac (Sivan, 2000). L'adretest
effet le territoire de torrents pouvant étre déaimstrs, comme les torrents du Riou Bourdoux, des
Saniéres, de Faucon et du Bourget (figure 8). Efdibassin de Barcelonnette présente une amplitude
thermique diurne élevée, de 15,3 °C en moyennesi@rad, 1999). Ce phénomene accélere la
fracturation des roches par la répétition de cydeegiel/dégel, et fournit urebondante charge en
matériaux pour les glissements de terrain et les t@nts.

4. Un paysage modifié par 'lhomme - premier apercli@®lution de la végétation

Dans le bassin de Barcelonnette, la dynamique detd@tation est étroitement liée a la présence
humaine particulierement forte. Les défrichemermdsrg’installation des populations et la mise en
culture des versants furent constants au courdidolre ; ils connurent un maximum au début du
19°™ siecle, correspondant a une forte pression démbigpae et a une augmentation de I'activité
agropastorale. Or, entre 1550 et 1850 intervint Retit Age Glaciaire », refroidissement climatique
au cours duquel les fluctuations climatiques furexagérées (Chondroyannis, 1992). Ces fortes
perturbations, combinées au défrichement intensegaieérent une reprise brutale de l'activité des
torrents. La progressive dégradation des terraamdgs processus de laves torrentielles et d’'émosio
dans de nombreuses régions de montagne, et eoufiartdans le bassin de Barcelonnette, conduisit
I'Etat & mettre en ceuvre un vaste programmBeigauration des Terrains en Montagne partir de
1882. Un travail bibliographique a été effectuémpmmprendre les contextes scientifique, politique
humain de ces travaux qui marquérent le paysalps @opulations de la région. Le compte-rendu de
ces recherches est fourni en annexe 2. Il fautr mpte les reboisements ont été effectués pour lutte
contrel’érosion des versants et non contre les glissements de terrain. Lemaiseances dans ce
domaine étaient encore restreintes a I'époque. éOpent donc déterminer a partir de I'étude d'écrits
anciens quelle était I'activité de glissementseateatn au 19" siecle de secteurs aujourd’hui boisés.
C’est une donnée importante a prendre en compteldagalisation de cette étude.

A la fin du 19™ siécle, le bassin de Barcelonnette connait unepddgtion, causée par I'émigration
pour les activités industrielles et par les guememndiales. Les terres labourables et les canaux
d’irrigation, régulant la circulation des eaux ddasmilieu, sont alors abandonnés (Koehle 1994,
Musset et al.,, 2005). Ces modifications sont aidioe de lareprise de ['érosion et de
'augmentation des glissements de terrairdans un contexte géologique favorable aux ingei

Mémoire de fin d’études -13 - Fanny Arnaud



D. L'activité de glissements de terrain dans le badsiBarcelonnette

Les laves torrentielles ont été citées en |.C.&Iques chutes de blocs sont également observéss dan
le bassin. Les autres processus géomorphologigquegpt étre groupés en quatre types (tableau 2).

Type de mouvement Description

Mouvement lent de matériaux plastiques sur faildete,
qui résulte d’'une déformation gravitaire continuené
masse de terrain non limitée par une surface deunmap
clairement identifiée

Solifluxion

Glissement complexe évoluant en coulée de délbris:
déplacement en masse, lent ou rapide, d'un mélange
hétérogene de matériaux meubles et rocheux se®moun
plusieurs surfaces de cisaillement localisées

Glissement-coulée

Déplacement en masse, lent, de sols cohérents émarr
Glissement rotationnel argiles) le long d’une surface de cisaillement digne

(superficiel)

Glissement translationnel
(superficiel) Déplacement en masse, lent, de sols cohérents émarr
argiles) le long d’'une surface de cisaillement plau

complexe

Tableau 2 : Les différents types de mouvementgwaih dans le bassin de Barcelonnette
(MATE/MATL, 1999, Walstra, 200t

Les glissements-coulées sont des phénoménes dexngopeofondeur, voire tres profonds (plusieurs
dizaines de métres), et sont localisés au niveataldegs anciens. Il en existe trois dans le bassin
Poche, Super-Sauze et la Valette, ce dernier domiaaille de Barcelonnette au Nord-Ouest.

Les glissements de terrain rotationnels et translainnels, qui constituent I'objet de cette étude,
sont des glissements de versants observés damEpés morainiques, colluviaux, ou au niveau du
contact avec l'autochtone, le long de discontirsuité

La figure 8 présente la cartographie des mouvendmntsrrain dans le bassin de Barcelonnette, issue
d’inventaires réalisés par des géomorphologues @8RG et de I'Université d’Utrecht601
mouvements de terrainsont répertoriés ; ils présentent des dimensi@ssviariées, d'une superficie
de 10° ha & 75 ha. Au total, c’e§t % de la superficie totale du bassimui est affectée par des
mouvements. Les glissements rotationnels et tramsteels représenterB0 % de la superficie
instable totalglannexe G)Sur la figure 8 sont localisés les deux secteudssihpour une étude a

I'échelle locale. L'activité géomorphologique descecteurs est évoquée davantage dans le détail en
troisieme partie de ce mémoire.
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3 Kilometers A
]

Zones urbaine

Glissement-coulée
Glissement rotationnel Cartographie de I'occupation des sols multi-dates

Glissement translationnel Secteurs d'étude a I'échelle locale

Ensemble de mouvements superficiels Limite de bassin verse
Solifluxion Poche Nom de bassin versant

Chute de blocs

Réseau hydrographique

Figure 8 : Cartographie des mouvements de teri@is tk bassin de Barcelonnette (Sources : inventair
des glissements de terrain Y. Thiery 2002, UnivémdiUtrecht 1988)

T T ¥ &-I'Jv'z- T3 3

Figure 8’ : Localisation des secteurs des Aigugtgst du Plank)
(Source : fond topographique IGN 1 :25,6(D00)

Le contexte scientifique et physique du bassin dec@onnette ayant été dressé, la deuxieme partie
présente une étude a I'échelle régionale de ltigrlantre glissement de terrain et végétationraédo
Dans un premier temps, I'analyse spatiale et teeilgode |'occupation des sols permet de mettre en
évidence la dynamique de végétation dans le baBsins un deuxiéme temps, une analyse fine de
l'activité de glissements de terrain est effecte@efonction des paramétres du milieu, et s'attache
notamment a montrer un éventuel lien entre évolutde I'occupation des sols et activité
géomorphologique.
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DEUXIEME PARTIE

Analyse de la relation entre glissements de terraiat végétation arborée a
I'échelle régionale

Préalablement au développement des résultats,bleata 3 synthétise les données qui étaient a

disposition et qui ont permis la réalisation daedies analyses de cette étude.

Theme Description de la donnée Echelle Date Source
Orthophotographies : bassin de 2000, 2004 Institut Géographique Nation
Photographies Barcelonnette 1974, 1982 Inventaire Forestier Nationa
Photographie aérienne non 1948 Institut Géographique Nationa
orthorectifiée : secteur du Plan
Inventaire (carte) : partie Ouest du>1 :10,000 1988 Université d'Utrecht
Glissements de versant adret
terrain Inventaire (carte) : versant ubac et 1 :10,000 2002 CNRS/CERG (Y. Thiery)
partie Est du versant adret
Occupation des sols (carte) : partie 1 :5,006 2000 CNRS
Est du bassin
Types de formation végétale | >1 :10,000 1999 Inventaire Forestier National
(carte) : bassin de Barcelonnette
Occupation des Peuplements forestiers (carte) ] 1 :10,000 1996 Office National des Foréts
sols forét domaniale du Riou Bourdoux
Suivi de chaque parcelle (carte)|: 1 :10,000 1970-2007 Office National des Foréts
forét domaniale du Riou Bourdoux
Travaux de reboisement (ouvrages) 1841-1931 Office National des Foréts
Modéle Numérique de Terrain :| Pas de 10 m 2002 CNRS
partie Est du bassin
Topographie Cartes topographiques 1:10,60d 2000 Institut Géographique Nationg
1 :25,000
Analyse Glissement de terrain des Aiguettes 1987 Braaah et
dendrogéomorp Glissement-coulée de Poche 1994 S. Kirschoffer
hologique
Données Base de données sous SIG. 1977-2007 CNRS, Restauration des
générales Rapports technigues, mémoireg Terrains en Montagne, ONF

Tableau 3 : Description des données disponibles

L'étude de la dynamique de la forét dans le badsirBarcelonnette nécessite en premier lieu une
compréhension dedttuelleoccupation des sols. Le travail cartographiquééaeffectué sur la base
des photographies de la derniére mission de ItingBéographique National, en 2004.

A. L'occupation des sols dans le bassin de Barceltameat2004

Une cartographie de I'occupation des sols a étéségaen 2000 par le CNRS, dans le cadre du projet
européen ALARM (Assessment of LAndslide Risk antigation in Mountain areas, 2001-2004). La
cartographie actuelle couvre une superficie plasde et indique le type de peuplements forestiers.

1. Travail cartographique

Une image satellite multispectrale, issue de lifusntre une image Landsat TM et une image SPOT
P a été analysée pour produire la cartographiei, :40,000. Celle-ci a été affinée au 1:5,0Qgar
interprétation d'orthophotographies de 2000 fowsnfar l'Institut Géographique National, dans
'environnement SIG ArcView 3.1. La nomenclature ég&cline en cing grands ensembles et dix
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classes, sur la base de la nomenclature CORINE Candr (tableau 4). Pour mieux correspondre & la
problématique de I'étude, elle a été simplifiéa description est fournie en annexe 3.

Ensembles Classes
A. Foréts et milieux naturels 1. Forét de coniferes dense
2. Forét de coniferes peu dense
3. Forét de feuillus
4. Prairies et pelouses

B. Territoires agricoles 5. Cultures permanentes

C. Affleurements rocheux 6. Roches nues ou sols nus
7. Marnes noires

D. Territoires artificialisés 8. Territoires artifalisés

E. Surfaces en eau 9. Cours d’eau et plans d'eau
10. Alluvions

Tableau 4 Nomenclature simplifiée de la cartographie d’quation des
sols dans le bassin de Barcelonnette en 2004

La cartographie de 2000 couvrait une superficid 3240 ha Elle a été étendue a la partie Ouest du
bassin et couvre a présent une superficie 18850 ha L'extension a été réalisée a partir
d’orthophotographies de 2004, la qualité étant sepee a celles de 2000 ; dans la perspective d’'une
cartographie multi-dates, I'occupation des sol2@@4 est considérée comme étant la méme qu’en
2000, les grands ensembles (foréts, affleurementgeux, territoires artificialisés) n’ayant pas lééo

La cartographie de I'occupation des sols dansdeibale Barcelonnette est fournie en planche 1.

Dans le cadre de I'étude, il est important de poudistinguer les types de peuplements forestiers
Les espéces de feuillus n'ont pas été distinguast donné leur trés faible superficie par rapport
'ensemble des foréts (6,4 %). Pour information,desences les plus rencontrés sont le hétreéihech
pubescent et le peuplier tremble (Chondroyanni82)190n rencontre les feuillus mélangés aux foréts
de coniferes, ou en petites formations dans leisigs et prés des zones urbanisées.

L' Inventaire Forestier National est un organisme qui a en charge linventaire peent des
ressources forestieres nationales, indépendamneetdute question de propriété (MAP/IFN, 2006).
Pour les besoins de I'étude, le CNRS a commandé&N la cartographie des types de formation
végétale dans le bassin. Moins précise que celle du CNHE, ae été croisée avec les couches
« foréts », de maniére a conserver la précisiorcdetours. La cartographie de I'lFN compte 27 types
différents, elle a été simplifiée et renseignelaweépartition des essences listées dans le tableell
cartographiées en planche 2. Chaque essence prédest caractéristiques d’enracinement, de
régénération, etc. qui lui est propre (Chondroysnt®92, Rameau et al., 1993) et qu’il est nécessai
de prendre en compte dans le cadre de cette &udertaines essences sont citées tout au long du
meémoire, les caractéristiques de chacune d’ellessymthétisées en annexe 4.

Essences forestiéres Nom latin
1. Méléze Larix decidua
2. Feuillus Quercus pubescens, Fagus sylvatica, etc.
3. Pin sylvestre Pinus sylvestris
4. Pin a crochets Pinus uncinata
5. Pin noir Pinus nigra
6. Pins indifférenciés
7. Sapin-épicéa Abies alba - Picea abies
8. Coniféres indifférenciés

Tableau £ : Essences forestiéres cartographiées dans lanlmbes8arcelonnet

Une analyse statistique de la cartographie de l'occupain des solspermet de déterminer la
répartition spatiale des différentes classes ewtifum de l'altitude, de I'exposition et de la pente
Celles-ci sont dérivées dlodele Numérique de Terrain étendu a la partie Ouest du bassin.
Remarque préliminaire les analyses ne tiennent pas compte dketesitédes peuplements forestiers,
la nomenclature simplifiée des essences étansidta¢ d'un regroupement de classes de végétation d

Mémoire de fin d’études -17 - Fanny Arnaud



difféerentes densités (« futaie », « boisement l&ghetc.). La description de I'IFN ainsi que la
simplification de la nomenclature de I'lFN sont foies en annexe 3.

2. Analyse spatiale de I'occupation des sols

Dans le bassin de Barcelonnette, les altitudegrgdéint de 1000 m a 3100 m. L'altitude moyenne
versant ubac est de868 m et del737 mversant adret. Les pentes moyennes des deux tessart

de 24°. 69 % du bassin a une pente inférieure a 30°.idntation principale du versant adret est
Sud/Sud-Est, celle du versant ubac est Nord/Oaaseke 5).

B Foréts

0,4%

O Cultures 5,2%
permanentes

@ Roches nues ou sols|
nus

B Marnes noires

23,0%

B Forét de coniferes
dense

O Forét de coniferes
dedensité

@ Alluvions >
moyenne afaible
B Territoires O Forét de feuillus
artificialisés

O Prairies et pelouses

22,1% 5,3%

O Cours d’eau et plans
d’eau

Figure 10 : Types de foréts dans le bassin,

Figure 9 : Pourcentage des classes en pourcentage de la superficie totale de
d'occupation des sols dans le bassin foréts

La superficie de foréts dans le bassin de Barceloatie est trés importante (41 %)figure 9), avec
majoritairement des coniferes (figure 10). La pnésehumaine reste limitée (2,3 %), mais 'homme
exploite le milieu, par une activité agricole (cu#s, paturages) soutenue (28,3 %). Les tendamces d
répartition sont les mémes pour les deux versavisg quelques différences au sein des classes :
notamment, il y a davantage de territoires artfisés versant ubac, il s’agit des stations dejskse

sont implantées sur ce versant a I'ombre, plust@angs enneigé.

On estime qu’un adret recoit 8 & 10 fois plus delalr qu'un ubac (Chondroyannis, 1992). Les
essences, sensibles aux conditions d’ensoleillemiedthumidité, ne se répartissent donc pas de la
méme maniere sur les deux versants : 'adret estri@oire des pins, 'ubac est celui du méléze
(figure 11), essence de lumiere, mais qui a bedeirsols bien alimentés en eau (Esmiol, 2004).
L’'ubac abrite également sapin et épicéa, exigeamtsumidité. Le pin sylvestre, avec son fort pouvoi
colonisateur, s'accommode de tous les environnesvent'a pas d’exposition privilégiée.

Versant ADRET Versant UBAC
18,6%

29,3%
2,1%

6,9%

317%

Mélgze e Py 2Llviemtre

Feuill tile e 1y 100 e [ opiifres indifférenciés
eLliuz s Hi & crochets

=+ Finz indifférenciés Sapin-gpicéa

Figure 11 : Essences forestieres dans le basspyuwoentage de la superficie totale de foréts
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La diminution de la température avec l'altitude ditionne également la répartition des essences ; la
période de végétation raccourcit de 8 a 4 moieetif0 et 2000 m (Chondroyannis, 1992), et chaque
essence a ses exigences propres quant a sa pagigdgétation. Ainsi, on observe :
* Un étagement de la végétation
» La disparition des foréts au-dessus de 2500 m engim (étages alpin et nival) : la limite
altitudinale des feuillus est de seulement 1900 m
« La dominance des résineux ils renouvelent leurs aiguilles sur plusieurs &sn@t peuvent
s'accommoder d’'une période végétative plus courte.

Versant ADRET Versant UBAC

2400 -
2200 +
2000 A
1800 -

1600 -
1400
1200
1000 +—F—— 1000 X+ 77— —
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tglEze —— Pirn sulvestre P : A e CiFéres indifférenciés
Fevilluz s Py 3 crochiets S P e Sapirn-&picéa

Figure 12 : Répartition des essences, en pourcediadn superficie de chaque tranche d'altitude

La figure 12 met en évidence I'étagement de la t&digd : les basses altitudes, de 1000 a 1200 m
(étage collinéen), sont colonisées par les feudtyzar le pin sylvestre. Jusqu’a 1800 m envirdagg
montagnard), I'adret est dominé par le pin syhe&t le pin noir d’Autriche, essence capable de
coloniser les marnes, et ayant donc été introduit€rance pour les travaux de reboisement. Au-dela
de 1800 m (étage subalpin), I'adret présente upalption de pins & crochets, essence qui tolére des
climats extrémes et qui accepte une courte pédedagétation. L'étage est dominé par le méléae ; s
limite altitudinale est plus élevée versant adigt gersant ubac, ceci est du a I'ensoleillemers plu
important (annexe 5). Les altitudes mises en égelesont assez bien représentatives de I'étagement
de la végétation dans les Alpes du Sud (Chondragai®92, Fischesser, 1982). Toutefois, il est
évident gu’a une échelle plus locale les esserm@gi&abord sensibles aux microclimats.

Enfin, les foréts sont présentes $ous les types de pentesNotamment, pin noir, pin a crochets,
sapin et épicéa colonisent les pentes élevéeg 2hitet 35°, jusqu’a celles supérieures a 40pira

crochets est I'essence pionniére sur les versames d’éboulis. Le méleze privilégie les couloirs
d’avalanche, mais il craint la concurrence, d’oe aible présence sur les pentes raides (annexe 5).

La répartition de la végétation arborée dans Isibage Barcelonnette est ainsi conditionnée par les
facteurs physiques du milieu. Aujourd’hui, la coruee forestiere est particulierement étendueg; ell
est le résultat d’'une évolution depuis |€™8iecle, abordée dans le paragraphe suivant.

B. La dynamique de la végétation depuis le début 4U°2@cle

Avant les années 50, peu de documents renseignena superficie du couvert forestier dans le
bassin, hormis quelques plans et photographiess Mals permettent de fournir un apercu de I'état
des foréts jusqu’a la moitié du 20 siecle, ces documents ne représentent pas la mnéonmation
gue des cartographies issues de la photo-intetijprétdJne analyse grossiére de la répartition des
foréts avant 1950 est réalisée, et le travail gaajohique est focalisé sur la période 1974-2004.
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1. Létat de la forét jusqu'a la moitié du P siécle

¥ e
T
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Figure 13 : Evolution de la forét - glissement-&sutie Poche et secteur de la Frache. a : sitiatid®24 (Cliché
Mr. Borelli). b : situation en 2007 (Cliché F. Aurd avril 2007)

La figure 13 illustre assez nettement la déprisécalg opérée au cours du“@®siécle, autour du
glissement-coulée de Poche. Les deux photograpiisss depuis le versant adret (repére entouré en
rouge), a 80 ans d’intervalle, montrent la progoessde la forét sur des terres autrefois travasllgar
I’lhomme. La zone entourée en noir localise le sgale Plan, choisi pour des études locales (cj. Il

Une analyse diachronique a également été effectarée le secteur du Plan et du glissement de Poche,
a partir d’'une photographie aérienne de 1948 etadmosaique orthorectifiée de 2004. Dans ce
secteur, la superficie de foréts est passéeldé a 64 % (annexe 5).

Enfin, la figure 14 indique la

trés importante progression de
la forét dans le bassin versant du
Riou Bourdoux, entre 1881 et
2004, passant d2 % a 47 %.

Si une partie des foréts est issug
d’une colonisation naturelle (pin

sylvestre, méléze), cette
progression est avant tout le
résultat des travaux de
reboisement opérés a partir de
1882. Le Riou Bourdoux est
I'exemple de restauration le plus
spectaculaire de France, aveg

environ 1000 hectares boisés et ] R ) )
2000 ouvrages construits. La Figure 14 : Evolution de la forét — bassin vershnRiou Bourdoux

zone entourée en noir localise le 2 situation en 1881 (Administration des forétanm’ensemble,
glissement des Aiguettes, choisi périmétre de St Pons). b : situation en 2004

pour des études locales (cf. Ill)

0.6 0
— =

0.6 Kilometers

2. L’évolution de la végétation entre 1974 et 2004

La cartographie des types de formation végétalenfeupar I'IFN correspond a son dernier cycle
d’inventaire (1999). Nous avons réalisé les cartms les deux premiers cycles (1974 et 1982),asur |
base de la cartographie de 2004. Cette méthoderéieo-interprétation» a été utilisée par
Andreassian (2002) pour cartographier I'évolutiancduvert forestier de bassins versants du Massif
Central (figure 15). Elle consiste a partir dedatagraphie d’occupation des sols du dernier cytl@,
modifier les contours des polygones en se basantirgerprétation des orthophotographies de 1974
et 1982.
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La méthode a l'avantage de limiter les Varg atape - 2éme étape : Jeme étape :
biais liés a la partialité du Cartographe, T Duplicata des contours Duplicata des contours
pratiguant une actualisation rétrospectj
des cartes plutdt qu'une nouvelle carte
chaque cycle. Cependant, l'analyse ¢
résultats statistiques nécessite de te
compte des erreurs d’interprétation lors
la cartographie, dues au fait que la qud
des orthophotographies de 1974 et 1
était moins bonne que celle de 2004.
Avec la méthode de rétro-interprétation, | o o

N e, modifications des modifications des
considere que les différentes essen polygones et des attributs /  polygones et des attributs
forestiéres colonisent le milieu de progh
en proche, ce qui est assez bje.
représentatif de la réalité. Figure 15 : Méthode de rétro-interprétation dediggation
des sols (d’aprés Andreassian, 2002)

Contours IFN  eycle 3
Photographies : oyols 3

Cyele 3 + Contours IFN 3 Cycle 2 + Contours 3 Cyecle 1 + Contours 2

=> Contours (3) => Contours (2) =» Contours (1)

Pour une question de temps, les cartographies@mnééuites aux bassins versants de Poche, de la
Frache et du Riou Versant (ubac), et aux bassim&@uBourdoux, de Saint Pons et de La Valette
(adret), soiB5 % de la superficie cartographiée en 2004 (figure 8).

Entre 1974 et 2004, la forét a progressg@assante 35,5 % a 38,5 %de la superficie des secteurs.
Les territoires artificialisés ont progressé (Oghngs), les cultures ont reculé (2,6 points) (fgwi6).

La dynamique est plus importante entre 1982 et 2fi0dntre 1974 et 1982 ; ce qui s’explique en
partie par le nombre d’années plus faible entrelées< premieres dates. La progression des foréts es
liée & ungorogression nette des foréts denses, et un reculsderéts peu densefigure 17).

40
35 30
30 25
25 1 @ 1974 20 m 1974
o m 1982 s @ 1982
5 W 2004 10 1 | 2004
0| 51
4 O A
5 Foréts denses Foréts peu Feuillus
04 denses
F CP TA P R MN A E

Figure 17 : Evolution des pourcentages de secteur
F : Foréts CP : Cultures, TA : territoires artificas, P : Prairies, occupés par la forét
R : Roctes nues, MI: Marnes, /: alluvions, E: Surface en e:
Figure 16 : Evolution des pourcentages de secienupgs
par une classe d'occupation des sols

L’analyse plus précise de la variabilité d’évolatinécessite de croiser les occupations des sols aux
trois datesDeux cartographies ont été réalisées, mesurant laggression et le recul de la forét
entre 1974 et 1982, et entre 1982 et 200 progressiorcorrespond aux foréts peu denses devenues
denses, et aux zones non boisées devenues bdiséeul est le phénoméne inverse. Les cartes
indiquent les phénomeéenesudbanisation(cultures ou pelouses devenues territoires adiiges), de
déprise agricoldcultures devenues prairies) et le phénomenecpdieti d'apparition de glissement de
terrain (glissement de la Valette). Cette nomenclaturd pae discutée : une prairie devenue forét
traduit également un processus de déprise agric@s, le phénoméne sera classé dans « progression
de la forét », le but premier étant de mettre edefce I'évolution de la végétation arborée. Lasxde
cartographies sont visibles sur la planche 3.
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L'analyse statistique montre notamment deiesecteur adret est plus dynamique que le secteur
ubac; il connait une progression et un recul de l&tfptus importants sur les deux périodes. Versant
adret, on note un pic de recul de la forét entf&41& 1982 vers l'altitude 1800 m, qui correspond a
déclenchement du glissement de terrain de la \éajatis & son développement, sur des secteurs
auparavant boisés ou en culture. Le recul s'obsé&yalement vers laltitude 2100 m (coupe
forestiére), ainsi qu’en bordure de I'Ubaye (impéion d’'une zone industrielle) (figure 18).

Progression de la forét Recul de la forét

—m— 1974-1982
—@— 1982-2004

—m— 1974-1982
—&— 1982-2004

[¢] 5 10 15 20 25| 1000

o 5 10 s 20 25 30|

Figure 18 : Progression et recul de la forét eb®®4 et 2004 en fonction de l'altitude, en
pourcentage de la superficie totale d'avancée filgdapour chaque période (adret)

Enfin, on observe que c’estén sylvestrequi participe le plus a la progression des foeéitse 1974

et 2004. Mais ce résultat est logique, étant dojugéc’est I'essence majoritaire dans le bassitiosi
considére I'évolution de la superficie de chagqueerse (annexe 5), ce sont les « pins indifférenciés
qui présentent la plus forte dynamique (augmentatie 33,7 %). Le méléze augmente de 8,7 %,
tandis que le pin sylvestre n‘augmente que de 5,5’&ude plus approfondie de la dynamique de
chaque essence supposerait de prendre en compmtensité des peuplements, et de traiter les
ensembles « coniféres et pins indifférenciés s répartir entre les différentes essences modifiara
la hausse les superficies. Par contre, il serfititk de modifier les cartes, ces ensembles ébant
définition un mélange de différentes espéces.

La partie suivante propose de confronter évolutiema forét et instabilités dans le bassin.

C. Evolution de la végétation et localisation dessgliments de terrain dans le bassin de
Barcelonnette

1. Discussion sur la fiabilité de la cartographie gigssements de terrain

Deux inventaires ont permis la réalisation de ldecdes instabilités présentée en I.D. (figurel&)n
effectué au 1:10,06@n 2002 par des géomorphologues du CERG danglte da projet européen
ALARM, a partir de I'analyse de photographies amis, de rapports techniques et d’observations de
terrain, et l'autre effectué en 1988 par I'Univeggi’Utrecht (tableau 3). Les résultats obtenus dan
paragraphe doivent donc tenir compte du fait queatéographie a été réalisée a différentes dates, e
par différents laboratoires n’utilisant pas les reéruoriteres.

Notamment, le CERG définit quatre états d’actid&&mouvements de terrain (tableau 6), alors que
I'Université d’Utrecht n’en définit que deux : «tlo>, et « inactif latent ». Pourtant, I'état dieité

est le seul paramétre qui se réfere ddtation géomorphologique, sa définition est donc esséatiel
En effet, hormis pour les processus brutaux etpmetaculaires, tels que les chutes de blocs ou les
glissements-coulées, il est tres difficile de datee instabilité ; 'analyse dendrogéomophologique
grande échelle étant longue, et évidemment linpiiel’age des arbres. D’une maniere générale, le
recensement historique des aléas fait défaut.
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Type de Description
mouvement

Actif continu Actuellement en déplacement
Formes du relief (niche d’arrachement, escarpemBsssires) fraiches et bien définies

Actif intermittent A connu un déplacement dans les 12 derniers maiis, @st actuellement sans activité
Formes assez fraiches et bien définies

Inactif latent N’a pas connu de déplacement au cours des 12 demigis, mais peut étre facilement
réactivé
Masse déplacée qui commence a retrouver sa cotwefrbres, escarpements adoucis
Inactif ancien, S'est développé sous des conditions climatiquegemorphologiques tres différentes des
fossile conditions actuelles

Formes trés estompées, couverture forestiere umoétablie

Tableau 6 : Etats d’activité des mouvements daitedéfinis par le CERG (d’apres Maquaire, 2002)

A partir de I'état d'activité, Flageollet (1996) proposé unepériode de retour pour dater
approximativement les mouvements de terrain, darsoptique de cartographie temporelle de I'aléa
(tableau 7). Pour «uniformiser » les informatiaies la cartographie, seuls les états « actif » et
«inactif latent » ont eté retenus. L’état « fassiln’a pas d'intérét dans le cadre de cette éuule,
porte sur I'évolution de la forét depuis la fin Hgf™ siecle seulement.

Type de mouvement Période de retour
Actif continu < 1 jour.Histoire récente
Actif intermittent < 1 an.Histoire récente
Inactif latent 1-10 ans, 10-100 ans, 100-1000 ans, selon la fneguées réactivations
Histoire récente ou ancienne
Inactif ancien, fossile > 1000 ansHolocéne, ou Pléistocéne, ou Pré-Quaternaire

Tableau 7 : Période de retour et age associéa t&tctivité (d'apres Flageollet, 1996)

Par ailleurs, les zones instables n’ont pas égnitovieées selon les mémes critéres : I'Université
d’Utrecht définit des mouvements « superficielsans indiquer leur nature. Le CERG distingue deux
types de glissements rotationnels (« de bergewirgerfluves ») et translationnels (« complexes »

« coulées de débris »). Enfin, la cartographie $engrésenter des lacunes, puisque certains
glissements observables sur le terrain, d’'une dsmarpourtant non négligeable, n’ont pas été retenu
(bassin versant du Riou Bourdoux).

Une uniformisation des deux inventaires néces#itange connaissance experte de lI'aléa mouvement
de terrain sur 'ensemble du bassin. Dans le cddreette étude, la cartographie n’a pas été medlifié
la fiabilité des résultats est donc limitée pampsécision. De plus, I'analyse est représentativéade
réalité des processus seulement dans une certaisigren c'est dans chaque cas la superfatige

des glissements qui a été considérée. Or, en tiguieur, c’est seulement I'escarpement du glissémen
qui est la zone dynamique de «déclenchement »frad@ment au front du glissement (zone
« d’accumulation ») (Thiery et al., 2007). Toutsfaialiser cette nouvelle carte nécessiteraindare

une connaissance experte du terrain et des pracdsspproximation de considérer la totalité du
glissement a donc été faite, tout en notant gllarglyse devait étre approfondie, les résultataisat
revus a la baisse.

2. Analyse spatiale de la répartition des glissemeeatterrain

Les chutes de blocs et les glissements-couléed pamété analysés. La solifluxion a été consigérée
en tant que processus superficiel, méme s'il ngitses d’'un glissement de terrain au sens stict (

l. D). L'étude est focalisée sur les secteurs gaajohiés entre 1974 et 2004.

L'analyse de la répartition des instabilités enctn de I'exposition indique ungrédominance des
instabilités sur les versants Sudannexe 5). Ce résultat doit &tre nuancé par lat§uie I'inventaire
secteur adret : les superficies de glissementsiylsaucoup plus importantes que sur le sectewr, uba
de toute évidence les instabilités n'ont pas éteritoriees selon les mémes criteres, ce qui limite
encore la fiabilité de la carte.
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On observe une distribution générale des typesliggegents sur les pentes comprisare 15 et
25°, malgré quelques variations pour les glissementshationnels. Les coulées de débris de berges
se développent logiquement sur des pentes plussfoue les coulées interfluves (20-25° contre 10-
15°) (annexe 5).

Les instabilités sont présentes majoritairememeeb400 et 2000 m d’altitude, avec un maximum de
répartition dand'étage montagnard Notons enfin qué&1 % des instabilités inventoriées dans le
secteur adret sont latentes, contre 35 % dans lecteur ubac (annexe 5).

3. Analyse spatiale et temporelle de la relation embigétation et glissements de terrain

Une analyse statistique des zones instables etidorae
'occupation des sols montre ldominance des

glissements de terrain sous forét (64 %).en @ Cultures permanentes
particulier sous foréts denses. Lesairies sont
également le siége d'instabilités (26 %) (figurg. 23 0.4% @ Roches nues ou sols

2,2% 16%_7 504

19,1% B Marnes noires

% de la superficie totale de pins sylvestres est
instable. On observe que les différents types de
glissements ne présentent pas la méme distribuésn,
glissements rotationnels et la solifluxion se
développant davantage sur prairie que les autpesty
Enfin, les mouvements latents s’observent
davantage sur prairie que les mouvements actifet
logiquement, les glissements actifs se développen 47 & Feuillus
davantage dans les affleurement rocheux que le
glissements latents (annexe 5).

Sur le seul secteur ubac, les contrastes sonfquiss: Figure 19 : Répartition des glissements en
notamment, on constat87 % de solifluxion sur  fonction de 'occupation du sol (adret+ubac)
prairie et66% de glissements latents sur prairie. Ces

résultats ont sans doute davantage de valeur quehiffres « moyens », étant donné la précision de
l'inventaire secteur adret.

B Territoires artificialisés
O Prairies et pelouses

B Foréts denses

| @ Foréts peu denses

La forte occurrence de la solifluxion sur prairieup s’expliquer par le fait que ce processus est un
déformation du terrain non limitée par une surfdeerupture clairement identifiée ; le phénoméne a
lieu majoritairement en proche surface, la végétatrborée peut donc jouer pleinement son role
d’ancrage, d’ou moins de solifluxion sous forét. fhate occurrence des autres types de glissements
sous forét pose la question timfluence négative de la végétation arborée sur'dctivité de
glissements de terrainLa présente analyse cartographique peut permettfeutnir des informations
sur le lien entrége des foréts et activité de glissement.

La carte de progression et de recul de la for&eer@82 et 2004 a été choisie pour étre croisée lave
carte des glissements de terrain, la dynamiqueotliéen entre ces 12 années étant plus forte q&ent
1974 et 1982. Les tendances sont les mémes podelessecteursenviron 80 % des glissements
sont observés sur des zones qui n'ont pas évoludrenl982 et 2004La superficie instable s’étant
développé sur des zones de progression de ladsté&’environ 14 %, plus élevée que la superficie
instable sur des zones de recul de la forét (awtel %). On notéa présence plus importante de
glissements actifs que de glissements latergar les zones de progression et de recul de la foré
(figure 20).
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Glissements ACTIFS secteur Glissements LATENTS secteur Glissements ACTIiFS Glissements LATENTS
ADRET ADRET secteur UBAC secteur UBAC

| rbanisation & Recul de la Forét O Pas de changements

| Apparition de glissernent de terrain m Déprise agricole | Avancées de la Forét

Figure 20 : Répartition des glissements actifaietrits en fonction de I'évolution de I'occupati@sdols
entre 1982 et 20(

Une explication possible est qu'une forét « jeunee»présente pas les caractéristiques d’ancrage
suffisantes pour stabiliser des glissements daitean activité. De méme, on comprend aisément les
conséquences du recul de la forét sur des zonpgesaa l'instabilité. Par ailleurs, le fort pountage

de glissements de terrain sur les zones n‘ayanéyasé peut s’expliquer d’abord par la trés grande
superficie de ces zones sur les deux secteurs (B8EWsuite, elles présentent egalement des
peuplements forestiers, qui eux sont anciens (sebmnts a la fin du 1¥ siecle) ; ils sont donc
susceptibles d’avoir augmenté la sensibilité du aot instabilités, en accumulant des matériaux
détritiques de qualité médiocre ou en créant dablish

Le fait que les glissements latents s’observennsdans les zones de recul ou de progression de la
forét que les glissements actifs montre qu’ils queu sensibles aux variations d’occupation duasol
court terme leur période de retour étant de l'ordre de plusiedizaines d’années (tableau 7). Une
étude plus compléte consisterait a croiser la adeteglissements latents avec I'évolution des gorét
avant 1974. Avec les informations disponibles densadre de cette étude, on peut constater que la
quasi-totalité des glissements de terrain, latenhtstifs, observés dans le bassin du Riou Bourdoux
sont présents sur des zones qui n'étaient pasdsoéséa fin du 19" siecle. Mais on ne peut conclure

si c’est le vieillissement des foréts qui a prowddjapparition des instabilités, ou bien si au caing

les foréts ont stabilisé les versants, étant dgueé’on ne dispose d’aucune information sur I\atdi

de glissementavantles reboisements.

La photo-interprétation s'avere étre une méthodieagfe pour déterminer la dynamique d’évolution
des foréts a I'échelle du bassin du Barcelonnedtel'on s’affranchit des quelques erreurs
d'interprétation pouvant biaiser les résultats.nalyse a montre la progression de la forét enti 19
et 1982. Toutefois, celle-ci ne peut étre comparde progression trés importante de la fin di™19
siécle avec les travaux de reboisement. L’évolubieaucoup plus modérée traduit les changements
dans la politique de I'Office National des Foré&fsi depuis quelques dizaines d’années procede a peu
de boisements, et favorise la régénération nagurell

Si I'on a pu constater que les instabilités somdspntes majoritairement sous forét, et que dans un
certain pourcentage les glissements actifs se dmrgloppés sous des foréts « jeunes », I'état lactue
des informations n'a pas permis d’approfondir l'gga du lien entre végétation arborée et
mouvements de terrain a I'échelle régionale. Celdéve les difficultés liées a la déterminationlae
dimension temporelle de I'aléa.

La troisieme et derniére partie de ce mémoire wembétudier les instabilités a I'échelle localeeU
analyse dendrogéomorphologique tente de définic degantage de précision I'état d’'activité de deux
secteurs, en datant les mouvements du terrainnHeS caractéristiques hydromécaniques des sols
sont étudiées, et une simulation de l'instabil#éé decteurs est réalisée a titre exploratoire.
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TROISIEME PARTIE

Caractérisation de l'activité de glissement de teain a I'échelle locale —
Etude dendrogéomorphologique et analyse de la stdibé de versants en
relation avec les caractéristiques de la couverturrestiere

Les deux secteurs choisis pour cette étude a Iléchiecale présentent des conditions
géomorphologiques et de végétation sensiblemeiéreiftes, qui justifient une analyse comparative.

A. Présentation des sites

1. Le secteur des Aiguettes (commune de Saint Pons)

Le glissement de terrain des Aiguettes, de tgpationnel emboité,est situé en rive droite du torrent
du Riou Bourdoux. D’apres les sources localesyridiaplus d’un siecle.

L’arrachement principal créen abrup
d’une quarantaine de meétres (figurg 21,
dans un replat situé a l'altitude 1950 m
La niche d’arrachement secondai2 (
précede une vaste zone, trés actde,
terrains remaniés sur forte pentg®
(supérieure a 25°)ou de nombreus:
sorties d’eau sont observées. Cett
partie alimenteen matériel grossier d :
coulées jusqu’'a 1780 m (Légier, 1977)
Enfin, la partie frontale présente
reprises d’'activité, duesla&rosion pai
le Riou Bourdoux (1450 m).Un
contact anormal entre le flysch de
nappe du Parpaillon &s terres noire
avoisine l'altitude 1900 m le

glissement ne semble affecter que T—

couverture glaciaire (Stien, 2001)La Niches d’arrachement (primaire, secondaire, teejai
route forestiere passe au pied de —— Réseau hydrographique

partie active et doit &tre réguliereme ... gga:gefzrggt{g‘r’:au

entretenue. En 1910, un projet X  Relevés GPS bordure Nord-Est

drainage par rigoleavait été propos Relevés GPS bordure Sud-Ouest

mais il n'a pas abouti car les for

instabilités alimentaient les ravins Figure 21 : Partie amont du glissement de terramAiguettes
matériaux. (orthophotographie 1982, IFN)

Dans les années 60, la conduite d’eau potable déléade Barcelonnette passant sur le secteur
instable a été détériorée, un regard a été basculé.

Comme la quasi-totalité du bassin du Riou Bourddensecteur était dénudé au F8° siécle.La
partie active n’a pas été boisée ; aujourd’huipéaiphérie est une forét dense, avec de nombreux
arbres perturbés. La dynamique d’évolution sembie fible depuis les reboisements. D’apres les
photographies entre 1974 et 2004, la superfici®ds n’a pratiquement pas évolué (figure 22).

Le glissement des Aiguettes a été choisi pour madyse a I'échelle locale car il est bien connu des
gestionnaires locaux et a fait I'objet de plusieétgdes scientifiques ; Braam et al. (1987b) y ont
effectué une étude dendrogéomorphologique. La pr&smalyse est donc I'occasion de valider les
ces résultats. La partie Nord-Est est bordée parient des Aiguettes ; c’est le secteur surplathla
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Figure 22 : Les Aiguettes en 1974 (a) et 2000¢kthpphotographies IGN/IFN)

torrent qui a été retenu, vers l'altitude 1850 na. zone est composée d'un ensemble de petits
escarpements, zones d’accumulation de matériauaniémet bourrelets. L'essence étudiée eginle

a crochets Des prélevements de sols ont également été effecEn bordure Sud-Ouest, un autre
secteur a été sélectionné pour étudier les prégridti sol sous forét dmélézes.Pin a crochets
(enracinement superficiel) et méléze (enracinenpeofond) sont deux espéces que l'on rencontre
dans les mémes conditions de milieu. C’est unemaite plus qui justifie le choix de ce site. Undea
géomorphologique a été réalisée, elle indiquedalisation au GPS des préléevements (planche 4).

2. Le secteur du Plan (commune de Jausiers)

Le lieu-dit du Plan est situé au Sud de
Jausiers, versant ubac, vers l'altitude 1300 n

différente de celle des Aiguettes. Le site, ay
pied du versant de la Frache, en rive droite d /
torrent et du glissement-coulée de Poche, étaZ
autrefois cultivé.ll n'a pas été reboisé au |
19" siecle A présent, il connait une déprise
agricole (cf. 11.B.1). La progression de la forét
est naturelle; l'analyse de photographieqg
aériennes depuis 1948 montre la colonisatiof %
des champs abandonnés papie sylvestre [
(figure 24). Des anciens drains témoignent dg
la maitrise passée de la circulation des eauju
L'abandon des cultures, avec lI'abandon de
drains et du captage des sources, a favorisé |

manifestation de glissements de terrain. Of %<
observe des sorties d'eau, dedie

moutonnements, et les arbres sont courbéfs:
Dans la partie Ouest, en contrebas dungizy
source non captée depuis une cingquantaire \ ‘
d'années, un glissement de terrain actif se Limites de glissements actifs.... Ligne haute tension
développe, d’'une longueur d’environ 500 F— Réseau hydrographique

Il Fermes du Plan

(Koehle, 1994). L'ensemble du sectedr  Courbes de niveau % Relevés GPS secteur instable

présente uneouverture morainique. — Piste Relevés GPS secteur de référence

La dynamique géomorphologique du versanta <°oute Principale

fait 'objet de plusieurs études (Koehle, 1994, Figure 23 : Secteur du Plan (orthophotographie 188%)
Quintlé, 1995, Kirschoffer, 1994), qui

justifient le choix du secteur du Plan. De plusaiété retenu car il contraste fortement avec la
morphologie des Aiguettes. Les pentes sont douné&sieures a 15°), et les formes d’instabilités y
sont moins marquées. L'intérét de l'analyse denémagprphologique est donc de comparer la
dynamique a priori trés différente de deux sectmstables, pourtant soumis aux mémes conditions
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Figure 24 : Le secteur du Plan en 1948 (a) et Zbp(photographies IGN)

climatiques. Un secteur correspondant manifesteraemt mouvement superficiel (arbres courbés,
bourrelets au sol, points humides) a été séledtiobas prélevements de sol ont été réalisés soéis fo
et sur prairie, de maniere a mettre en évidencevediéelles différences de propriétés
hydromécaniques. Une carte géomorphologique aéétisée, elle indique la localisation au GPS des
échantillons (planche 5). Le tableau 8 synthégsedbnnées sur les deux secteurs, et les prélétemen

qui ont été réalisés.

Secteur du Plan (Jausiers)

Glissement de terrain d

es Aiguettes (Saint Pons)

Bordure Nord-Est Bordure Sud-Ouest
Altitude 1330-1370m 1830 -1880 m 1820 -1840m
Superficie 110*170 m 40*110m 40*70m
Etat d'activité supposé | Latent : formes peu marquéd Actif : formes frafcfescarpements, arbres basculés
Couverture du sol Moraine Moraine

Dynamique de la forét

Régénération spontanée sur Boisements fin du T8°siecle. Quelques jeunes arbres g

les terres abandonnées

colonisé la partie

active du glissement

Essence étudiée

Pin sylvestre

Pin a crochets

Méleze

Dendrogéomorphologie
Secteur stable de
référence

a 500 m du secteur cible
1290 - 1310 m
40 *40 m
14 arbres = 28 carottes

900 m du secteur cible
1990 - 2020 m
40*70 m
12 arbres = 24 carottes

Secteur instable

27 arbres = 27 carottes

26 arbres = 26 carotte

S ar(lres = 10 carottes)

Prélévements de sol
(1 fosse, 2 horizons, 6
cylindres par horizon)

- Sur portion non boisée
instable

- Sur portion boisée instable

- Sur portion boisée instabl

e - Sur portion boisée instabl

Tableau 8 : Caractéristiques des deux sites etyaalents réalisés

B. Matériels et méthodes pour I'analyse dendrogéonuogique

1. Principes généraux

L'analyse d'un

secteur

instable

nécessite
s’affranchir du parameétre climatique (années

sécheresse ou de fortes pluies) qui peut modiéief A%

largeur des

(figure 25).

Mémoire de fin d’études

cernes
dendrogéomorphologique requiert donc de choisi
secteur de référencea partir duquel est constitu
une chronologie de référence Ce secteurstable
correspond a la méme essence, et est situé noddo
secteur instable a étudier, de maniére a présge= ="

mémes conditions climatiques et le méme type de sol _
Figure 25 : secteur du Plan. a : arbres droitsesec

de croissance.

L'ét

nt

de référence. b : arbre courbé, secteur instable

(clichés F.
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2. Prélevement, préparation des échantillons et leatas cernes

Les carottes des « tiges » de bois de 5 mm de diametre, |
sont le plus couramment utilisées pour I'analyseanes
de croissance : elles sont extraites du tronc ayemo
d’'une tariere de Pressler (De Martin, 1974), cylindre
creux en acier résistant a la torsion. Le préleverse fait
en introduisant la tariére perpendiculairementaxd’ de
l'arbre (figure 26). La carotte est extirpée ddadeere au
moyen d’une tige-canal, et introduite dans unelg@aibur
étre protégée durant le transport. Les résineuxtrigant
\grtgl’é uerr]n eesntt.pas nécessaire de reboucher le &onés le Figure 26 : Sondage a la tariére de

p ; . " . . .~ Pressler, secteur des Aiguettes (cliché F.
Les échantillons doivent étre préparés avant d'étre Arnaud, avril 2007)
exploités en laboratoire. lIs sont collés sur dEgattes en S “-3{:,-"
bois et sont poncés pour faire ressortir tous Ehes WA
(figure 27).
La mesure de la largeur des cernes fut effectuée kv
chaine de mesures dendrométriques LINTABau début
du mois de mai au Cemagref de Grenoble. Un micpesco
binoculaire permet la lecture de I'échantillon,qélasur un
plateau que I'on déplace au cours de la lecturgueest
relié a un ordinateur. Le logiciel danalyse
dendrochronologique TSAP-Win fournit alors pour gina Figure 27 : Echantillons préparés
carotte le graphe de la largeur de chaque cerme, @ave (cliché F. Arnaud, mai 2007)
précision de 0,01 mm (annexe 6).

Srgr—

3. Démarche méthodologique pour I'analyse

La méthodologie développée est inspirée par Ast(4€88) et Saez Lopez (2006). L'interprétation
des courbes de largeur de cernes nécessite uantegit préalable ititerdatation. Des erreurs
pendant la lecture des cernes peuvent décaler diungusieurs années la date attribuée a chaque
cerne. L'interdatation consiste a vérifier et arigmr la datation, par comparaison des carottee ent
elles. Ce « calage » a été effectué avec le Idgiiendro, qui se base sur des tests de corrélation
pour synchroniser les courbes. Pour chacun des déag, la série de référence devant étre
parfaitement calée, deux carottes par arbre onprélévées (amont/aval et droite/gauche). Elles ont
été interdatées pour obtenir une chronologie mayetlenréférence, et les séries amont/aval de chaque
arbre du secteur instable ont ensuite été caléesetie série de référence. En annexe 6 est fourni
exemple de test de corrélation pour caler des éitibas.

Une fois les échantillons interdatés,indice d’excentricité IE est mesuré, basé derrapport entre

la largeur du cerne aval et la largeur des cerneswont et aval (Alestalo, 1971) :

IE = I‘aval
L, ,+L

aval amont

IE est compris entre 0 et hu-dessus de 0,5] y a excentricité (largeur aval > largeur amont
Enfin, les périodes d’activité mises en éviden@egra I'analyse de I'excentricité sont comparées au
variations pluviométriques, afin d'établir un évegitlien mouvement/précipitation.

C. Analyse dendrogéomorphologique

Le site des Aiguettes est étudié en premier lieigs pne étude comparative est menée avec le site du
Plan.
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1. Analyse du site des Aiguettes

L’age moyen des 26 arbres échantillonnés esfi@® ans.La lecture des cernes confirme ainsi
'apparition des foréts avec les travaux de reboiseent. La chronologie de référence a été
construite a partir de 12 arbres pour lesquelsskries étaient les mieux corrélées entre elles
(coefficient de corrélation moyen de 0,42). La fg28 indique la largeur moyenne des cernes pour
chaque année, de 1895 a 2006, sur le secteurédenéé et le secteur instable.

Largeur miywenne cernes Reférence
——— Largeur mayenne cernes Aiguettes
400 A ! —IE=05
; —=—IE moyenne Aiguettes

= ——|E mayenne Référence
£ —
o 1 h 1075
= i W TOB £
8 oo 4 TR PR T Y’ kS
& 2 los =
= } 8
2 M : 703 ":
2 &' i |l =
& 100 4 <% "y‘g‘y 7 TP 102
0 I oo
1890 1910 1930 1950 1970 15990 2010

Années

Figure 28 : Largeurs de cernes et indices d'exizfétr Séries moyenne de référence et des Aiguettes

Les deux sites présentent la méme tendance génératecroissance rapide au cours des 15 premiéres
années (largeurs de cernes élevées), qui se stapdlr la suite. Cette tendance est caractérigtie|lee
croissance radiale des arbres. Mais il faut note'ellg est aussi influencée par le nombre
d’échantillons, qui diminue avant 1900.

La figure indique également la variation des inglidéexcentricité moyens. Sur le site de référence,
I'indice pour 'ensemble de la période considérsede 0,51 (écart-type de 0,08gla confirme la
stabilité du secteur L'indice du secteur instable est par contre gliesé (0,57, écart-type de 0,04), a
partir de 1936 notamment. Cette date correspontdgteia ungerturbation du secteur autre que
climatique. De méme, le secteur de référence connait une auigtie® de croissance a partir de
1955, qui n'est pas observée sur le secteur irst&l#tte différence brutale entre les deux courbes
peut étre le signe d’une mise en mouvement duwedta détermination des périodes d’'instabilité est
mise en évidence plus clairement avec I'analyseegesntricitésle chaque arbre.

La courbe d'excentricité a été calculée et tracke phaque arbre, afin de faire apparaitre le deis
réaction. La figure 29 présente les réponses estrégs, en mettant en évidence les indices
d’excentricité supérieurs a 0,5 et les indices @lesvés (supérieurs a 0,75). Au cours de la période
considéréee secteur semble avoir connu de nombreuses insthgs.

En considérant I'ensemble du secteur, la fréquatapparition des périodes d'excentricité d'une
durée de plus de cing années consécutives a &émilite, ainsi que l'apparition des périodes
d’excentricité élevée, d’une durée de plus de tamisées consécutives. Parmi ces résultats, afin de
tenir compte de la représentativité réelle du ph@&re par rapport au nombre d'individus, seules les
périodes concernant plus de 10 % des arbres on¢tétdues. Ainsientre 1900 et 2006, 12 périodes
de forte réponse des arbres ont été mises en évideffigure 30).

Les résultats ont été pondérés ; un point a étéwdta un arbre avec un indice inférieur a 0,75, e
deux points ont été attribués pour un indice sepéra 0,75. Les résultats ne peuvent s’exprimer en
pourcentage, étant donné qu’ils ne correspondard pl nombre d’arbres mais a l'intensité de
I'excentricité. Cette analyse fait ressortir lesées ou la réponse des arbres a été la plus éodenc

les années correspondant a une forte perturbationudterrain. 15 dates au total ont été retenues
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Figure 29 : Réponse des arbres du secteur destaguedice d'excentricité IE)

Les résultats sont en accord avec les suppositierperturbations vers 1936 et 1955 (périodes 1932-
1937 et 1958-1960). De plugs résultats rejoignent I'analyse de Braam et a(1987b),qui mettait
en évidence les années 1924, 1940, 1960, 19646t 19

- —— —— — | -l B B el B = Dl [ |
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
= Années de forte excentricité —— Périodes de forte excentricitdte du Plar
(réponses pondéré — Périodes de forte excentricisite des Aiguette

Figure 30 : Périodes et années de forte excegirimiir les sites du Plan et des Aiguettes

L’analyse de la réponse de chaque arbre permebuiyiser la variabilité spatiale et temporelle des
instabilités (figure 29) : les arbres 19 et 21uést en bordure directe de la niche d’arrachement
« tertiaire » (figure 21), ne présentent aucuneeicité marquée au cours de la période étudiée ;
méme pour l'arbre 22, situé en contrebas de laenitarrachement, dans la zone glissée. La faible
réponse de ces individus montre da@iche d’arrachement semble étre restée stable aours du
siecle dernier.Cela est confirmé par I'analyse cartographique'@elution de I'occupation des sols
entre 1974 et 2004 (cf. Il), qui n'indique pas tdamgement dans la position de I'escarpement.
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Les arbres 24 et 25 sont situés dans une large
remaniée, issue d'un décrochement du talus adja
(figure 31). Les deux individus ont enregistré uUpde [
excentricité a partir de 1941, qui se maintient daen §
plusieurs années. Cette réponse traduit peut-étre
décrochement brutal en 1941, qui a entrainé leutersent §
des arbres, ne pouvant alors retrouver une domn
apicale (angle d'inclinaison du tronc de 28°, centne f
moyenne de 20° sur I'ensemble du site). L'arbred2®s le |
méme secteur, enregistre également une réponss,
gu’en 1975, signe d’'une mise en mouvement probdibla £ -
zone d’accumulation. Enfin, entre 1972 et 1976 asbres, Figure 31 : talus (a gauche) et zone
tous situés dans un méme secteur, présentent urnémaniée (cliché F. Arnaud, mai 2007)
excentricité forte, et soutenue jusqu’en 2006.

N @ y s

Les résultats obtenus doivent étre replacés dasmkexte de I'ensemble du glissement des Aiguettes
Les cartographies de I'occupation des sols ne raohaucune évolution du site entre 1974 et 1982.
Par contreentre 1982 et 2004, le glissement a progreské. niche d’arrachement secondaire (figure
21), a 90 m du secteur échantillonné, a Iégereneenté, et du matériau instable a visiblement gliss
(augmentation de la superficie de « sols nus »§.fages excentricités relevées au cours des mgiod
1981-1985, 1988-1992 et en 1996 semblent ainsiitades phénoménes d’instabildd’échelle de
I'ensemble du glissement des Aiguettedes instabilités constatées dans les années 70p&tanétre

les signes précurseurs de mouvements de plusdangéeur. De méme, les réponses enregistrées en
1911-1916 et 1958-1960 pourraient correspondre2a@rements historiques relatés vers 1910 et dans
les années 60 (cf. IIl.C.1).

Enfin, I'étude du régime des précipitations peutnpeitre de déterminer s'il existe un lien entre
instabilités et variations climatiques. Les donnésmt issues de la station la plus proche
(Barcelonnette, altitude 1155 m). Elle fournit dedeurs de pluies journalieres sur la période 1928-
2004. La série présentait des lacunes ; ellestérdaimblées par des méthodes de moyenne (Grégoire,
2003), pour construire le hyétogramme interannugyen au pas de temps mensuel (figure 7, 1.C.2)
ainsi que le hyétogramme au pas de temps anngat€fi32). On constate une forte variabilité autour
de la moyenne interannuelle. La moyenne mobilecsuy ans décrit une alternance environ tous les
10 ans de périodes séches et de périodes humiddgure 32 confronte également précipitations et
réponse pondérée des arbres.

1929 1934 1539 1944 1949 1954 1959 1964 1969 1974 1575 1584 1989 1554 1393 2004

S 1~ e 1
AR v . i b 4 i

10 500

1500

Périodes d'excentricité (points)
Précipitations (mm)

15 B B B 1 e e R

1929 1934 1539 1944 1949 1954 1959 19654 1969 1974 1575 1984 1989 1554 1999 2004

Excentricité (points) —— Moyenne mobile sur cing ans
Précipitations annuelles ~— Moyenne des précipitations interannuelle (713,6 mm)

Figure 32 : Hyétogramme (station de Barcelonné&tt&5 m) et périodes d’excentricité de 1928 a 2004
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D’'une maniére générale, on constate que les itiségbsurviennent & partir des années das
précipitations annuelles élevées (supérieures a laoyenne interannuelle) sont enregistréesla
période instable 1932-1937 correspond a une péhadede qui prend fin en 1937. La période 1958-
1960 est humide également, tout comme les ann&Ss1911, 1970-1972, 1974-1977 et 1996.
Certains mouvements peuvent se déclenaharsuited’une année particulierement pluvieuse une
lame d’eau supérieure au métre en 1963 a précauntdde 1964. Ce lien étroit pourrait valider I'année
1964 comme une année de mise en mouvement dwesi#iguettes, et correspond peut-étre a I'année
précise ou la conduite d’eau potable a été déeaior

Enfin, les autres périodes d’instabilité ne coroeslent pas a une forte activité pluviométriqueguaie
montre sans doute les limites de I'analyse desutopduviométriguesannuels.Des études menées
dans les Alpes du Sud ont démontré I'importance tomssports solides a partir de précipitations
cumulées de l'ordre d80 mm pour un seul événementAstrade et al., 1998). Le nombre
d’évenements annuels supérieurs ou égaux a 30 éténdonc calculé, et on observe par exemple que
I'année 1981 a connu 6 événements pluviométrigeaedype (la moyenne interannuelle étant de 3),
ce qui pourrait expliquer les instabilités de 1981.

L’étude est a présent réalisée sur le site du Rjainsemble présenter une dynamique de glissement
tout a fait différente.

2. Analyse du site du Plan

L'age moyen des 27 arbres échantillonnés ef25dansseulement. Ce résultat confiraerécente
colonisation des terres autrefois en culture par k pins sylvestreslLa figure 33 compare les
largeurs de cernes moyennes entre le site du Plarsiée des Aiguettes.

—— Largeur moyvenne cernes FPlan

—— Largeur moyvenne cernes Référence Plan
Largeur mayvenne cernes Aiguettes |
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Figure 33 : Largeurs de cernes moyennes des sitBtad et des Aiguettes

Les largeurs de cernes sont beaucoup plus éleuéds Blan que sur les Aiguettes. Cette différence
est certainement due a I'altitude,croissance des veégétaux étant ralentie & mesugae l'altitude
augmente.On observe également que les vingt premiéres amtgéemissance, sur le Plan, sont peu
exploitables ; les courbes ont été tracées a pdetitrois ou quatre individus seulement pour cette
période ; par ailleurs, quand I'arbre est jeung clernes n’ont pas une croissance réguliere, dast

en général préférable d’ignorer les premiéres anpéar réaliser les analyses.

L’indice d’excentricité moyen du site de référencenstruit & partir de 12 arbres pour lesquels les
séries étaient les mieux corrélées entre elledficeat de corrélation moyen de 0,62), est de 0,51
pour 'ensemble de la période considérée. L'indicesecteur instable est de 0,9dys faible que
celui des AiguettesL’analyse de I'excentricité de chaque arbre aeffigctuée. La figure 3grésente
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les réponses de quelques arbres, et montrelefuarbres du secteur du Plan ont enregistré
beaucoup moins d’excentricité que les arbres du gecr des Aiguettes
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Figure 34 : Réponse des arbres du secteur du iRttiog d’excentricité IE)

Seuls les arbres 14 et 16 ont enregistré des eigeEr# élevées (IE supérieur a 0,75) sur plugais t
années consecutives. L'arbre 16 est visible stiglae 25 (Ill.B.1.) ; c’est a proximité de cet egb
gu’ont été préleveés les échantillons de sol.

Certains individus n’ont quasiment pas formé des lo@ réaction, par exemple les arbres 26, 2349 et
(annexe 6). Ces observations semblent montreteggecteur du Plan présente une dynamique de
glissement beaucoup plus réduite que le secteur dagjuettes, ce qui est cohérent avec les formes
estompées repérées sur le terrain. L'analyse natnmé@ns en évidencé périodes de réponse plus
élevée entre 1941 et 2006, et 6 datfigure 30).

La figure 35 présente les hyétogramme
au pas de temps annuel des stations
Barcelonnette et Jausiers sur la périoq **
1960-2004 (série de Jausiers, altitud
1240 m). On constate des précipitationl® 0
relativement similaires entre ces deu
stations, situées a quelques kilomeétrg
de distancehormis les années 1974 et
1975 qui sont particulierement séches
a Jausiers, et qui n'ont pas engendré
d’instabilités sur le site du Plan. Sur l¢
site des Aiguettes par contre, ces del
années, humides a Barcelonnette, (0] 01960 1965 1070 075 1980 1085 1990 1995 2000
causé une forte excentricité. On constate

que lannée 1970, particulierement Figure 35 : Comparaison des hyétogrammes de Jausier
pluvieuse a Jausiers, correspond au Barcelonnette sur la période 1960-2004
démarrage d’'une période d’instabilités

de 4 ans (figure 30).
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]
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La dynamique géomorphologique du site du Plan, coutme celle des Aiguettes, semble donc étre
en étroite relation avec les conditions climatiquelme analyse plus détaillée nécessiterait de
différencier les saisons d’occurrence des évenesraxttémes, et de prendre en compte notamment le
stock de neige, la fonte nivale s’ajoutant aux ipitations pour favoriser la saturation des soltaet
mise en mouvement. On observe une relative congoeddes instabilités entre les deux secteurs a
partir des années 70. Le site des Aiguettes seemvkgistrer davantage de mouvements depuis cette
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période, mais une tendance a l'augmentation detbhitigeés dans I'ensemble du bassin de
Barcelonnette ne peut étre déterminée, étant ddiingtallation trop récente des arbres sur le esgrct
du Plan.

L'analyse réalisée sur les deux sites a donc pedisnettre en évidence de nombreuses périodes
d’instabilités au cours du 2T siécle. Le secteur des Aiguettes pourrait étrelifguac d’actif
intermittent », étant donné la fréquence des réponses enregisGédsines périodes semblent étre
des signes précurseurs ou faire écho a des moutemerplus grande ampleur sur le glissement.
L'étude complete ainsi les résultats antérieurndlyse réalisée dans le secteur de la Frache par
Kirschoffer (1994) ayant seulement permis de détent’age des arbres et les périodes de variation
de croissance. Dans un contexte plus large, leenérkcités mesurées traduisent la forte instabilés
deux secteurs. Une étude réalisée sur un glisseteetarrain dans I'lsére (Lopez Saez, 2006) donne
des indices d’excentricité tres rarement supériau@s7s. Il serait nécessaire de procéder a dautre
comparaisons, de maniere a déterminer avec daeadégrécision I'état d’activité.

L’analyse dendrogéomorphologique semble étre lenjpér 'dge des individus : les excentricités
enregistrées sur le secteur du Plan sont peut8tpartie biaisées par le jeune age des arbregeD’'u
maniére générale, il faut relativiser la valeur@@résente étude, une analyse plus fine des répons
enregistrées demanderait sans doute davantageedexpe dans l'interprétation des cernes. Parmi les
années d'instabilités mises en évidence, les jdildes sont certainement celles correspondant a une
forte excentricité, prolongée plusieurs années. hesvements brutaux et importants paraissant en
effet plus facilement analysables avec la dendnogéphologie que des mouvements progressifs.

Pour évaluer la stabilité d’'un secteur et prédiom €volution, desmodeéles de versantssont
développés ; ils tiennent compte de la morpholdgiderrain, des caractéristiques hydromécaniques
du sol, des conditions climatiques et de végétatiaimsi, les trois derniers paragraphes proposent
d’étudier sur le site des Aiguettes et le site thnfes propriétés hydromécaniques des sols, ktsde
intégrer dans un modele de stabilité de pente, gdimléterminer, a titre exploratoire, quels sost le
facteurs prédominants dans la mise en mouvemersedésurs.

D. Matériels et méthodes pour I'analyse des caratitfuiess hydromécaniques des sols

Les caractéristiquesnécaniques (cohésion, angle de frottement interne) fstdrodynamiques

(conductivité hydraulique a saturation) des solsébé étudiées en prélevant des échantillons dess d
fosses pédologiques.

1. Fosse pédologique

Des échantillons de sol non remaniés dans des cylindrete volume connu(250 cni) ont été
prélevés au début du mois de mai. Une fois lezbns repérés et decrlts chaque cylindre est eéfonc
dans le sol avec un marteau, dégageé, et le matkjzassant : - '
du cylindre est enlevé au couteau (figure 36). lndre est §
ensuite placé entre deux plaquettes de bois egfeians un (i
sac isotherme afin d’entrainer le moins possible
modifications de I'humidité réelle du sol, jusqatn analyse
en laboratoire. Le prélevement d’échantillons repnéatifs
du terrain est une opération délicate, qui gémé&wedouvent
des erreurs (Musy et al., 1991). Ce fut le cas peutains
échantillons (présence de cailloux, de racinesndsds pas
remplis totalement). Les résultats issus de I'aselgont
donc trés limités par la qualité des prélevemdimt®). Six
échantillons ont été prélevés pour chaque horizamis pour Figure 36 : Prélévement d'échantillons de
déterminer la cohésion et I'angle de frottemenerime, et sol non remaniés dans une fosse
trois pour la conductivité hydraulique a saturation pédologique (cliché F. Arnaud, mars 2007)
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2. Cohésion et angle de frottement interne

Les sols présentent unésistance au cisaillementqui est due
aux frottements entre les grainG@ngle de fortement T
interne @', en degrés), et aux forces d'attraction entre les
particules ¢ohésion c’,en kPa). Ces parameétres caractérisemt Domaine interdit
le comportement du sol a la rupture. En effet,al glissement | | _=T__ ¢
du terrain lorsque la valeur de la contrainte dg

cisaille_memr dépasse une valeur maximale, fonction de | C/?\ Domaine stable
contrainte normalg. Dans le plan de Mohrd,7), la \ o
courbe intrinséque, approximée pour les sols par une droitg
d’équatior7 = c'+o [tang', délimite la zone de contrainte rigyre 37 : Courbe intrinséque
possible de la zone impossible a atteindre (Schitps992) (courbe derupture) d’'un so

(figure 37). Pour les sols fins, c’est la cohégjonparticipe le
plus a la résistance au cisaillement.

D

L'angle de frottement interne et la cohésion ot déterminés grace a dessais de cisaillement
direct, réalisés selon la norme NFP 94-071-1 par I'Ursiérd’Utrecht durant le mois de juillet. Les
échantillons ont été préalablement tamisés a 466oms, de maniére a éliminer la fraction grossére
éviter d’obtenir de trop fortes oscillations durded mesures. Les échantillons sont placés dans des
boites en deux parties qui peuvent glisser horidentent I'une sur l'autre. La face supérieure de
I’échantillon est comprimée, selon un effort norealAu cours de I'essai, N est constant et on exerc
un effort horizontal T croissant. A l'effort maxiind correspond la contrainte maximale de
cisaillement, contrainte de rupture. Les valeurselite contrainte pour les différentes valeurs de N
sont reportées dans le plan de Mohr, et on obigsi la courbe intrinséque de I'échantillon, alesc
valeurs dee’ et @' (Lickel, 2005).

3. Conductivité hydraulique a saturation

La conductivité hydraulique, awoefficient de perméabilité(en m.s), exprimel’aptitude du milieu
poreux a transmettre I'eau qu’il contient, suivant son état de saturation La conductivité
hydrauliqgue a saturatiol s intervient dans la loi de Darcy, loi de comporteidynamique qui
exprime la proportionnalité entre le flux hydrigQeet le gradient de charge H qui le provoque, en
conditions saturées :

Q=-K, [gradH

Ksat €St proportionnel a la perméabilité intrinséque qui représente l'influence des caractéristiques
de la matrice solide sur les frottements, Karie ainsi selon la texture des sols (tablealPRis Ky
est élevé, plus I'écoulement est favorisé, et doplus le sol est susceptible de glisser.

K (M.SY) 10> | 102 | 10° | 10 | 10° [ 10° | 10" | 10® | 10° | 10™ | 10™
Perméabilité Perméable Semi- Imperméable
perméable
Types de sols Gravier sang Sable avec gravier Sable tres fin Argile limoneuse a argile
sable ni Sable grossier a Limons grossiers a homogéne
éléments fins sable fin limons argileux

Tableau 9 : Ordre de grandeur de la conductivithdulique a saturation dans divers sols (d’apresyMt al. 1992)

Les mesures de la conductivité hydraulique a sidmrant été réalisées par le laboratoire d'analyse
des sols de la Faculté de Géographie de Strashhwemnt le mois de juillet, avec la méthode du
perméamétre a charge constantd.e principe repose sur I'application de la loi dar€y. On mesure

le volume d’eau percolée a travers I'échantillolusaV(t) pendant un intervalle de temps dt, sawes u
charge constante dH (S étant la section du cyljndie hauteur du cylindre) :

V() L
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On laisse percoler trois & quatre jours pour alteirun régime de transfert permanent. Au totalt sep
essais ont été réalisés pour chaque échantilloKs).ebtenu est la moyenne d’au moins trois mesures
successives.

E. Analyse des résultats

Les résultats des essais au perméametre étaientari@bles, étant donné les erreurs de prélévement
effectuées. Pour certains échantillons, la conditétmoyenne a été calculée a partir des 4 derniers
essais seulement. Néanmoins, les résultats rgstantxploitables, au vu des écarts-types tres levé

Mener une analyse comparative entre les sitestit garces résultats n'aurait pas beaucoup de;sens

I'analyse est donc restreinte a I'observation dielles valeurs (tableau 10).

Secteur Profondeurs K sat Ecart- c' ¢ Va
prélevement| m.s' | Typemax| " kPa ° kN.m n

i ZESu“e?tf; 5-35cm ;éggi 369 | 3 14-22 27-31 13,1133 4

Ouost Auettes|  540em | JTEQy | es7 | 6| 129 3033 | 129134 ¢

Planportion | 5.50 cm 2:25;82 384 | 6 10-23 29-34 13,1-134 6

Plan ggg’gg non' - 5.35 cm i:gg:gi 46,8 6 14-19 29-34 12,9-13,2, 4

Tableau 10 : Caractéristiques hydromécaniques reswur les secteurs du Plan et des Aiguettes (gd :
poids volumique sec, n : nombre d'échantillons)

Ksa€St compris entrg0® et 10° m.s™. Cette plage de variation esihérente avec les résultats déja
obtenus dans des couvertures morainiqudfemaitre, 2006). Des premiers prélevements avaiént
réalisés en creusant plusieurs fosses par sitées giésultats ne peuvent en toute rigueur pas étre
exploités, on peut toutefois constater que leswalde conductivité se situent également dans cette
plage de variation. Les sols étudiés smrhi-perméables a perméablegableau 9).

Les valeurs de cohésion et d'angle de frottemdetrie sont également cohérentes avec les résultats
obtenus. On observe une cohésion légerement paw&@etlsur le site en bordure Nord-Est des
Aiguettes (forte activité de glissement de terrain,lll.C.1), par rapport au site du Plan. Celaitpe
s'expliquer par le fait que la moraine remaniée gl@ssement a déja subi une rupture initiale ; le
réarrangement des grains apres la rupture peutisavaine augmentation de la cohésion.

Ces résultats sont a présents introduits dansoldele de stabilité de versant CHASM (Combined
Hydrology and Stability Model).

F. Modélisation de I'état de stabilité des sectelRgsultats et discussion

1. Description du modele et méthodologie développée

Le modéle CHASM est un logiciel intégré d'’hydromgigéotechnique qui aide a évaluer la stabilité
des pentes. Il a été concu afin d’estimer les ®ffetr les glissements de terrain des conditions
météorologiques, de la végétation, de la topogeaphdes propriétés du sol. Le modéle est constitué
d’'un noyau de baseet demodules Notamment, il comprend un module “végétation’, permet de
modifier les valeurs de la conductivité hydrauligaéiesaturation gugmentation en présence de
végeétation), de la pluie effective atteignant la surface du(soefficient d’interception de la pluie par

la canopée), et de la résistance au cisailletfargmentation de la cohésionprise en compte d’'un
coefficient de renforcement racinaire).
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Le versant est représenté par un maillage (celldéeed x 1 m), avec la géométrie supposée des
couches. La modélisation nécessite l'introductiencdnditions initiales (teneurs en eau volumique
des matériaux) et de conditions aux limites (pld& 40 mm sur une durée de 24 h, dintensité
constante, qui correspond a la pluie décennaleodselans le bassin de Barcelonnette).

L'état de stabilité est calculé de maniere dynamjaun utilisant une méthode itérative.faeteur de
sécurité Fsest déterminé : c’est kapport entre la force de résistance du sol au gement et la
force motrice (Lickel, 2005). On considére généralement que pmer valeur du facteur de sécurité
inférieure ou égale a 1,1, le versant est instab{eupture).

Les simulations ont été réalisées sur deux prefilfong, sur le site des Aiguettes et le site dunAla
position des profils est indiquée sur la carte gémmologique de chaque secteur. La premiére
simulation consiste a déterminer la position deudace de rupture, considérée comme circulaire, en
se placant dans les conditions du milieu les plitgjges : pas de végétation, paramétres mécaniques
les plus faibles. Apres plusieurs itérations, ledecacalcule les valeurs du facteur de sécurité
« critique », qui représentétat d’équilibre le plus instable du versant Le code indique également
un facteur de sécurité global, qui est une intémnate 'ensemble des cellules de calcul.

La surface de rupture positionnée, la suite deslaiions consiste a faire varier les paramétrela de
couverture végétale, de mani@enettre en évidence I'influence positive ou négat des différents
types de végétation sur la stabilité du secteur.

Enfin, uneanalyse de sensibilitédes paramétres est réalisée, afin d'identifierxceui ont une
influence plus ou moins importante sur le calctdnialyse consiste a réaliser plusieurs simulat@mns
I'on modifie d’une valeur de —10 % et +10 %, pud5-9% et +25 %, etc. les valeurs des paramétres par
rapport a la valeur utilisée pour les simulationscpdentes ; on compare cet effet en pourcentage de
variation du stock d’eau dans la zone superficigllesol, et en pourcentage de variation du faadeur
sécurité global.

2. Simulations

La géologie est représentée par une couvertureimuua d'une épaisseur de un metre au-dessus d’'un
massif de marnes noires (interface approximativéparallele a la pente topographique). Les valeurs
de teneur en eau volumique, de poids volumiquesefg pour la moraine et la marne ont été tirées

d’études sur des sols analogues dans le bassioohésion et I'angle de frottement interne pour la

marne sont directement issus des prélevementd déadisés (valeurs moyennes).

La simulation pour les conditions les plus critigueboutit & une position de la surface de rupture
représentée sur la figure 38. Le facteur de sécgtlitbal est faible (0,98 pour les Aiguettes, (ear

le Plan). Sur les Aiguettes, la surface, détermiadmartir d’'une simulation sans végétation, a une

position quasi équivalente a celle évaluée sueriain,alors que celui-ci est boiséCela signifie que

le secteur est actuellement en équilibre trés indtée, malgré la couverture végétale présente.

Aiguettes: identification de la

i Fla identification de la
surface de glissement (Fs <1.1) b s

lan:
surface de glissement (Fg =<1.1)

BEFs < 1.1

Ei 3 < Ei < 1i [Fs (global wersantc] = 0.33) Hrs < 1.1
o5 ot W11 < Fs < 1.2
) 1.2 < Fe = 1.3

OFs = 1.3

- = - surface de glisse
- - - surface de g

= = = gurface de glissement (Fs = 1.1}
— - — gurface de glissement

[Fs lglobal versant) = 0.38

{interprétation merpholeogigue)

Figure 38 : Positionnement de la surface de gliss¢na : site des Aiguettes. b : site du Planigétdn J.P. Malet)

Pour les simulations en présence de végétatomonductivité hydraulique a saturation et la
cohésion ont été augmentéeaun coefficient d’'interception de la pluie et unsiséance racinaire ont
été intégrés ; les valeurs étant différentes skddgpe de végétation. On constate dueégétation
tend a augmenter un peu la stabilit§augmentation de Fs global, et diminution du std&au). La
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figure 39 présente les résultats sur le site do.Rla tendance est la méme sur le site des Aigyette
mais l'augmentation de Fs est plus faible. Pourtntcoefficient d'interception et la résistance
racinaire du pin a crochets sont plus élevés qur da pin sylvestre. Cela tend a montrer qu'avant |
présence ou non de végétation, c’estolographie du terrain qui est un facteur prédominant
dans I'équilibre du versant. On constate également qu’uceuverture de forét stabilise davantage

le versant qu’une couverture mixte forét/graminées.

Plan: simulation du facteur de sécurité Fs Plan: simulation du facteur de sé&curité Fs pour une
a pour une couverture de ping sylvestre b couverture mixte pins sylvestre - graminées
BWFs < 1.1
Bi.1 < Ps <

Fs (global versant) = 1.12 | |[Fg (glcbal versant) = 1,UB|

Figure 39 : Simulation de la stabilité du sectawPthn pour une couverture de pins sylvestres{alne couverture
mixte pins/graminées (b) (réalisation J.P. Malet)

Enfin, l'analyse de sensibilité pour le site degusttes SSIKIO0
indique que laésistance racinaire(RR) est le parameétre | 50 = DFs[RR] %)
le plus influent sur la variation du facteur dewséé ; son 10,0 ERE

augmentation de 50 % entraine une augmentatios deF | . ®—1—rel 4
11 % (figure 40). Les autres parametres sont, barse,
'angle de frottement interne, la cohésion et ladpo
volumique sec. De plus, le paramétre le plus imiearr la | °° T | (gl o
variation du stock d'eau, devant.Ket le coefficient ’1°~°‘./
d’interception, est l@ourbe de rétention hydrique dont -15,0

les paramétres Ha @t jouent sur la capacité capillaire du | 3 *°° 0 %020 0 20 40 60 80 40
sol.

0,0

Figure 40 : Analyse de sensibilité de la
résistance racinaire et du coefficient
d’interception, site des Aiguettes (Réalisation

J.P. Malet

L'analyse des caractéristiques hydromécaniquesaleschantillonnés a été tres limitée par la tpali
des prélévements. Les conclusions s’avérent détasyadans le sens ol aucune étude comparative des
caractéristiques n'a pu étre menée, selon le tgpeadivert végétal et la profondeur de I'horizon.
Cependant, les conductivités, toutes mesuréesdiansols morainiques, confirment les résultats déja
obtenus sur ce type de sol; la texture étant &mjar paramétre conditionnant les propriétés
hydromécaniques d’un sol.

Les simulations ont par contre fourni des résultat$sfaisants. D’une maniére générale, les faibles
valeurs du facteur de sécurité, méme en présenceégiétation (limité a 1,12), témoignent de
l'instabilité naturelle des secteurs. Notammente wouverture végétale seule ne suffirait pas a
stabiliser le site des Aiguettes. Une amélioratilenla simulation pourrait étre effectuée en étant
davantage fidele a la géologie du terrain, paramedsentiel & prendre en compte dans la stahilité d
versant ; en effet, un metre seulement de couerarainique a été considéré pour la simulation, ce
qgui semble peu au regard de certaines formes dairtet.a simulation pourra étre améliorée par la
suite.
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CONCLUSION

Cette étude, en abordant sous plusieurs angleselstign de l'influence de la végétation arborée sur
I'activité de glissements de terrain superfici@lgit pour objectif de mettre en évidence les chffiés
liens existant entre la forét et les instabilités.

La végétation arborée s’est révélée étre un banatelr de I'état d’'instabilité d’un secteur. L'dyse
dendrogéomorphologique a permis de mettre en éstdess dynamiques différentes entre un site de
moyenne montagne, qui était cultivé dans un passghe, et un site de haute montagne, soumis a des
instabilités marquées depuis au moins un sieclia &ndrogéomorphologie est un outil qui présente
de nombreux avantages pour la datation des pracegsomorphologiques, elle semble toutefois
présenter des limites d'utilisation, dans certasiggtions.

La simulation de I'état d’instabilité des secte@rsdonné des résultats concluants, a partir des
prélevements de sol réalisés ; elle a montré ke pokitif de la forét sur la stabilité d'un versabes
résultats posent les bases de simulations fututes glaborées, davantage représentatives de la
complexité géomorphologique des sites du bassBadeelonnette.

Enfin, I'analyse a I'échelle régionale a montrédignamique des superficies boisées, et a apporté
quelques éléments de réponse, concernant la foectarence de glissements de terrain sous forét ; le
contexte géologique du bassin de Barcelonnetterif®/de développement d’instabilités, et I'age
avancé des foréts semble étre un facteur aggra€ate hypothese est appuyée par la réalité du
terrain : si I'Office National des Foréts est pateivenu sur la dynamique naturelle des peuplements
ces derniéres décennies, il est confronté a I'haateelle a de nouveaux enjeux : les peuplements
issus des reboisements, qui ont plus de 100 assnpdans certaines zones des problemes de <« foréts
cathédrales », qui sont des arbres de plusieuaindiz de metres de haut, ageés, trés sensiblesigu ve
et donc susceptibles de provoquer des chablisatelgrampleur. L’enjeu pour les années a venir sera
donc de restaurer les foréts artificielles de tadii 19™ siecle, afin de maintenir un équilibre relatif
entre végétation et processus géomorphologiques.
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ANNEXE 1

Carte géologique simplifiée du bassin de Barcelontie

(Réalisation J.P. Malet, 2003)
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ANNEXE 2
Les travaux de reboisement au cours du £9° siecle

Contextes scientifique, politique et humain

Le but de cette annexe est de fournir une rétréispedes travaux de reboisement opérés &i°19
siecle, qui ont faconné le paysage actuel de léevale I'Ubaye. Ces travaux résultent d'une paliiq
de tres grande ampleur menée par I'Etat dans &sumilieux de montagne francais, afin de restaurer
les terrains dégradés par I'érosion et les lavesrtielles ; ils ont été encadrés par une sucoesi
lois, plus ou moins bien acceptées par les popuisitiocales. Cette période voit aussi la réaliratio
des premiers écrits scientifiques sur I'hydrauliqoerentielle, et sur la nécessité de reboiser les
terrains dégradés. L'analyse d'ouvrages de I'épogeemet de mieux comprendre les contextes
scientifique, politique, et humain qui ont entole® reboisements.

Le 19™ siécle est marqué par de nombreux épisodes d’aimms et de laves torrentielles dans tous
les milieux de montagne francais. A cette épogeegphHénoméne de lave torrentielle est déja bien
connu. Prosper Demontzey, ingénieur des Eaux eft§odans sorEtude sur les travaux de
reboisement et de gazonnement des montagne$878, écrit: « Cette grande quantité de pluie
tombant en un temps tres court, sur ces versantagldé et escarpés, s’écoule en grande masse par le
torrent ordinairement presque a sec, entrainelésumatériaux qui s’y trouvent accumulés, affouille

le lit, ronge les berges, provoque d’'immenses giients de terrains et améne toutes ces déjections
dans la vallée, donnant ainsi naissance a ce qus,ld pays, on appelle du nom pittoresque deave

Les ingénieurs cherchent & comprendre les proce&ssion des versants et d’'activité torrentiedie,

a en identifier les causes. En 1831, dansMémoire sur le déboisement des montaghiegénieur
forestier Jacques-Joseph Baudrillart affirme quealase de I'érosion et des laves torrentielledeest
déboisement : « Le déboisement des montagnes agsultat I'entrainement de la terre végétale, (...)
la formation des torrents et des avalanches, quielbersent les terrains inférieurs, les couvrent
d’énormes débris, et qui, se renouvelant chaqué&enchangent bientbt en déserts sauvages des
vallées populeuses et florissantes ».

L’ étude sur les torrents des Hautes-Alpe® I'ingénieur des Ponts et Chaussées Alexandirell S
publie en 1841, constitue une référence dans leaotende la Restauration des Terrains en Montagne.
Elle pose les grands principes de la restauraticgeeira de base aux lois mises en place dans la
deuxieme moitié du £9°siecle. Surell constate que « [la calamité deemts] pése sur une grande
partie du département des Basses-Alpes, et d’'umgeneaterrible sur une de ses vallées, celle de
'Ubaye, ou est située Barcelonnette. » Il décdt formation des cones de déjection, et les
conséguences désastreuses des laves torrentigllesssderniers, « ... ceux-ci, par une circonstance
malheureuse, se trouvant précisément placés dansllées, ou les cultures sont les plus précieuses
aussi forment-ils le caractére le plus redoutéalesnts ».

Pour tous les ingénieurs de I'époque, les cause$édesion et des laves torrentielles sdat
déboisement et le surpaturage cette affirmation se base avant tout sur degrhsons et des
témoignages, davantage que sur des démonstratimmtifiques (Surell, 1841) : «il n'y a peut-étre
pas une commune ou I'on entende raconter desarigslique sur tel coteau, aujourd’hui nu et dévoré
par les eauy, ils ont vu se dresser autrefois tleshieréts, sans un seul torrent. » Et d’ajouteMais

si 'on demande d’établir cette influence sur desuges directes et positives, cela devient presque
embarrassant par la multitude méme des preuvésyetence de la chose a démontrer. (...) Il suffit
de parcourir pendant quelques jours ces montagoes gire frappé par une infinité de faits, qui
feraient céder I'esprit le plus entété dans I'ommncontraire. » La réponse aux problemes d’'inondati

et de laves torrentielles est évidemment le rebwese : « la présence d’une forét sur un sol empéche
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la formation des torrents (...). Le développementfdedts provoque I'extinction des torrents », « la
végétation est le meilleur moyen de défense a @p@as< torrents ». ‘

Les contextes idéologique et politique de I'époset bien particuliers : jusqu’a la fin du®I8siécle,
'idéologie était celle dudéfrichement(Brugnot et al., 2002): la forét doit étre défiée pour
permettre une mise en valeur des terres, consgléoéeme la principale source de richesse d’'un pays.
A partir du 19™ siécle, dans le contexte des inondations et dess ltorrentielles, émerge une
nouvelle idéologie, celle dueboisementLes médiateurs de cette action de reboisemerit lesn
ingénieurs des Ponts et Chaussées et les ingérimastiers. C'est « I'occasion » pour le corps
forestier, reconstitué vers 1820, de reprendre &n ta gestion des foréts francaises, en récuptant
droits d'usage des foréts domaniales, et en megtantuvre sur ces terres la politique RTM.

Pour imposer leur idéologie et lIégitimer la miseoeuvre de travaux considérables, les ingénieuts son
particulierement virulents envers les populatiomgales, qu'ils accusent directement d'étre
responsables de I'état des montagnes. Surell:éciitest aisé de comprendre (...) tout le mal qu'a
fait 'homme en déboisant imprudemment ces montagfe) L’homme porte aujourd’hui la peine
des désordres qu'il a créés ». « Parmi le grandoneiahe torrents éteints, dont les bassins sonédois

il en est dont les foréts ont subi la loi commuae sont tombées en partie sous la cognées des
habitants. Eh bien ! Le résultat de ces déboisesraaté de rallumer les torrents éteints. »

Or, s'il est vrai que la période correspond a uximam de déboisement et de surpaturage, la cause
principale de cette crise torrentielle est climagiq le « Petit &ge glaciaire » est un refroidissgm
climatique intervenu entre 1550 et 1850, au courgudl les fluctuations climatiques ont été
exagérées : multiplication des printemps et desrangs particulierement pluvieux, augmentation de
la fréquence des étés orageux, et augmentatiolactevité torrentielle. A I’heure actuelle, plusisu
auteurs (Sivan, 2000 ; Chondroyannis, 1992) s’amsurpour dire que I'anthropisation est un facteur
aggravant incontestable, mais le moteur principal I'dctivité torrentielle reste Igparametre
climatique. Surell en fait état trés rapidement dans sonage/r « On ne rencontre pas davantage de
torrents, ni dans les Pyrénées, ni dans les moesadea la Corse, ni dans celles du Jura. Pourtant,
parmi ce grand nombre de montagnes, plusieursaamsi nues et déboisées que les croupes les plus
chauves des Hautes-alpes. Ce n'est donc pas lauctest des foréts, ainsi qu'on le croit
communément ici, qui a suffi pour attirer sur cesnéeres montagnes le fléau si particulier qui les
désole. (...) Linfluence des déboisements est iresiable, mais elle ne constitue pas une raison
premiere, et e(t été nulle sous un autre ciel ®$ d&autres terrains ».

Du fait de I'opposition des paysans face a la jpplé RTM, le processus législatif fut assez lahotie
Au total, trois lois réglementent I'action RTM (Ryoot et al., 2002) :
 La loi de 1860 sur le reboisement des montagneslle fut abrogée en 1874, car elle
rencontra les plus vives résistances des poputatipossédées de leur territoire
* La loi de 1864 sur le gazonnement des montagnedaccent est mis davantage sur
'engazonnement des terrains, afin de préservesdeteurs de paturages pour les agriculteurs
» La loi de 1882 sur la restauration et la conservatih des terrains en montagne c’'est a
partir de cette loi qu’'on peut Iégitimement pader« restauration des terrains en montagne ».
Deux mesures sont prises : des actions préverdivdgs terrains non dégradés, et des actions
curatives sur les terrains dégradés, déclaréetitd’ publique.

Cette derniére loi est I'aboutissement de plusieumsées de remise en question de I'idéologie du
reboisement. Apres plusieurs années de travausebeisement systématique n’'est plus considéré
comme l'unique solution pour résoudre les problérd&sosion. Boisement, gazonnement et
correction des lits des torrentsseront mis en ceuvre en association durant toufgetede de
restauration.

« L’age d'or » des reboisements dde1882 a 1914Prosper Demontzey coordonne tous les travaux.
Notamment, il fut en charge du reboisement du basgsisant du Riou Bourdoux: «Le Riou
Bourdoux, fameux dans tout le pays par ses déi@astatest le torrent le plus terrible et le plus
considérable de tous ceux actuellement en actios k& Alpes (...). On ne trouve, dans ce bassin de
réception, d'une superficie de 2200 ha, qu'une gdlra@juelque peu boisée, de 65 ha environ, dont le
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peuplement végéte sur de vastes amas de bouesmiagnbvie gigantesques éboulemdlaglissement

de terrain de Pra Bellon) (1894).

Au total, les177 périmétres RTM auront permis de boiser 300,000ectares de terrain en France

Les essences forestiéres les plus usitées soas gelisentes naturellement aux altitudes rencentrée
essentiellement le méleze, le pin a crochets ginesylvestre. Quelques essences exotiques furent
introduites, telles que des peupliers d’Amériqualetlapon, mais ils n'ont pas donné de résultats
satisfaisants. Lein noir d’Autriche a été beaucoup utilisé, introduit en France peboiser les
terrains des Alpes du Sud et du Massif Central.

Végétation et érosion

Au-dela de la pensée de I'époque, qui accuse legligments pour mieux justifier les reboisements,
les connaissances au®9siécle en matiere d’'action de la végétation stmoBion des versants sont
déja développées. Demontzey (1878) écrit que laétaéign ligneuse a planter doit répondre a quatre
conditions :

» « posséder des racines assez puissantes poureensesol dans leurs innombrables réseaux,
le rendre au besoin plus perméable et le protagerec|’entrainement ;

* présenter un couvert assez complet pour abriterswdace contre les influences
météorologiques ;

» fournir un humus de plus en plus abondant, appaléedart a fertiliser le sol, (...) et d’autre
part a favoriser le ralentissement et la régultidsadu débit des eaux pluviales ou des neiges
fondant a sa surface ;

* maintenir (...) perpétuellement ces salutaires effetes développer avec I'aide du temps ».

Végétation et glissements de terrain

L’origine de la politique RTM est la lutte contfactivité torrentielle , provoquée par I'alimentation
des torrents en matériaux issus de I'érosion desamés ; les processus de mouvements de versants ne
font pas l'objet d'études approfondies a cette é@pogDemontzey fait néanmoins état de la
problématique des glissements de terrain assouisoarents : « Il arrive souvent qu’'au-dessus des
berges vives se manifestent des glissements dedeansntagne occupant des surfaces parfois trés
vastes. (...) L'affouillement du pied des berges @é)ermine un élargissement spontané du profil en
travers. Mais, dés que cette portion de bergeseiait d’'appui a la tranche de terrain reposantesu
plan de glissement, a été enlevée, les terraimagadles ne tardent pas a entrer en mouvement sous
l'influence des eaux surabondantes qui s’écouleatesrainement sur le plan de glissement formé de
roches ou de terrains imperméables. Le mouvemantég® lorsque la tranche glissante est venue
s’appuyer sur le fond du lit, voire méme contrdémge opposée ; le profil redevient alors ressérré,

se maintient ainsi jusqu’a ce qu’une nouvelle crigmne le rélargir a nouveau et permettre le retour
du mouvement de glissement et ainsi de suite. Reddséries de gradins échelonnés qu’on rencontre
toujours dans ces sortes de terrains en suivaptafihen travers donné ».

Kuss, en 1900, souligne I'importance de I'eau dandéclenchement des glissements de terrain, et
propose par conséquence le drainage des versatdblas, pour « empécher les eaux d'arriver en
quantité suffisante jusqu’au plan de glissementiéme pour les recueillir sur ce plan de glissement,
de facon & ne pas leur permettre de saturer laenol@ssmatériaux instables ».

Mougin, en 1931, montre les effets positifs deol@f sur les glissements de terrain : « Il est cjae

par ses racines, 'arbre peut prévenir les mouvésneaperficiels du terrain : bien mieux, par le
pouvoir absorbant de ces mémes racines, il pongael ldu sol et, grace a lui, une cro(te solide se
forme qui peut étre capable de se maintenir, mé&meus sous-sol argileux et mouilleux », mais
également les effets négatifs : « Il arrive quelol@s glissent avec le terrain qui les supporteci se
produit quand le terrain est détrempé et sur unéopdeur supérieure a la zone ou peuvent pénétrer
les racines, au point d'avoir perdu sa cohésiaeeanet a fluer sur un pan de glissement sous-jacent

Annexes vV Fanny Arnaud



En conclusion, cette rétrospective sur la miselacepdes travaux de reboisement a montré que :

» Les connaissances scientifiques sur les processtisrishation des torrents, d’érosion et sur
les effets de la végétation sont hombreuses. Hlstiient I'action de restauration par le
reboisement, mais on note un manque d’objectivitélss causes principales de I'activité
torrentielle, cela pour imposer l'idéologie du refgmnent

* Les actions de reboisement ont été menées poer khtre I'érosion des versants, et non
contre les glissements de terrain. Les connaissatares ce domaine sont encore restreintes a
cette époque. De méme, il n'existe pas d’écritemépiant les zones instables dans le bassin
de Barcelonnette au 9 siécle. Quelques terrains sont cités, comme $s@flent ancien de
Pra Bellon, qui s’est déclenché au Moyen-age. Opeut donc déterminer a partir de I'étude
des écrits de I'époque quelle était I'activité dessgments de terrain au °I9 siécle de
secteurs aujourd’hui boisés.
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ANNEXE 3

Notice explicative a la cartographie de I'occupatin des sols du bassin de

Barcelonnette en 2004 -

Description de I'lnventairé&orestier National

La cartographie de I'occupation des sols

La nomenclature de la cartographie de 2000 comipd8aclasses :

Ensembles

Classes

A. Foréts et milieux naturelg 1. Forét de coniféres dense

2. Forét de coniféres de densité moyenne a faip
3. Forét de feuillus
4. Pelouses alpines et paturages naturels

e

B. Territoires agricoles

5. Cultures permanentes
6. Prairies

C. Affleurements rocheux 7. Roches nues ou sols nus

8. Marnes noires

D. Territoires artificialisés 9. Zones urbanisées

10. Zones industrielles
11. Aérodrome
12. Extraction de matériaux

E. Surfaces en eau

13. Cours d’eau
14. Lacs, étangs
15. Alluvions

Description des classes d’occupation du sol

Exemple BDOrtho (IGN, 2004)

Description de la class

1. Forét de coniferes dense
Formation végétale principalement arborée, ou demites espéce
forestiéres de coniféres, en espace serré et compac

[

2. Forét de coniferes de densité moyenne a faible

Formation végétale principalement arborée, ou $peees forestiére
de coniféres sont entrecoupées d’espaces non arfp@Eéuse alpine
ou de sols nus

n

3. Forét de feuillus
Formation végétale principalement arborée, ot demihes espéce
forestieres feuillues

)

4. Pelouses alpines et paturages naturels

Surfaces enherbées, de faible densité, souvedesitdans des zon
accidentées et pouvant comporter des surfaces usebedes zong
de sols nus et des broussailles

£S
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5. Cultures permanentes
Surfaces cultivées régulierement et généralemeritisas dans u
assolement

6. Prairies
Surfaces enherbées principalement composées déengesnpaturée
ou réservées a la récolte de fourrage

w

7. Roches nues ou sols nus
Espaces ouverts de type affleurement rocheux déewoiclaire,
éboulis ou formation de pentes, sans ou avec desside végétation

8. Marnes noires
Affleurement rocheux gris foncé a noir

9. Zones urbanisées

Espaces structurés par des batiments a vocatiamigmlement
résidentielle, le plus souvent associés a desitomectle commerce €
de service

10. Zones industrielles
Batiments et espaces associés a la production tielies ou
commerciale

11. Aérodrome
Terrain aménagé pour le décollage et l'atterrissdge avions e
pourvu des infrastructures nécessaires

12. Extraction de matériaux
Emprises liées a 'activité d’extraction industiée{carriéres)

13. Cours d’eau
Cours d’eau permanent d'une largeur minimum de 1(chenal
d’écoulement naturel)

't

t
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14. Lacs, étangs
Etendues d’eau naturelles ou artificielles, géménaint affectées a des
activités de loisirs (péche, baignade, ...)

15. Alluvions
Dépdt meuble laissé dans les cours d’eau, forngabs, de sable ¢
de limon (de couleur gris clair)

—

Cette nomenclature a été simplifiée, pour mieua prbblématique de I'étude, et rendre la carte plus
facile a lire :

Cartographie 2000 Simplifications Cartographie 200&implifiée

Forét de coniferes dense Forét de coniferes dense
Forét de coniféres peu dense Forét de coniféres peu dense
Forét de feuillus Forét de feuillus
Cultures permanentes Cultures permanentes
Pelouses alpines/paturages Classes difficilement distinguables par photpPrairies et pelouses
Prairies interprétation. Caractéristiques

physiques similaires : classes regroupées
Roches nues/sols nus Roches nues ou sols nus
Marnes noires Particularité géologique du secteur : class®larnes noires

conservée
Zones urbanisées Classes regroupées Territoires artificialisés
Zones industrielles
Aérodrome
Extraction de matériaux
Cours d’eau Deux lacs seulement dans la zone d’étud€ours d’eau et plans d'eau
Lacs, étangs classes regroupées
Alluvions Dynamique des cours d'eau de montagneiiluvions

classe conservée

La nomenclature simplifiée de la cartographie dedupation des sols dans le bassin de Barcelonnette
en 2004 est donc la suivante :

1. Forét de coniferes dense

2. Forét de coniferes de densité moyenne a faible
3. Forét de feuillus

4. Cultures permanentes

5. Roches nues ou sols nus

6. Marnes noires

7. Alluvions

8. Territoires artificialisés

9. Prairies et pelouses

10. Cours d’eau et plans d’eau
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La cartographie des essences forestieres

Les données dénventaire Forestier National (IFN) ont été utilisées. C'est un organisme créé en
1958 qui a en charge I'inventaire permanent desoteses forestiéres nationales, indépendamment de
toute question de propriété (MAP/IFN, 2006). Il eftvenu établissement public a caractére
administratif sous tutelle du ministre chargé deetts en 1994. Cing échelons interrégionaux,
localisés a Bordeaux, Caen, Lyon, Montpellier endya effectuent des relevés sur I'ensemble du
territoire métropolitain. En plus des travaux d&mtaire nationaux, I'lFN apporte son concours
technique aux études dans le domaine des inventdé® ressources forestieres en France ainsi qu'a
I'étranger. Il peut effectuer a la demande desemsttes, expertises et enquétes touchant a I'inventa
des foréts et des autres espaces naturels.

Méthode d’inventaire

La France est découpée en 309 « Régions Forestigigs correspondent chacune a une division
territoriale ou regnent des conditions similairagpdint de vue forestier, et qui présentent dessyge
foréts ou de paysages comparables. Les limitesédpans forestieres sont tracées indépendamment
des limites administratives (Andréassian, 2002)bhesin de Barcelonnette fait partie dedgion
forestiere « Ubaye »dudépartement des Alpes de Haute Provence.

Les opérations d’inventaire étaient effectuéesyiesy2004 par département de maniére cyclique avec
une périodicité de 12 ans. Chaque inventaire ctaiisen une séquence d'opérations étalées sur une
durée de trois a cing ans, pour chaque départefeunt.le département des Alpes de Haute Provence,
les années de référence des trois cycles d’invensant 1974, 1982 et 1999.A présent, depuis
novembre 2004, I'inventaire est effectué annuell®msar 'ensemble du territoire.

La méthode d'inventaire correspond a un sondagersgtique de points répartis sur le territoire
inventorié. Ce sondage est effectué par applicatiome grille de points sur une photographie
aérienne a raison d'un point pour 1000 ha. Lemmilons a inventorier sont photo- interprétées et

premlere phase. Sur le terrain sont mesuréees fwedltes caractéristigues dendrométriques et
écologiques des formations et des arbres préseessgrandeurs extensives (superficies, volumes,
accroissements, etc.) sont estimées par sommatiotiépée des valeurs mesurées sur les points de
sondage. Toutes les données d'inventaire sontistmiéss dans des bases de données et peuvent étre
mises a la disposition des utilisateurs. Les dosrsdmt de nature photographique, cartographique,
dendrométrique et écologique.

La cartographie des types de formations végétales

Pour les besoins de I'étude, le CNRS a commandi#-N la cartographie des types de formation
végétale dans le bassin de Barcelonnette. Le prdicdhal est un documentshp géoréférencé en
Lambert IIl. L'utilisateur n'a pas acces aux coardées des points d'inventaire, il est juste informé
gue 177 relevés écologiques ont été effectuésldaggion forestiere « Ubaye ».
Au début des travaux d'inventaire dans un déparntms arrétée une liste tippes de formation
végétale qui est utilisée pour dresser la carte thématyueerritoire. Cette nomenclature est donc
propre a chaque département. Un type de formatiggtale peut étre un type de peuplement forestier,
un type de lande ou un type pastoral (Collecti@0)9
Peuplement forestierterrains ou l'usage dominant est la formatioisdm (formation végétale
principalement constituée par les arbres et lasséeb, ayant une surface minimale de 5 ares)
- Lande: terrains ou l'usage dominant est la lande (landiéches et terrains vacants non
cultivés et non entretenus régulierement pour ferpge ; peut contenir des arbres épars)
- Type pastoral parmi les territoires ou l'usage dominant estcae, formations pastorales
(paturage ou pacage).

Le bassin de Barcelonnette compte 27 types de famsavégétales. La liste a été simplifiée.
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Classification IFN

Classification simplifiée
(dense/peu dense)

Classification simplifiée

Boisement lache de méléze d’Europe (WZ) Méleze Méleze
Boisement lache de méléze d’Europe v Dense

(protection) (WZ9) v" Peudense

Futaie de méléze d’Europe (CZ)

Taillis de feuillus indifférenciés (QF) Feuillus Feuillus

Boisement morcelé de feuillus (SF)

Espace vert urbain (10)

Futaie de pin sylvestre (CS)

Futaie de pin sylvestre (protection) (CS9)

Pin sylvestre
v Dense
v Peu dense

Pin sylvestre

Futaie de pin a crochets (CT)

Pin a crochets

Pin a crochets

Futaie de pin a crochets (protection) (CT9) v Dense
v' Peu dense

Futaie de pin noir d’Autriche (CN) Pin noir Pin noir
v Dense

v Peu dense

Boisement lache de pins indifférenciés (WP)

Boisement lache de pins indifférenciés
(protection) (WP9)

Futaie de pins indifférenciés (CP)

Pins indifférenciés
v Dense
v Peu dense

Pins indifférenciés

Futaie de sapin pectiné ou d'épicéa commun
(Cw)

Sapin-épicéa
v Dense
v Peu dense

Sapin-épicéa

Futaie de coniféres indifférenciés (CR)

Boisement lache de coniféres indifférenciés
(WR)

Boisement morcelé de coniferes (protection)
(SR9)

Boisement morcelé de coniféeres (SR)

Coniferes indifférenciés
v Dense
v Peu dense

Coniféeres indifférenciés

La carte du CNRS étant plus précise, elle a serdade a la fusion entre les deux cartes. Ainsi :

* Les polygones « Feuillus » sur la cartographie N&RS ont été conservés

* Les classes « Mélange de futaie de coniféres Histaiont été incluses dans la classe
simplifiée « Coniferes indifférenciés » et non dinslasse « Feuillus »

e La cartographie du CNRS étant plus précise, deggpoks « Lande alpine », « Grande
lande », « Inculte ou friche », « Grande formapastorale », « Pelouse alpine » ou « Autre »
de la cartographie de I'IFN étaient compris darssgdelygones « Foréts », apres intersection
des deux cartes. On a donc attribué a ces polyd@atathut du polygone « Forét » le plus

proche. Exemple :

Annexes
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Attribut IFN simplifié « 24 » :

— « Pin sylvestre dense»

Attribut IFN « 44 » : « Grande lande »
Attribut CNRS « 1 » : « Forét de
coniféeres dense »

= Devient Attribut IFN

simplifié « 24 » : « Pin sylvestre dense»
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ANNEXE 4

Caractéristiques des essences forestieres rencomsadans le bassin de
Barcelonnette

(d’aprés Rameau et al., 1993, et ChondroyannB2)19

Besoins en lumiére :
++ : pleine lumiére

+ : lumiére
+- : demie-lu
- ombre

miere

Résistance a la sécheresse :

++ : tres résistant
+ : résistant

+- . climat humide, mais supporte la sécheresse

de l'air
- : exigeant en humidité

Nom essence

Pin sylvestre

Pin a crochets

Pin nofditriche

Nom latin Pinus sylvestris Pinus uncinata Pinugaig
Photographie
Caracteres | Ecorce brune, saumonée dans|la Ecorce gris brun foncé Ecorce grise

diagnostiques

partie supérieure du tronc
Rameaux grisatres
Aiguilles vert grisatre, groupée
par deux, courtes, tordues su
elles mémes. Cbnes petits

Rameaux brun verdatre
Aiguilles vert foncé, raides,

5  groupées par deux, longues

[ Cones dissymétriques, écailles

forme de crochets

en

Aiguilles groupées par deux
rigides, vert foncé, longues
Cbnes assez gros, brun cla

-

200 ans

Longévité 200-300 ans 150 ans

Période de Courte (3 mois)

végétation

Distribution Vosges, Jura, Alpes Pyrénées, Alpes Europe centrale, Alpes du
géographique Etage collinéen, subalpin Etage montagnard, subalpin Sud

Etage collinéen,
montagnard
Besoins en ++ ++ +-
lumiére
Résistance au + ++ +
froid

Résistance a la + ++ +

sécheresse
Résistance au - ++ +

vent, neige
Enracinement Superficiel Superficiel Superficiel

Type de sols Tolére la pauvreté minérale Indifférent. Sols pauvres en Tolére le calcairepeut

Sols acides, calcaires minéraux, substrats trés divers végéter sur les terres noires
(calcaire, gypse, tourbe, etc.) des Alpes du Sud

Régénération Fort pouvoir colonisateur Colonisateur, mais craint la Fort pouvoir colonisateur

Régénération naturelle trés fac

a découvert sur sols décapés

paturages abandonnés. Difficil

le concurrence
buPionnier sur éboulis et moraine
e Tres utilisé en reboisement

Trés utilisé en reboisement
S

sous couvert et sols enherbés

b
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Craint la concurrence
Utilisé en reboisement

Attaques de chenilles, g

Risques Maladies, feu
Nom essence Méléze d’Europe Sapin pectiné Epicearmoun

Nom latin Larix decidua Abies alba Picea abies
Photographie

Caracteres Tronc droit, écorce grisatre Ecorce lisse, gris argenté Rameaux brun rougeétre a

diagnostiques

Rameaux gris jaunatre
Aiguilles vert clair, molles,
caduques, en touffes
Cébnes ovoides

Aiguilles courtes, disposées d
part et d'autre du rameau
Cone dressé

D

orangé Aiguilles rigides,

disposées tout autour du

rameau Cénes allongés,
pendants a maturité

Longévité Jusqu’a 1000 ans 200 a 300 ans Jusq0'ard

Période de Courte (3 a 6 mois)

végétation

Distribution Alpes (du Sud) Vosges, Jura, Pyrénées, (Alpes)Alpes du Nord, Jura, Alpes d
géographique Etage subalpin Etage montagnard, subalpin SudEtage montagnard,

subalpin
Besoins en ++ - +
lumiere
Résistance au ++ + ++
froid

Résistance a la| + -- +-

sécheresse Forte capacité

d’évapotranspiration

Resistance au ++ +

vent, neige
Enracinement Profond et fasciculé Profond Superficiel :Sensible aux

chablis et a la sécheresse

=3

Type de sols

Tous types de sols, bien

alimentés en eau. Craint

I'excés d’eau. Sols peu
évolués : éboulis, moraines

Sols calcaire ou siliceux
Eboulis, moraines
Craint les sols compacts

Tous types de sols, calcaires
acides, gorgés d’eau, sauf I¢
sols riches en carbonates

o

Régénération

Craint la concurrence de la
végeétation herbacée : colonis
les sols décapés, ravins,
couloirs d’avalanche, moraing
Peut coloniser les étages
inférieurs (recul du paturage
depuis la fin du siécle dernie
Utilisé en reboisement

e

Se raréfie dans les Alpes du S
(sécheresse)

Pouvoir colonisateur
Utilisé en reboisement

ud

Risques

Insectes, champignons
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ANNEXE 5

Figures complémentaires a I'analyse spatiale

de I'occupation des sols en 2004
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Répartition des altitudes sur chague versant
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Répartition des essences forestiéres en fonction de la pente
(en % de la superficie totale de chaque essence)
45 Méléze
a0 % Feuilluz
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Il Foréts de coniféres denses Roches nues ou sols nus
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[ Foréts de feuillus Bl Territoires artificialisés
Prairies et pelouses Cours d’eau et plans d’eau
Cultures permanentes B Alluvions

—— Réseau hydrographique —— Limite de bassin versant

Evolution de la forét dans le secteur du Plan ajlthisement de Poche, entre 194Bdt
2004 p) (réalisé a partir d'une photographie aériennél@ de 1948, et de la mosaique
orthorectifiée de I''GN de 2004)
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Evolution de la superficie des essences forestiéres, en hectares
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Répartition des glissements de terrain en fonction de la
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Répartition des glissements de terrain en fonction de
I'exposition (en % de la superficie totale de chaque
type de glissement)
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Siolifluxion

b e

Gliszements rotationnels
2.0 0, B8

5.5%
0,0

Maouvements superficiels

nan s e
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26,33
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Glizzements translationnelz
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Répartition des glissements de terrain en fonad&sclasses d’occupation des sols
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O Cultures permanentes

B Roches nues ou sols nus
B Marnes naires

| Teritaires artificializés

O Prairies et pelouses

B Forétz denses

O Foréts peudenses
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ANNEXE 6

Logiciels d’analyses dendrochronologiques TSAP-Wiet CDendro, et
figures complémentaires a I'analyse dendrogéomorplhagique

Annexes
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Exemple de graphe de largeur de cernes en fondtidiannée, produit par
le logiciel TSAP-Win
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portion of last bwo years growth (2.0T) Relativ

Corr.coeff =
Make corr. Offset: -1
-
Look ata single block (a segment) —

T ‘ 0,38 ‘ Refresh curve
[ ey
Exemple de test de corrélation effectué par leciegCDendro( arbre 6, site de
Référence Aiguettes). Le logiciel indique qu'avecdécalage de la courbe de 1
cerne, le coefficient de corrélation est de 0,38plRcer la courbe sur la courbe de
référence fait ainsi varier le coefficient de ctatién. Les courbes du haut sont les
courbes normalisées de largeur de cernes
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PLANCHE 1
Cartographie de 'occupation des sols dans le baksBarcelonnette en 2004

(Réalisation sous ArcView 3.1, a partir de la cgwaphie de 2000)

3 Kilometers

Légende

Bl Foréts de coniféres denses Roches nues ou sols nus

B Foréts de coniféres de densité moyenne a faible B Marnes noires

[ Foréts de feuillus B Territoires artificialisés
Prairies et pelouses Cours d’eau et plans d’eau
Cultures permanentes B Alluvions

—— Réseau hydrographique Limite de bassin versant
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PLANCHE 2
Cartographie des essences forestieres dans |@ lolesBarcelonnette

(Réalisation sous ArcView 3.1, a partir des donmieBInventaire Forestier
National de 1999)

3 Kilometers

Légende
Feuillus Bl Mvéleze
Bl Pin sylvestre B sapin-Epicéa
B Pin a crochets B cConiféres indifférenciés
Hl Pin noir d’Autriche Bl Pins indifférenciés

Réseau hydrographique ___ Limite de bassin versant
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PLANCHE 3
Cartographies de I'évolution de I'occupation dels gmtre 1974 et 1982, puis
entre 1982 et 2004, secteurs adret et ubac

(Réalisation sous ArcView 3.1)
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0 1 Kilometers,
=/
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1 Kilometers

Evolution de I'occupation des sols entre 1982 @42B@ecteur adreg) et ubaclf)
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PLANCHE 4
Carte géomorphologique du site des Aiguettes
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PLANCHE 5
Carte géomorphologique du site du Plan
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Influence de la végétation arborée

sur I'activité de glissements de terrain superficils
Exemple du bassin de Barcelonnette,
Alpes de Haute Provence (04)

Résumeé

Ce travail de fin d’études a pour objectif de d@ieer les liens potentiels existant entre la fatt
l'activité de glissements de terrain superficielnsl les Alpes du Sud. Une premiere analyse est
réaliséea I'échelle du bassin de Barcelonnettafin de mettre en relation dynamique de la véipgta
arborée au cours du siécle dernier et localisatemglissements de terrain. Le travail cartographiq

et la consultation d’archives montre la progressioportante des superficies boisées depuis ladfin d
19"™siecle. On constate une forte occurrence desbitita sous forét, et des glissements actifs sous
des foréts jeunes. L'analyse reste limitée pardagne d’informations sur la dimension temporelle de
l'aléa. La seconde étape est la déterminationeduditre végétation arborée et instabili#d®chelle
locale Une analyse dendrogéomorphologique est effecuédeux secteurs cibles, différents par leur
dynamique de végétation et leur activité géomomigle, afin d’étudier I'influence de la forét, en
tant quindicatrice de l'instabilité d’'un versant. Plusieurs périodestables sont mises en évidence,
en étroite relation avec les conditions climatiquies siécle dernier. Certaines réponses semblent
traduire des mouvements de plus grande ampleudesuwversants. Enfin, la forét en tant que
stabilisatrice potentielle d’'un versant est considérée ; les caractéristitpydsomécaniques des sols
sont étudiées, en procédant a des simulationsétiat I'instabilité des secteurs avec le modéle de
stabilité de pent€HASM. Si les prélevements de sol ne montrent pas dereliff@s significatives
entre les secteurs, la simulation donne des résidttisfaisants, en montrant le réle positif de la
végeétation arborée sur I'activité de glissementgedain.



Impacts of vegetation on shallow landslide activity

in the Barcelonnette Basin
(French southern Alps)

Abstract

This paper presents the results of a study abeutellations between the forests and landslideigctiv

in a mountain area. First, forest dynamics inBhecelonnette basin is analyzed. It shows the asme

of forest surfaces during the last century. Thegodynamics map is combined with the landslide
map. The results are a strong occurrence of ladedslin forested areas and of active processes in
young forests. Second, two located areas are studiedendrogeomorphological analysis shows
several instability periods in relation with clir@awariations. Maybe the movements occurred in a
larger area. Finally, soil characteristics are igitidin order to underline some differences betwéen
two sites. The CHASM slope stability model is usedassess the instability of the sites according t
the soil characteristics and the vegetation. Itwshthe positive impact of vegetation on landslide
activity.



