~”~ 3
UNIVERSITE DE STRASBOURG Fﬂﬂ.l‘édﬁm& * U 1:
j

g Rad
> 4 e oy ENGEES oraveRSITe 5

-

Mémoire de stage Master 1
Mention « Géosciences, Environnement, Risques »
Spécialité « Risques technologiques et naturels »

Du 6 avril au 19 juin.
Cartographie d'inventaire et morphodynamique des mouvements

de versant dans le bassin du Riou-Bourdoux (Alpes de Haute-
Provence), approche qualitative au 1/10000°™®.

Alexandre MATHIEU

Glissement rotationnel de Pra Bellon, Riou-Bourdoux, Barcelonnette (Cliché : Mathieu.A, 2009)

Structure d’'accueil : Institut de Physique du Globe de Strasbourg (UMR 7516), Ecole et
Observatoire des Sciences de la Terre.

Maitre de stage : Jean-Philippe Malet (chargé de recherches au CNRS, Institut de Physique du
Globe de Strasbourg (UMR 7516), Ecole et Observatoire des Sciences de la Terre, Université De
Strasbourg).

Correspondant universitaire : Anne-Véronique Auzet (professeur, Faculté de Géographie et
d’Aménagement, Université De Strasbourg).

Jury : Anne-Véronique Auzet, Michel Granet (Directeur de 'EOST).

Strasbourg — Septembre 2009 I PG S



Avant-propos

Remerciements.

Je tiens tout d’abord a exprimer ma reconnaissance a Jean-Philippe Malet pour m’avoir
donné I’opportuniteé de faire ce stage et pour m’avoir fait confiance en me proposant ce travail
de recherche. Pendant plus de deux mois j’ai ainsi pu découvrir le monde de la recherche et
mettre en place, avec les conseils éclairés de Jean Philippe, une methode de travail qui a
conduit a la rédaction de ce mémoire. Merci également pour les connaissances qu’il m’a
apporté en répondant aux diverses interrogations que j’ai pu soulever pendant mon travail.

Mes remerciements vont également au personnel du service de Restauration des Terrains de
Montagne de Barcelonnette. Leur accueil et leurs conseils sur le terrain ont été trés
appréciables et appréciés. La volonté de partager leurs connaissances sur I’histoire et la
dynamique du Riou-Bourdoux m’a donné I’occasion d’enrichir les miennes.

Un merci spécial au Laboratoire Image et Ville et a Anne Puissant pour avoir mis a
disposition leur matériel le temps de quelques impressions pour mes supports
cartographiques, cela m’a été d’une aide inestimable.

Pour ses astuces dans la digitalisation sous Arcview, je remercie Alexandre Remaitre grace a
qui j’ai pu economiser un temps précieux.

Pour quelques autres manipulations de derniere minute sous Arcview, je remercie Jean-
Philippe Malet qui m’a apporté son aide et ses connaissances.

Pour ses discussions intéressantes et ses remarques pertinentes sur le terrain, je tiens a
remercier Marina Utasse qui a également été d’une aide précieuse lors de la finalisation de la
carte morphodynamique.

Enfin, merci a tous les stagiaires et doctorants pour les moments de détente apreés les longues
journees de terrain.

Structure d’accueil.

Ce stage s’est déroulé du 6 avril au 19 juin au sein de I’Institut de Physique du Globe de
Strasbourg (IPGS) qui se trouve dans les locaux de I’EOST (Ecole et Observatoire des
Sciences de la Terre) et sur le terrain & Barcelonnette (Alpes de Haute-Provence). L’IPGS est
une unité mixte de recherche (UMR 7516) financée par le CNRS (Centre National de la
Recherche Scientifique) et I’Université de Strasbourg. Différentes thématiques scientifiques y
sont abordeées : sismologie, géodésie, géophysique, geosciences de surface, environnement,
etc. Le stage a été réalisé sous la direction de Jean-Philippe Malet, chargé de recherche au
CNRS, qui étudie le fonctionnement des processus hydro-gravitaires dans la vallée de
Barcelonnette a travers plusieurs projets européens (ALARM, Mountain Risks, etc.).



Sommaire

F NV L0 B o] (0] o[0T O P RO PP TPR 1
Y] 0100 U £ PP PSPPSR 2
g oTo 18 Tox 1 o] ISPV PRSPPI 3
Premiere partie : état de I’art de la cartographie de I’aléa gravitaire et présentation du site
0 1= (8 o [ USSP U VPP USRS 4
1.1. Etat de I’art : cartographie de I’aléa gravitaire dans le Riou-BourdouX...............c.......... 4
1.1.1. Synthese des doCUMENLS EXISTANTS. ........ccovviiiiiieece s 4
1.1.2. L’apport de la carte morphodynamique au 1/20000°™. ..........ccooveveieeereeeeeeereeereeens 6
1.2. Caractéristiques physio-géographiques du site d’€tude. .........ccvevvveerieeiesieece e, 7
1.2.1. Le cadre géneral du bassin de Barcelonnette. ...........ccoveveieierniene e 7
1.2.2. Le site d’étude ‘RiOU-BOUIdOUX’. ......ccooiiiiiiiiiesic e 11
Seconde partie : Objectifs de travail et démarche méthodologique. .........cccevereriieivinnienenn, 15
2.1. Présentation des objectifs de travail. ...........ccccoovieiiiiic i 15
2.1.1. La carte morphodyNamMIQUE. .......cc.eeueruerrieeiesiesiienieseesieesieseesieeseeseesieesseseesseeseeas 15
2.2. Présentation de la démarche méthodologique. .........c.ccveieiiein e, 19
2.2.1. Choix de I’approche générale............cooueieieiiiiie e 19
2.2.2. Méthodologie de I’étape de terraiN.........cccoveiueiieieere e 19
2.2.3. Méthodologie de I’étape de dOCUMENTALION. ........coevvviiiiiieieeee e 21
2.2.4. Méthodologie de I’étape du rendu cartographique...........cccoovevvereeiesiiereeiesieniens 22
Troisieme partie : présentation des résultats obtenus et réflexion sur la réalisation d’une carte
BSY {1 APPSR TR OPRPPRN 24
3.1. Description et interprétation des processus morphogénétiques. .........ccocevcervrienveeennns 24
3.1.1. Les formations glaciaires et periglaCiaires. ...........cccoveviveresiiesieese e seese e e 24
3.1.2. Les formations fluviatiles et torrentielles. ... 25
3.1.3. Les MOUVEMENLS & VEISANTS. .......ciueiiiriieieieie sttt 26
3.1.4. SYNLNESE SLALISLIQUE ....evvevieieiesie ettt eneas 31
3.2. Vers une carte ‘expert’ (qualitative) des ‘mouvements de versants’............cccocervennenn. 32
(O] 0Tt 1] o] o PO OSSPSR 34
LI L0 (o Lot o [0TSR 36
BIDIIOGIAPNIe ... e s 37
AANINEXES ...ttt Rt e Rt e Rt n e n e re e nnns 39



Introduction

Le terme ‘mouvements de versants’ regroupe une grande variété de processus hydro-
gravitaires dont les mécanismes d’initiation et d’évolution sont conditionnés par des facteurs
de prédisposition (topographie, lithologie, structure géologique, occupation du sol, etc.) et par
des facteurs declenchants (forcage climatique, pression anthropique, séisme, etc.).
Phénomeénes azonaux, les mouvements de versants affectent de nombreuses régions du globe
(Flageollet, 1989). Toutefois, certaines zones sont considérées comme plus sujettes a ce type
d’aléa : c’est le cas des zones montagneuses qui, de part leur physiologie, réunissent la plupart
des facteurs décrit précédemment. Ainsi, les pays de I’arc alpin sont frequemment exposés
aux mouvements de versant (Veyret, 2004).

Marquée par une situation d’instabilité généralisée qui affecte ses versants, la moyenne
vallée de I’Ubaye (Barcelonnette, Alpes de Haute-Provence) en est un exemple concret. Elle
constitue, & ce titre, un site d’étude intéressant pour des projets européens comme ALARM?
(2001-2004) et surtout Moutain Risks (2007-2010) dans lequel s’inscrit ce stage. De méme,
les grands glissements qui affectent la vallée (Super-Sauze, La Valette) font I’objet d’un suivi
et d’un monitoring par I’Observatoire Multidisciplinaire des Instabilités de Versants (OMIV).
Des chercheurs, de nationalité et de spécialité variées, sont impliqués dans ces recherches
dont les buts sont, (i) de mieux connaitre le fonctionnement des processus géomorphologiques
en milieu montagneux, (ii) de développer de nouvelles techniques de cartographie et
d’analyse de I’aléa (Moine, 2008). La vallée de I’Ubaye est également le siege de nombreux
appareils torrentiels qui, en incisant les versants, entretiennent les instabilités et engendrent
des laves torrentielles. Si la plupart d’entre eux ont fait I’objet d’une cartographie de I’aléa par
Thiery en 2007 (Abriés, Bourget, Faucon, Sanieres), ce n’est pas le cas du Riou-Bourdoux,
torrent le plus dangereux et le plus dommageable de la vallée de part son activité passée.

C’est dans ce contexte qu’il est apparu intéressant de poursuivre sur le Riou-Bourdoux les
travaux de cartographie initiés par Thiery sous le projet ALARM. L’objectif du stage consiste
en I’inventaire et la cartographie des instabilités de versant dans le bassin afin d’obtenir
une quantification de I’aléa ‘mouvements de versants’. Pour mener a bien cet objectif, la
méthodologie mise en place s’appuie sur une approche qualitative ‘experte’ au 1/10000°™ .
Elle s’articule autour d’observations et de levés de terrain, d’analyses de documents et
d’un rendu cartographique sous SIG? et DAO®.

Ce mémoire est I’aboutissement des travaux effectués pendant le stage. Il s’organise en trois
parties :

i. Un état de I’art de la cartographie de I’aléa gravitaire et une présentation du site
d’étude.

ii. Une présentation des objectifs de travail et de la méthodologie adoptée pour chaque
étape du stage.

iii. Une présentation et une discussion des résultats obtenus suivie d’une réflexion sur la
réalisation ultérieure d’une carte ‘expert’.

L ALARM : Assessment of Landslide Risk and Mitigation in Mountain Areas.
% SIG : Systéme d’Information Géographique.
® DAO : Dessin Assisté par Ordinateur.



Premiere partie : état de I’art de la cartographie de I’aléa gravitaire et
présentation du site d’étude.

1.1. Etat de I’art : cartographie de I’aléa gravitaire dans le Riou-Bourdoux.
1.1.1. Synthése des documents existants.

La connaissance de I’aléa ‘mouvements de versants’ dans le Riou-Bourdoux est
notamment le résultat de plusieurs travaux scientifiques (Légier, 1977 ; Salomé et
Beukenkamp, 1989 ; Delsigne, 1999) et du travail incessant du service RTM* de
Barcelonnette.

Les schémas géomorphologiques réalisés par Légier en 1977 décrivent les principaux
secteurs de glissement (les Aiguettes, Pra Bellon, La Grande Combe) a travers une série
d’interprétations géomorphologiques. En 1989 et 1999, les cartes géomorphologiques de
Salomé et Beukenkamp puis de Delsigne rendent compte avec précision de la dynamique qui
touche le bassin dans sa totalité. Une carte géologique de la région, moins précise, donne
également un apercu de la répartition générale des instabilités dans le bassin-versant. Par
ailleurs, le Riou-Bourdoux bénéficie d’un document issu de I’évolution de la cartographie
géomorphologique qui fait suite a deux catastrophes naturelles de 1970 : I’avalanche de Val
d’Isére en février et le mouvement de terrain du plateau d’Assy en octobre. Ces deux
évenements ont été le moteur d’une réflexion sur les risques naturels et sur la nécessité de les
cartographier. Cette demande sociale est a I’origine de ce nouveau document qu’est la carte
ZERMOS?®. Cette carte propose un zonage du risque & travers un découpage en zones stable,
d’instabilité potentielle et d’instabilité déclarée. Le Riou-Bourdoux dispose donc de
documents cartographiques apportant des informations, soit sur le risque, soit sur I’aléa

(Fig.1).

Documents Information Echelle Secteur
Carte ZERMOS sur le risque 1/25000°™ Vallée de I’Ubaye
Carte géologique sur I’aléa 1/50000°™ Vallée de I’Ubaye
Schémas sur I’aléa variable selon les Versants du Riou-
géomorphologiques (1977) schémas Bourdoux

Carte géomorphologique sur I’aléa 1/10000°™ Bassin-versant du

(1999) Riou-Bourdoux
Carte geomorphologique sur I’aléa 1/25000eme Vallée de I’Ubaye

(1989)

Fig.1. Synthése et caractéristiques des documents cartographiques sur I’aléa et le risque gravitaire pour le
Riou-Bourdoux.

Si les documents de la figure 1 retranscrivent assez fidelement les secteurs affectés par
des instabilités de versants, il reste difficile de discerner, pour chaque phénomeéne :

(i)  Leurs caractéristiques géomorphologiques (état de surface, limites amont et
avale, etc.).

(i)  Leur typologie (mouvement translationnel, rotationnel, etc.). Notamment sur la
carte géologique.

(iii) Leur degré d’activité (actif, latent, fossile).

* RTM : Restauration des Terrains de Montagne.
®> ZERMOS : Zones exposées au Risque de Mouvement du Sol.




Par ailleurs, il subsiste des décalages quant aux limites et aux interprétations des
mouvements : cela s’explique par I’aspect subjectif des levés effectués selon des méthodes et
a des échelles différentes (Thiery, 2007). Malgré ces écarts d’interprétation, les différents
travaux a I’origine des documents des figures 1 et 2 s’accordent a dire que les facteurs de
prédisposition aux ‘mouvements de versants’ dans le Riou-Bourdoux sont : la topographie
(pentes fortes), la géologie (nature lithologique des terrains et formations superficielles), la
‘préparation’ par les processus de gel-dégel, I’occupation du sol (forét, prairie, etc.) et
I’activité torrentielle et fluviatile (sapement de berge, suppression de butée, etc.).

a. Orthophoto du secteur (IGN, 2004). b. Illustration du secteur par la carte géomorphologique de Salomé et
Beukenkamp. c. llustration du secteur par la carte géologique. d. lllustration du secteur par la carte ZERMOS.
e. lllustration du secteur par la carte géomorphologique de Delsigne. f. lllustration du secteur par le schéma
géomorphologique de Légier.

Fig. 2. Extraits des différents documents cartographiques illustrant le glissement des Aiguettes.

Ces documents apportent donc une information de base non négligeable a la répartition
spatiale de I’aléa gravitaire dans le bassin-versant, mais leur intérét reste limité dans le cadre
d’une analyse ‘réglementaire’ du risque en France.



1.1.2. L’apport de la carte morphodynamique au 1/10000°™.

En France, dans le cadre de la procédure PI?RG, I’analyse et le zonage du risque
s’effectuent a I’échelle réglementaire du 1/10000°™ et s’appuient en grande partie sur
I’évaluation de I’aléa par des cartes d’inventaires. L’évaluation et la cartographie de I’aléa
supposent de fournir des informations (qualitatives et quantitatives) sur la distribution
spatiale et temporelle des phénoménes pour un secteur précis et pour une période de
retour donnée (Thiery, 2007). Aucun des documents cités précédemment (Fig.2) ne
répondent correctement a cette demande pour plusieurs raisons :

(i)  L’échelle n’est pas assez grande pour la cartographie précise d’un phénomeéne et
n’est pas adaptée au contexte réglementaire d’analyse du risque en France.

(i)  Quand I’échelle est adaptée, c’est la sémiologie graphique et I’approche
cartographique générale qui n’est pas optimisée pour une évaluation correcte de
I’aléa.

La réalisation d’une carte morphodynamique au 1/10000°™ pour le bassin du Riou-
Bourdoux s’impose donc comme la solution adaptée a une cartographie de I’aléa telle que le
demande le cadre réglementaire francais. C’est un outil de base pour développer une
réflexion sur le risque ‘mouvements de versants’ et aboutir a la mise en place d’une carte
‘expert’ puis a I’élaboration d’un PPR. Son utilisation est justifiée :

(i)  Parson échelle qui est adaptée a la procédure PPR.

(i) Par sa sémiologie graphique qui permet une évaluation précise de I’aléa en
définissant la probabilité d’occurrence spatio-temporelle des phénomenes (Fig.3).

(ili) Par sa base de données annexe qui reprend les caractéristiques de chaque
mouvement cartographié (cartographie d’inventaire).

a. Orthophoto du glissement des Aiguettes (IGN, 2004). b. Extrait de la carte morphodynamique, glissement des
Aiguettes. c. Extrait de la Iégende morphodynamique.

Fig.3. Exemple de cartogaphie morphodynamique. Glissement des Aiguettes.

® PPR : Plan de Prévention des Risques. Document juridique qui réglemente I’urbanisation pour un endroit
donné selon un zonage du risque. Le choix du zonage s’appuyant sur des documents scientifiques argumentés.



1.2. Caractéristiques physio-géographiques du site d’étude.
1.2.1. Le cadre général du bassin de Barcelonnette.

Le bassin de Barcelonnette se situe dans les Pré-Alpes du Sud (Alpes de Haute-Provence,
04). D’une largeur de 8 a 15km, il s’étend sur 22km entre Jausier (1210m) et Méolans
(1040m). Il est traversé d’Est en Ouest par la moyenne vallée de I’Ubaye dont I’orientation
illustre I’opposition classique entre un adret ensoleillé et un ubac ombragé et entraine des
différences climatiques et anthropiques (Remaitre, 2006). Plusieurs phases tectoniques alpines
ont contribué a la genése du bassin (Remaitre, 2006 ; Thiery, 2007). Elles sont a I’origine de
la nature des formations lithologiques de la vallée et de la dissymétrie de ses versants.
L’histoire géologique complexe du bassin est détaillée dans Légier (1977), Malet (2003),
Remaitre (2006) et Thiery (2007). Mais il est toutefois nécessaire de distinguer les
principales étapes qui sont a I’origine des grands ensembles structuraux, autochtones et
allochtones, de la vallée.

Les terrains allochtones se sont mis en place lors du plissement alpin de I’Oligocéne qui
a permis I’avancée de deux nappes de charriage, lithologiquement différentes, sur le domaine
sédimentaire (Thiery, 2007) :

(i) La nappe inférieure, ou nappe de I’Autapie, se compose de flyschs’ a
Helminthoides et de flyschs dissociés. Elle repose directement sur I’autochtone.

(i) La nappe du Parpaillon recouvre en partie celle de I’Autapie mais repose
également en discordance sur le soubassement autochtone. Elle est majoritairement
constituée de flyschs a Helminthoides.

Pendant ces phases de charriage, les terrains sous-jacents ont été arrachés sous forme de
fragments rocheux a la maniere d’un rabot (Remaitre, 2006). Ces écailles rendent complexe le
contact entre I’autochtone et I’allochtone. La tectonique alpine est également a I’origine du pli
anticlinal qui affecte les formations lithologiques du bassin: si ce pli est postérieur au
charriage de la nappe de I’Autapie, la nappe du Parpaillon, dont la base se trouve a la méme
altitude (vers 2200m), ne semble pas avoir été affectée (Delsigne, 1999). Deverse vers le sud-
ouest, cet anticlinal est & I’origine de la dissymétrie des versants de la vallée :

(i) En Ubac, les crétes sont armées dans les écailles calcaires et les klippes® des
nappes de I’Autapie et du Parpaillon. Le relief est par conséquent tres dentelé et
plusieurs sommets se distinguent nettement : la Grande Séolane (2909m), le Pain
de Sucre (2560m).

(i)  En Adret, les crétes sommitales sont massivement armées dans la nappe du
Parpaillon, unité structurale peu déformée. Le relief y est donc plus monotone : la
Grande Eperviere (2884m), la Chalanche (2984m).

Une phase d’érosion différentielle a dégagé les terrains autochtones du Mesozoique en
ouvrant une fenétre géologique dans le bassin de Barcelonnette (Delsigne, 1999 ; Remaitre
2006 ; Thiery 2007), d’ou le nom de ‘fenétre de Barcelonnette’ qui apparait souvent dans la
littérature.

" Flyschs : Formation sédimentaire constituée dans les fonds marins sous forme de turbidite : alternance
granoclassée de séquences litées et déposées par les courants marins.
® Klippe : Fragment résiduel isolé par I’érosion et témoignant de I’ancienne extension de la nappe de charriage.



Fig.4. Carte géomorphologique simplifiée du bassin de Barcelonnette (modifié de Remaitre, 2006).




a. Stratigraphie dans les ‘Terres Noires’. b. Terrains autochtones affectés par le ravinement et placage
morainique. c. Sources émergentes au contact marnes/flyschs, contraste de perméabilité. d. Réactivation locale
sur un escarpement marneux au lendemain d’un épisode pluvieux. Comportement plastique, voire liquide des
marnes. e. Microstructure en ‘feuillets’ des marnes noires qui se délitent facilement. f. Incision torrentielle
‘aisee’ dans les marnes noires.

Fig.5. Caractéristiques principales des marnes noires illustrées par le Riou-Bourdoux.

Les terrains autochtones se caractérisent par une épaisse série sédimentaire qui s’étend
du Trias a I’Eocéne supérieur. Les affleurements se développent majoritairement dans les
marno-calcaires de I’Argonien et surtout dans les *Terres Noires’ du Callovo-oxfordien, d’une
puissance de 300m et constituées de plusieurs sous-ensembles (Fig.5a; Malet, 2003 ;
Remaitre, 2006 ; Thiery, 2007) :

(i)  Les marnes schisteuses a plaquettes détritiques du Callovien (80-100m).

(i)  Les marnes noires de I’Oxfordien inférieur et moyen (150 a 200m) constituées de
bancs centimétriques de calcaires argileux.

(iii)  Les marnes noires de I’Oxfordien supérieur (80 a 150m).
(iv) Les marnes noires de I’Argovien (20 a 30m).



La susceptibilité aux ‘mouvements de versants’ de la vallée de I’Ubaye, illustrée par la
figure 4, s’explique essentiellement par la microstructure et la minéralogie des marnes noires
callovo-oxfordiennes et par la macrostructure du substrat, trés faillé et diaclasé (Malet,
2003). Par ailleurs, leur changement rapide de consistance (passage d’un état solide a
plastique puis liquide pour de faibles variations de teneur en eau) accentue la susceptibilité
aux ‘mouvements de versants’ des marnes noires (Fig.5d ; Malet, 2003 ; Thiery, 2007). Les
caracteéristiques rhéologiques des ‘Terres Noires’ sont détaillées dans Malet et al., 2002 et
Malet, 2003.

Une autre caractéristique des ‘Terres Noires’ est leur susceptibilité a I’érosion (incision
torrentielle et ravinement) qui se traduit par un paysage de ‘badlands’ (ou roubines) tres
caractéristique du bassin de Barcelonnette (Fig.5b, Fig.5f; Légier, 1977 ; Delsigne, 1999 ;
Malet, 2003 ; Remaitre, 2006 et Thiery, 2007). Cette érodabilité s’explique par la structure
des marnes : c’est une formation meuble et mal consolidée donc trés friable (Fig.5e).

Enfin, I"imperméabilité des marnes noires, lorsqu’elles sont en place, favorise les
sources et les concentrations en eau (Fig.5c), occasionnant des surfaces de rupture au
contact des flyschs ou des formations superficielles, et notamment des formations
morainiques du fait de leur capacité de rétention en eau élevée (Légier, 1977 ; Malet, 2003).
Ces formations recouvrent les “Terres noires’ sur la majorité du bassin de Barcelonnette et
occasionnent donc un contraste de perméabilité qui est, en partie, a I’origine de nombreuses
instabilités (Fig.4 ; Fig.5b ; Légier, 1977 ; Delsigne, 1999 ; Remaitre, 2006).

Outre le role des différentes phases de la tectonique alpine, la morphologie du bassin de
‘Barcelonnette’ est aussi liee a son héritage glaciaire et post-glaciaire. Les formations
glaciaires proviennent de la derniére glaciation quaternaire (le Pléniwirm, 15000 a 20000
B.P) ainsi qu’au Tardi- et Post-glaciaire (Malet, 2003 ; Remaitre, 2006 ; Thiery, 2007). Elles
ont été déposées par le glacier de I’Ubaye, d’une épaisseur minimale de 600m, et par ses
affluents. Recouvrant une grande partie des affleurements marneux, les formations glaciaires
et périglaciaires se caractérisent par une couverture morainique discontinue d’une
épaisseur de 1 a 25m (Fig.5b ; Thiery, 2007). Constituée d’une matrice fine de teinte beige
claire a gris foncé (Flageollet et al., 1999), elle s’apparente, de loin, aux marnes altérées qui
se développent sur les interfluves des ‘badlands’ : cette similitude peut préter a confusion. Les
formes glaciaires et périglaciaires sont variées : terrasses de kame, glaciers rocheux, cordons
et arcs morainiques, blocs erratiques.

L’évolution du paysage dans le bassin de ‘Barcelonnette’ est aussi liée au climat, dont les
caractéristiques regroupent des influences méditerranéennes, montagnardes et continentales
(Malet, 2003 ; Thiery, 2007). Les aspects méditerranéens se résument par un fort
ensoleillement annuel, des amplitudes thermiques diurnes marquées et une sécheresse
estivale. D’une année sur I’autre les précipitations varient beaucoup et de longs épisodes
pluvieux arrosent les mois d’automne et de printemps. L’hiver et I’été sont généralement plus
secs mais la période estivale est marquée par des épisodes orageux trés intenses et tres
localisés. Les aspects montagnards se traduisent par des précipitations hivernales, liquides
ou solides, et des températures assez faibles. Des amplitudes thermiques journalieres fortes et
des cycles de gel-degel trés déeveloppés caractérisent I’aspect continental.

Ce climat aux influences multiples a des conséquences directes sur les ‘mouvements de
versants’ en agissant sur les matériaux de facons : une phase de préparation avec un hiver
froid et un printemps humide suivie d’une phase de déclenchement avec des orages estivaux
et de longues pluies d’automne (Malet, 2003). Les caractéristiques climatiques du bassin de
Barcelonnette sont détaillées dans Légier (1977), Malet (2003), Remaitre (2006) et Thiery
(2007).
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1.2.2. Le site d’étude ‘Riou-Bourdoux’.

Situé sur le versant adret du bassin de Barcelonnette (Fig.4), le bassin-versant torrentiel
du Riou-Bourdoux occupe une surface de 18,8km?, sans le cone de déjection. C’est un bassin
bien développé qui posséde une forme circulaire trés visible. La morphologie et la
morphomeétrie du bassin-versant sont représentatives des principaux appareils torrentiels de
la vallée qui sont décris de fagon précise dans Remaitre (2006). Tout comme ses voisins de
I’Adret (Faucon, Bourget, Sanieres, Abéous), le Riou-Bourdoux présente un profil en long trés
pentu dans sa partie amont et dont la pente diminue progressivement jusqu’a I’apex sur une
longueur d’environ 7km (Fig.6). L’aspect accidenté que peut prendre le profil des torrents du
versant adret est certainement le résultat des rectifications effectuées lors des travaux de
correction du chenal (Remaitre, 2006). Trois sections, caractéristiques de la morphologie des
appareils torrentiels, peuvent étre distinguées (Fig.6).
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Fig.6. Profil en long du Riou-Bourdoux.

Le bassin de réception, avec une pente moyenne de 40%, se développe dans les nappes
de charriage ou naissent les principaux drains qui formeront le Riou-Bourdoux : le Riou-
Chamous, le Riou des Césiers, le Riou de la Pare, le Riou des Primas, etc. Le bassin de
réception est le siege de nombreux écoulements intermittents qui naissent sur les pentes
abruptes des crétes lors de la fonte des neiges et autres épisodes pluvieux. Au fur et & mesure
des confluences, I’écoulement devient permanent et forme les principaux affluents du Riou-
Bourdoux qui prend son nom a partir du ‘gouffre’. Ce réseau collecteur trés développé
contribue a entailler profondément les versants, formant un paysage déchiqueté (Fig.7a).
L’ aspect circulaire bien dessiné du bassin de réception s’explique par la présence d’anciens
cirques glaciaires qui témoignent de I’intensité des glaciers wirmiens a laquelle a succédé
I’action torrentielle que nous observons aujourd’hui.
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Badlands

Pra Bellon

a. Vue sur le réseau collecteur principal du Riou-Bourdoux surmonté par les crétes de flyschs (cliché RTM,
1909). b. Chantier d'exécution de plantations de mélézes a 1800 m d'altitude en rive droite du Riou-Bourdoux
(cliché RTM, 1904). c. Chenal artificiel creusé sur le céne de déjection (cliché RTM, 1910). d. Vue sur le chenal
central du Riou-Bourdoux corrigé par les plus gros seuils du bassin-versant (cliché RTM, 1904).

Fig.7. Prises de vue sur I’état du bassin-versant au début dans les années 1900-1910.
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Le chenal d’écoulement possede une pente moyenne de 17% et correspond au ‘Riou-
Bourdoux’ stricto sensu. C’est le chenal principal du réseau hydrographique, il est corrigé,
comme ses affluents, par de nombreux ouvrages que le RTM entretient depuis plus d’un siecle
(Fig.7d). Cette section du bassin est caractérisée par des versants intermédiaires aux pentes
plus douces qui sont formeés dans les marnes noires souvent recouvertes d’un placage
morainique et de colluvions. Ces versants sont le siege de nombreuses instabilités
principalement liées au contraste de perméabilité qui existe entre les marnes et les formations
glaciaires et périglaciaires (Delsigne, 1999 ; Thiery, 2007). lls sont également entrecoupés par
un ravinement intense incisant les marnes qui apparaissent sous forme de ‘badlands’ (Fig.5b).

Le cbne de déjection s’étale selon une pente moyenne de 6%. Sa grande superficie
témoigne de I’intensité de I’activité torrentielle passée du Riou-Bourdoux (Légier, 1977 ;
Delsigne, 1999). Le cone est aujourd’hui inactif et donc trés anthropisé : présence d’activités
industrielles, de loisirs, d’un aérodrome, d’habitations, etc. Le chenal actuel, trés rectiligne,
est le résultat des travaux du service RTM (Fig.7c).

Le Riou-Bourdoux fait partie des cing appareils torrentiels les plus importants de la vallée
avec les torrents de Faucon, des Sanieres, du Bourget et de I’Abéous : ils sont tous situés en
rive droite de I’Ubaye (Fig.4) et sont responsables de 72% des crues et laves torrentielles
depuis 1850 (Remaitre, 2006). Cependant, le Riou-Bourdoux se distingue par la taille de son
bassin, notamment de son bassin de réception, et par son activité passée. A partir de données
d’archives et de témoignages fiables, il a été estimé que I’intervalle moyen séparant deux
évenements est compris entre deux et trois ans contre seulement huit pour I’Abéous
(Remaitre, 2006). Selon les mémes sources historiques, 63 evénements torrentiels, dont 36
crues et 27 laves, ont été attribuées au Riou-Bourdoux. Loin derriere, le torrent des Saniéres
est a I’origine de 47 évenements torrentiels (Remaitre, 2006).

Les orages estivaux, intenses et brefs, sont souvent a I’origine des crues et laves
torrentielles. 1l est donc difficile d’établir une corrélation entre les évenements observeés et
recensés, et les statistiques climatiques générales. Cependant, une étude approfondie de la
torrentialité et du climat du bassin de Barcelonnette effectuée par Remaitre (2006) permet
d’obtenir des résultats intéressants.

La torrentialité et les instabilités qui affectent le bassin de Barcelonnette et surtout le
Riou-Bourdoux sont & mettre en relation avec une présence humaine forte depuis plusieurs
siécles et notamment une activité anthropique :

(i)  Ancienne, avec un déboisement intense et presque total du bassin-versant afin de
permettre la mise en place d’activités agro-pastorales favorisées par I’exposition en
Adret (cultures, paturage, etc.). Le défrichement et le surpaturage ont donc mis a nu
les sols, les rendant trés sensibles a I’érosion et a I’incision torrentielle.

(i) Récente, avec les travaux de correction du service RTM qui ont débutés dans les
années 1860 et qui s’organisent selon plusieurs axes : I’interdiction juridique des
activités agro-pastorales sur certains secteurs sensibles, le gazonnement des versants
puis le reboisement, et surtout la correction des chenaux du Riou-Bourdoux et de ses
principaux affluents.

L’historique de I’occupation humaine du Riou-Bourdoux et des longs travaux de correction du
service RTM est detaillé et bien documenté dans Delsigne (1999) et Delsigne et al. (2001).

Cette présence humaine a fortement influencé la physionomie du paysage forestier
du bassin de Barcelonnette. Le Riou-Bourdoux en est un exemple concret car la totalité de son
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couvert forestier actuel est d’origine anthropique : il est le résultat des plantations effectuées
surtout entre 1866 et 1914 (Fig.7b). Le peuplement est dominé par les résineux (pin noir
d’Autriche, pin cembros, méléze). Tout comme le reste de la vallée, le Riou-Bourdoux voit se
développer sur ses versants un cortege floristique en étages successifs, depuis I’étage
collinéen jusqu’a I’étage alpin : outre la pression anthropique, le climat est aussi responsable
du peuplement forestier actuel (Remaitre, 2006). La physionomie de la Forét Domaniale du
Riou-Bourdoux est détaillée dans Delsigne (1999).

a. Carte de I’occupation du sol en 2008. b. Carte des pentes (%) dérivée d’un modele numérique de terrain.
c. Carte simplifiée de la nature du sol.

Fig.8. Caractéristiques principales du Riou-Bourdoux.

Le bassin de Barcelonnette est marqué par une déstabilisation généralisée illustrée
par la figure 4. Ces instabilités sont le résultat de la conjonction de plusieurs facteurs : une
lithologie sensible a I’érosion, un héritage glaciaire source de nombreux matériaux
mobilisables, une torrentialité bien développée, un climat agressif et une présence humaine
forte. Le Riou-Bourdoux, bassin-versant torrentiel affecté par des instabilités, est tres
représentatif de cette situation. La figure 8 présente les principaux traits caractéristiques de
ce bassin-versant qui constitue le site d’étude de ce stage.
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Seconde partie : Objectifs de travail et démarche méthodologigue.

2.1. Présentation des objectifs de travail.

La description générale du bassin de Barcelonnette effectuée en premiére partie montre
que plusieurs facteurs influencent la localisation, spatiale et temporelle, des ‘mouvements de
versants’. Cependant, I’état de I’art de la cartographie de I’aléa gravitaire dans le Riou-
Bourdoux a mis en évidence un manque de précisions sur les différents types de
phénomenes, leurs limites précises et leur degré d’activité. Avec ce manque de données, il
n’est pas possible d’etablir une cartographie de la susceptibilité et de I’alea a I’échelle du
1/10000°™., Dans ce contexte, il apparait indispensable d’engager une cartographie
morphodynamique adaptée pour disposer de ces informations manquantes. Cette carte
d’inventaire est accompagnée d’une base de données reprenant les caractéristiques de
chague mouvement : la carte et la base de données constituent les objectifs de ce travail.

2.1.1. La carte morphodynamique.

La cartographie géomorphologique est un exercice subjectif puisqu’il s’agit de faire
une interprétation de la mise en place des différentes unités morphologiques. Son objectif est
d’expliquer la formation du relief et de hiérarchiser les différentes étapes de sa mise en
place (Thiery, 2007). Les informations ainsi fournies par la carte géomorphologique sont
nombreuses : relief, processus, lithologie, formations superficielles, etc. Il n’existe pas, a ce
jour, de systeme de légende universel : chaque légende devant étre adaptée a I’échelle de
travail, aux objectifs visés et aux informations qu’il faut faire ressortir en priorite.

Afin de répondre aux besoins précédemment exposés, la carte géomorphologique ne doit
pas se contenter de fournir les informations de base sur la genese du relief : elle doit aussi
comporter des informations sur I’activité des ‘mouvements de versants’ et des autres
processus. C’est pour cette seule raison qu’elle est appelée ‘carte morphodynamique’. Cette
carte a été élaborée par Thiery au cours de sa these afin de disposer d’un outil de base pour
ses travaux ultérieurs. Comme dans tout systeme de légende, une attention particuliére doit
étre portée a la retranscription des données obtenues sur le terrain et par analyse de
documents : trop d’information rend la carte illisible et inutilisable et risque de
complexifier I’analyse qui découle de son utilisation; au contraire, pas assez
d’information rend le document peu fiable et inutilisable également. Le choix du systéme
de légende pour la carte morphodynamique est donc une étape importante : une analyse des
différentes méthodes de cartographie morphologique existantes est présentée dans Thiery
(2007). D’origine scientifique ou universitaire, ces systémes de légendes sont variés et
Thiery en a retenu deux a partir desquels est élaborée la carte morphodynamique :

(i)  Le systeme ‘champenois’ (Fig.9a; Guéremy et Marre, 1996) est développé a
I’échelle du 1/10000eme pour étre utilisable dans le cadre de la procédure PPR. Les
processus morphogénétiques sont représentés par des aplats de couleur dont la
saturation en indique le degré d’activité. Des figurés noirs représentent les formes
topographiques. La lithologie est indiquée seulement ou la roche affleure car elle ne
constitue pas une information prioritaire.

(i)  Le systeme ‘strasbourgeois’ (Fig.9b) est issu des travaux menés depuis 1992 sur la
cartographie morphodynamique au 1/10000éme dans le bassin de Barcelonnette
(Thiery, 2007). Il est plus spécialise que le systeme ‘champenois’ et met clairement
I’accent sur le processus ‘mouvements de versants’ qui est représenté par un aplat
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a. lllustration du systéme de légende ‘champenois’ développé par Guérémy et Marre. b. Illustration de systeme
de Iégende ‘strasbourgeois’ développé par Augier et Flageollet.

Fig.9. Systémes de Iégende a I’origine de la carte morphodynamigue (Thiery, 2007).

Ces systemes de légende ont donc été choisis en raison :

(i) De I’aspect pratique du systéme ‘champenois’, notamment pour le choix d’une
couleur par processus et pour le dégradé de couleur selon I’activité du processus.

(if)  De I’aspect orienté ‘mouvements de versants’ du systeme ‘strasbourgeois’.
Le systeme de Iégende ‘morphodynamique’ qui en découle est présenté dans la partie
‘méthodologie’ de ce mémoire.

2.1.2. La base de donnée attributaire ‘mouvements de versants’.

Cette base de données répertorie les caractéristiques qualitatives et quantitatives de
chaque phénomeéne identifié par une série d’attributs (Fig.10). Ces attributs ont été choisis par
Thiery lors de sa these afin de définir les meilleurs variables qualificatives, ils sont répartis
sur trois bases de données attributaires : (i) une base de données contenant des informations
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qualitatives et semi-qualitatives, (ii) une base de données contenant des informations
guantitatives, (iii) une base de données dérivée contenant des indices complémentaires
dont les calculs sont issus des données de la base précédente.

Les attributs qualitatifs et semi-qualitatifs sont :
(i)  Le type de phénomene (issu de la typologie de la carte morphodynamique) ;
(if)  L’activité déterminée de maniere experte ;

(iii)  Une série d’attributs permettant de décrire I’état de surface de I’objet (dégradation
de I’escarpement, état des fissures, état du bossellement, port des arbres, présence
de sources, etc.) ;

(iv) La végétation observée sur I’objet® ;
(v) Ladégradation des objets anthropiques si il y en a (route, piste, canalisation, etc.).

(vi) Les indices de confiance cartographique (existence des phénomenes sur d’anciens
documents, observation de terrain, etc.).

Ces attributs servent a définir le degré d’activité des phénomeénes en se basant sur une série
d’indicateurs présentés en annexe 3.

Les attributs quantitatifs sont :
(i)  Lalongueur projetée de I’objet (m) mesurée sur SIG ;
(i) Lalongueur reelle de I’objet (m) en tenant compte de sa pente moyenne (°) ;
(iii)  La longueur et la largeur de la zone de départ, ou d’ablation (m) ;
(iv) L’épaisseur estimée de la zone d’ablation (m) ;
(v) Lalongueur et la largeur de la zone d’accumulation (m) ;
(vi) L’épaisseur estimée du matériau déplacé (m) ;
(vii) La surface des objets (m?) ;
(viii) L’altitude amont de I’objet (m) ;
(ix) L’altitude aval de I’objet (m) ;
(X) Le dénivelé de I’objet (m) ;
(xi) Le périmetre de I’objet (m) ;
(xii) La pente moyenne (°) ;
(xiii) Le volume estimé de I’objet (m®) ;
(xiv) La vitesse estimée de I’objet (par classes estimées ; Cruden et Varnes, 1996) ;
(xv) L’intensité estimée, par classe (volume X vitesse).

° Le type de végétation observée est dérivé des classes de végétation présentes dans la base de données ALARM
sur I’occupation du sol. Cette base a été créée par Anne Puissant au sein du Laboratoire Image et Ville.
Correspondance du type de végétation avec I’identifiant dans la base de donnée : Forét de coniferes (1), Forét
mixte (2), forét de feuillus (3) ; Pelouses naturelles (4) ; Paturages (5) ; Cultures (6).
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Les indices dérivés sont :

(i)  L’indice de profondeur ;

(i) L’indice de dilatation ;

(iii) L’indice de déplacement ;

(iv) L’indice de ténuité ;

(v) L’indice d’écoulement plastique ;

(vi) L’indice de largeur de la zone d’accumulation sur la longueur totale ;

(vii) L’indice de largeur de la zone d’ablation sur la longueur totale ;

(viii) L’indice de largeur de la zone d’ablation sur la largeur de la zone d’accumulation ;
Le mode de calcul de chacun de ces indices est présenté en annexe 4.

Fig.10. Exemple de base de données pour un phénoméne identifié.

18



2.2. Présentation de la démarche méthodologique.
2.2.1. Choix de I’approche générale.

L’évaluation et le zonage de I’aléa peut se faire selon plusieurs approches en fonction des
objectifs de travail, du nombre et de la qualité des données d’entrées et de I’échelle de
travail. Suivant le degré de subjectivité introduit dans I’analyse, Thiery a retenu les
approches suivantes : qualitative, semi-quantitative, quantitative, hybride, temporelle,
déterministe. L’annexe 2 présente les caractéristiques principales de chaque approche.

Pour notre travail, c’est I’approche qualitative dite ‘experte’ qui a été retenue. Elle
repose sur I’opinion de la personne en charge de I’évaluation de I’aléa (Thiery, 2007). Les
informations sont collectées sur le terrain avec I’appui de photographies aériennes et autres
documents existants (travaux scientifiques, archives, cartes diverses, etc.). La cartographie
d’inventaire, ou morphodynamique, s’inscrit dans cette approche. Elle nécessite un relevé de
terrain, une photo-interprétation, I’analyse de documents historiques fournissant des
informations sur le type et I’activité des phénomeénes. Le résultat cartographique peut étre
considéré comme une forme élémentaire de carte d’aléa.

2.2.2. Méthodologie de I’étape de terrain.

Sur le terrain, le principal travail est de collecter un maximum de données, qualitatives et
quantitatives, concernant les différents processus qui ont modelé le bassin-versant, en mettant
I’accent sur le processus ‘mouvements de versants’. Il s’agit donc d’inventorier un maximum
de phénomeénes et, pour chacun d’eux, d’effectuer une série de mesures et d’observations
afin de compléter les attributs qualitatifs et quantitatifs. Ainsi, les longueurs et largeurs
des zones d’ablation et d’accumulation ont été mesurées par décametre ou topofil. Quand la
configuration du terrain ne permet pas d’effectuer ces mesures, une estimation par photo-
interprétation est réalisée a condition que le mouvement soit clairement visible et qu’il existe
déja sur le document. De méme, I’altitude des limites amont et aval de chagque mouvement est
mesurée avec un GPS Magellan. Chaque phénomene identifie spatialement est cartographié
sur un fond topographique au 1/10000°™,

L’etape de terrain est avant tout une étape d’observation. Pour les mouvements de
versants, il s’agit de décrire les différentes variables qualitatives permettant de définir
I’activité du phénomene. Sur le terrain, qualifier I’activité passe par la description de trois
indicateurs : la morphologie, I’état de la végétation et la perturbation du réseau
hydrographique. D’autres indices ont aussi été observés pour compléter les variables
qualitatives (présence de zone humide, état des aménagements, etc.).

La morphologie s’impose comme I’indicateur le plus pertinent car son analyse repose sur
un principe simple : plus la forme est fraiche, plus le phénomene est considéré comme actif.
Ainsi, la présence d’escarpement, de fissures, de blocs disloqués ou d’une topographie
chaotique sont considérés comme des marqueurs de I’activité récente et intense d’un
mouvement. Un ‘état de surface’ peut donc étre dressé pour chaque phénomene. En
comparant les états de surface les uns aux autres, il est possible d’établir une échelle relative
de I’activité.
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a. Escarpement frais d’un glissement-coulée a composante rotationnelle. b. Escarpement atténué et végétalisé
sur la partie amont du glissement des Aiguettes. c. Glissement rotationnel fossile entiérement végétalisé, les
formes sont tres atténuées.

Fig.11. Indicateurs de I’activité : la morphologie.

La végétation est un marqueur complémentaire trés utile. L’observation du port des
arbres peut permettre de retracer les différents stades d’activité d’un phénomene. Ainsi, une
forét ivre, des arbres morts ou déracinés, une végétation différente des alentours sont autant
de témoins de I’activité et de la localisation d’un mouvement. A I’inverse, une végétation
pionniere, des arbres redressés supposent une activité passée. De méme, une végétation
hygrophile sur un phénomene stabilise suggére une forte humidité et la possibilité d’une
réactivation prochaine.

a. Arbre penché témoignant de I’activité de la coulée. Un arbre redressé retrace les phases de réactivation du
mouvement b. Forét ivre sur le glissement des Aiguettes. Les arbres penchés vers I’amont sont caractéristiques
d’une zone d’ablation.

Fig.12. Indicateurs de I’activité : la végétation.
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Les torrents sont aussi considerés comme un critére d’instabilité. Leur pouvoir érosif
peut modifier les berges (sapement) et la suppression de butée qui en découle peut déclencher
un mouvement ou en réactiver un. Si le pied d’un glissement n’est pas en contact avec le
torrent (présence d’une terrasse), alors le glissement se stabilisera.

Fig.13. Sapement de berge par le Riou-Bourdoux en aval du ‘gouffre’.

2.2.3. Méthodologie de I’étape de documentation.

L’étape de documentation est préalable et complémentaire a toute mission de terrain.
Dans notre cas elle permet, (i) de localiser les phénomenes sur des documents
cartographiques, sur des photos d’archives ou sur des photos aériennes, (ii) d’obtenir une
information sur I’activité d’un mouvement par analyse diachronique de photos aériennes sur
plusieurs dates, (iii) d’affiner les limites spatiales d’un mouvement cartographié sur le terrain.
Cette étape permet aussi d’obtenir les connaissances générales sur le Riou-Bourdoux (sa
lithologie, son histoire, etc.) qui peuvent aider a la compréhension de I’aléa ‘mouvements de
versants’. Une documentation bien préparée doit permettre, pour le terrain, de se
concentrer sur la seule acquisition de données. Dans notre cas, les documents utilisés pour
compléter les levés de terrain sont :

(i)

(i)
(iii)

(iv)

Les bases de données IGN : la BD Carto (IGN, 2006) et la BD Ortho (IGN, 1956,
2004) qui permettent une interprétation du paysage par observation d’un certain
nombre d’indicateurs (type de végétation, dégradation de la surface du sol, etc.).
Une méthode d’inventaire et de caractérisation des mouvements de terrain par
photo-interprétation est détaillée dans Moine (2008) ;

Les jeux de photographies aériennes des années 1956 et 2004 qui permettent de
distinguer des ‘mouvements de versants’ par vision stéréoscopique.

Des documents cartographiques issus de travaux scientifiques: une carte
géomorphologique au 1/10000éme sur la totalité du Riou-Bourdoux (Delsigne,
1999), une carte géomorphologique au 1/25000éme sur la totalité du bassin de
Barcelonnette (Salomé et Beukenkamp, 1989), la carte ZERMOS au 1/25000eme
sur la totalité du bassin de Barcelonnette, la carte géologique de la région au
1/50000eme, les schémas géomorphologiques de Légier (1977) ;

Des photographies du Riou-Bourdoux, provenant des archives du RTM, qui sont
bien documentées et qui permettent d’observer, sur certains secteurs, des
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L analyse croisée de ces documents, couplée aux observations de terrain, permet de définir un
indice de confiance cartographique (ICC) pour chaque phénoméne cartographié. Cet indice
constitue un des attributs qualitatifs de la base de données, son mode de calcul est détaillé
dans I’annexe 5.

2.2.4. Méthodologie de I’étape du rendu cartographique.

La légende la carte morphodynamique est un compromis de deux systemes de légende
géomorphologique (cf. partie 2.1.1). Pour ce stage, la légende de Thiery a été adaptée au
contexte du Riou-Bourdoux : certains processus morphogénétiques, considérés comme
inutiles ou superflus car inexistants, ont été retirés ; certains figurés devant étre appliqués sur
de tres petites surfaces ont du étre adaptés pour étre lisibles et compréhensibles. La Iégende
utilisée pour le Riou-Bourdoux, tout comme I’originelle réalisée par Thiery, s’organise en
deux partie.

Pléisiocene Hidewine: Histarngue Actuel

Age supposé 20N e [0} L 15 BP ¥ Présent

Fossile Drvirani anit Aetil

Mouvements de versant

Action glaciaire

Action fluviatile

I
I
Action périglaciaire |
I
Action torrentielle |

Fig.14. Processus morphgénétiques retenus pour le Riou-Bourdoux (adapté de Thiery, 2007).

Les processus morphogénétiques, qui traduisent la genese et la dynamique des formes
de terrain, sont représentés par des aplats de couleurs. Cing processus ont été retenus (Fig.14),
contre sept a lorigine : les ‘mouvements de versants’, I’action glaciaire, I’action
périglaciaire, I’action fluviatile et I’action torrentielle. Chaque processus correspond a une
couleur précise. La couleur la plus voyante, le rouge, est utilisée pour représenter les
‘mouvements de versants’ afin de mettre en exergue ce type de processus. Pour chaque
couleur, des niveaux de saturation distinguent les différents degrés d’activité des processus :
I’activité des processus est distinguée selon I’age, la périodicité. L age est estimé selon le
degré d’estompage des formes. Trois degrés d’activité sont retenus pour I’ensemble des
processus, a I’exception des ‘mouvements de versants’ pour lesquels une nuance est ajoutée
selon les indicateurs observés sur le terrain (cf. partie 2.2.2) :

(i)  Les processus fossiles ou éteints correspondent a des évenements passés qui ne
sont plus susceptibles de se reproduire sous les conditions climatiques actuelles.
Leur fréquence est nulle et les formes associées sont trés estompées, il est difficile
de les distinguer dans le paysage. Cependant, ces formes peuvent étres affectées par
des processus plus récents et différents. Par exemple, un secteur aujourd’hui inactif
du glissement de Pra Bellon est affecté par du ravinement laissant place a un
paysage de “‘badlands’ en lieu et place d’un ancien escarpement.
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(if)  Les processus latents ou dormants peuvent se déclencher dans les conditions
naturelles actuelles (climat, topographie, etc.). La périodicité n’est pas connue mais
la fraicheur des formes suppose une activité plus récente qu’un processus fossile
(Thiery, 2007).

(iif) Les processus actifs sont nettement visibles dans le paysage, I’état de surface
général est tres différent des alentours. Un processus est considéré comme ‘actif
intermittent” si il connait des réactivations périodiques corrélées avec les conditions
environnementales. Par exemple, une réactivation saisonniére suite a la fonte
annuelle des neiges.

Les concepts utilisés et les difficultés rencontrées pour déterminer I’activité des
‘mouvements de versants’ est présentée succinctement en annexe 6. En raison du manque
d’information sur la date de déclenchement ou de réactivation des phénomenes, I’échelle
d’activité a été simplifiée et les classes d’activité citées précédemment ont été choisies a partir
des observations de terrains et des informations issues de I’étape de documentation. La figure
15 présente les degrés d’activité utilisés dans ce travail avec I’age, la période de retour et la
fraicheur des formes de terrain.

ACTIVITE B
Fossile
| Plastocéne Holocéme Historigue Actuel
AGEESTIME | 50000 BP 10000 B.P 150 B.P Présent
PERIODE DE ] o ‘ g
RETOUR [nconnue 10 ans lan 1 jowm
T g
| o~ P
- g X | 7 £ S|
< r-'xi- | 1 T J T
) o N 3 NG
AORPHOLOGIE | | P57 . %‘J_ ' 1‘;7%,/ s
{ [ L — I [ N
{-:}‘-5.. _ formes 'hlf'm"l Les formes sont 1]19d|ﬂées' La_ morphologie reste | Formes _[raiches, = la
Lgerement perceplibles, U | par un drainage de surface, | difTérente des alentours, | morphologie est distincte
ne reste que des lraces | de I'érosion, e glissement | cependant, les formes sont | des alentours, les fissures
“1"‘.'1""“'."2"—]'-“5 du se recouvre de veoétation. | plus douces que | sont bien visibles,
phénomene « précédemment.

Fig.15. Légende adoptée pour les degrés d’activité des ‘“mouvements de versants’ (Thiery, 2007).

Les formes et formations sont indiquées par des figurés de couleur noire inspirés des
taxons décrits par Joly (1997). Chaque famille de formes et formations correspond a un
processus. Les formations affectées par les ‘“mouvements de versants’ sont indiquées par un
code alphabétique. Si un phénomeéne s’est déclenché dans deux formations différentes, les
lettres correspondantes a chaque formation sont indiquées avec, dans I’ordre, les formations
superficielles puis le substrat. Par exemple, un mouvement qui affecte les moraines (Mo) et
les marnes sous-jacentes (Ma) sera indiqué par ce code : MoMa. ‘

La carte a été levée sur plusieurs fonds topographiques au 1/10000°™. Chaque soir, une
mise au propre était effectuée sur d’autres fonds identiques. La carte a ensuite été digitalisée
sous SIG puis habillée et complétée par DAO (Adobe Illustrator). La carte vectorielle
obtenue®® pourra ensuite étre transformée au format raster pour étre géoréférencée sous SIG.

19 a carte est disponible hors texte au format A1. Elle est glissée & la fin du rapport.
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Troisieme partie : présentation des résultats obtenus et réflexion sur la
réalisation d’une carte ‘expert’.

3.1. Description et interprétation des processus morphogénétiques.

Pendant les étapes de documentation et de terrain, différents processus ont été observés. Ils
sont présentés ci-apres, I’accent sera mis sur les ‘mouvements de versants’.

3.1.1. Les formations glaciaires et périglaciaires.

Les formations glaciaires sont représentées principalement par la couverture morainique
discontinue, surtout présente en rive droite. Elle est trés reconnaissable par la teinte beige
claire des matériaux qui la compose, il est possible d’y observer des stries, caractéristiques
d’une activité glaciaire. Totalement fossile, la couverture morainique peut étre stable (pente
faible, pas de bossellement) ou remaniée par des processus de versants, notamment la
solifluxion. Outre la couverture morainique, un glacier rocheux fossile a été observé au lieu
dit ‘Les Issaps’. Un lobe délimite son extension aval. C’est un organisme de transport
constitué de matériaux de taille variable, ces matériaux proviennent des tabliers d’éboulis
situés en amont et recouvraient jadis une lentille de glace résiduelle. L’absence de
suintements suppose que le glacier repose sur d’anciens dépots glaciaires trés perméables.
L absence de glace interstitielle permet également de définir le caractere fossile du glacier
(Delsigne, 1999).

Tres développées dans le bassin-versant, les formations glaciaires constituent une grande
surface d’infiltration. Elles sont le siége de circulations d’eau et alimentent de nombreuses
sources (Ravin des Aiguettes, Riou des Primas) au contact avec les ‘Terres Noires’.

Fig.16. Orthophoto (IGN, 2004) du glacier pierreux au lieu dit ‘Les Issaps’.

Deux grands types de formations périglaciaires sont distingués dans le bassin-versant :
les éboulis (Fig.17) et les colluvions. Ces formations sont liees a I’action du gel, et
notamment des processus de gel-dégel diurnes et annuels qui fragmentent les matériaux
(gélifraction). L’intensité, la durée et la répétition des alternances gel-dégel influent
directement sur la quantité de matériau produit. Les crétes de flyschs (2300m a 2900m) voient
se developper en contrebas des tabliers d’éboulis vifs (ces tabliers alimentent des sources a
I’origine de certains torrents). A une altitude moins élevée (2000m) et plus localement, des
cones d’éboulis affectent des talus dans la couverture morainique : certains d’entre eux sont
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fixés et colonisés par une végétation pionniére, I’action du gel y étant moins prononcée du fait
de I’altitude moins élevée.

Selon le substrat affecté, deux types de colluvions sont distingués :

(i)  Les colluvions morainiques, qu’il est difficile de différencier de la couverture
morainique stricto sensu car leurs granulométrie et texture sont identiques (Thiery,
2007). Ces colluvions se développent a proximité ou sur les versants en pente raide,
proche des torrents (Riou de la Pare, Riou des Routas, etc.).

(if)  Les colluvions sur marne, essentiellement composés de marne altérée, qui
comblent les ravines. Ces formations, qui se développent surtout dans le paysage de
‘badlands’, sont tres actives car entretenues par le ravinement (précipitations, fonte
des neiges) et les fortes pentes.

a. Cones d’éboulis au lieu dit ‘La Cabane Neuve’. b. Orthophoto du secteur (IGN, 2004).

Fig.17. lllustration d’un processus périglaciaire : les éboulis.

3.1.2. Les formations fluviatiles et torrentielles.

Les formations lacustres, trés minoritaires dans le bassin-versant, apparaissent seulement
sous la forme de sagnes, au pied des principaux glissements rotationnels et a la faveur d’une
contre-pente. Les formations fluviatiles et torrentielles sont plus largement représentées.

L’action fluviatile est a I’origine des ‘badlands’, elle affecte les marnes noires par
ravinement. Le ravinement, ou ruissellement concentré, altére la surface des marnes et aboutit
a la formation de ravines ou ‘roubines’. Plusieurs secteurs de ravines apparaissent dans le
Riou-Bourdoux, mais le secteur de la Grande Combe est le plus développé. Un important
réseau de drainage s’est mis en place et se caractérise par une asymeétrie puisque tous les
ravinements se font en rive droite du chenal principal. Ce dernier a acquis un rang de niveau 3
(selon I’ordination de Strahler) et les écoulements amont, de niveau 1, sont trés nombreux :
c’est donc un véritable bassin-versant qui s’est développé au fur et a mesure de I’érosion
régressive des marnes. Les berges culminent a 300m (Delsigne, 1999) et les pentes, qui relient
les interfluves et les talwegs, sont trés raides (plus de 50%). Cette disposition topographique
s’observe facilement sur la carte des pentes (Fig.8b).

L’action torrentielle participe également a I’érosion des marnes par incision (Fig.5f).
Les formations torrentielles se développent principalement sur le cone de déjection principal
ou la distinction entre les dép6ts anciens, hérités de I’activité passée et plus intense du Riou-
Bourdoux, et les depdts récents, situés dans le lit principal, a été effectuée sur la base d’un
étagement des formes. En effet, d’un point de vue textural et granulométrique, les dépots
holocénes, historiques et actuels sont grossierement les mémes (Thiery, 2007). Des dép6ts
torrentiels récents peuvent étre observés le long du chenal d’écoulement, depuis ‘le gouffre’
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jusqu’a I’apex : ils sont considérés comme actifs. Le cdne du Ravin de I’Eglise est considéré
comme ‘dormant’ car le torrent a été dévié par le RTM vers le Ravin des Aiguettes et le céne
est aujourd’hui entierement colonise par la végétation.

La datation relative des dép6ts torrentiels dans le chenal principal est rendue difficile en
raison de son co6te ‘artificiel’ d0 aux travaux de correction du RTM qui ont remodelé la
morphologie du lit (terrasses, etc.). De méme, les dépbts issus des laves et des crues
torrentielles n’ont pas été distingués. La morphologie d’un lit torrentiel est détaillée dans
Remaitre (2006).

a. Incision du Riou-Bourdoux dans ses propres dépots. b. Le volume des blocs qui constituent I’atterrissement
témoigne de la puissance des crues et surtout des laves torrentielles.

Fig.18. Illustration du chenal principal du Riou-Bourdoux.

3.1.3. Les mouvements de versants.

Tout comme le bassin de Barcelonnette, le Riou-Bourdoux concentre tous les facteurs
propices a une instabilité généralisée (cf. partie 1.2.2). Un certain nombre de ‘mouvements de
versants’, de typologie et d’activité variées, ont donc été observés. L’observation sur le terrain
a été facilitée et guidée par le recensement des ‘mouvements de versants’ effectué par Thiery
sur les torrents voisins du Riou-Bourdoux (Faucon, Bourget, Saniéres). A partir de ce
recensement, une typologie des phénomenes observés a été dressée. En raison de la proximité
des sites d’étude et de leurs conditions environnementales similaires (lithologie, climat, etc.),
cette typologie a pu étre reprise et Iégérement adaptée pour le Riou-Bourdoux.

a. Les glissements-coulées.

Ce type de glissement associe en amont un glissement, banc sur banc ou rotationnel, et en
aval une coulée. L’évolution en coulée des panneaux glissés est favorisée par le
comportement rhéologique des marnes noires (Malet, 2003). Aussi, la majorité les
glissements-coulées observés se déclenchent dans les secteurs de ‘badlands’ : c’est le cas des
glissements du secteur de Pra Bellon, des Fraissinets et de Guérin. D’autres phénomenes ont
été observés en amont des Fraissinets en rive gauche du Riou-Chamous mais ils se
déclenchent dans les flyschs des nappes de charriage. La composante banc sur banc se
caractérise par une zone d’accumulation en amas de blocs hétérogenes plus ou moins
désagrégeés (Thierry, 2007). Se développant sur des discontinuités lithologiques ou des
diaclases, elle est peu représentée sur I’ensemble des glissements-coulées au profit de la
composante rotationnelle. La morphologie de la coulée est tres reconnaissable : elle présente
une topographie chaotique, un bourrelet frontal et éventuellement des bourrelets latéraux.
Dans tous les cas observés, la coulée est le siege d’infiltrations et de circulations d’eau qui
entretiennent son activité. Cette eau provient trés souvent d’une ligne de source, apparue
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suite a un contraste de perméabilité, qui a déclenché le glissement initial. Mais elle peut
provenir également d’épisodes pluvieux et de la fonte des neiges. La coulée se prolonge, en
aval, par un ruissellement trés chargé en matieres en suspension (marnes) qui sont déposées
plus loin. L’apport constant d’eau entretient I’activité du glissement-coulée. C’est ce type de
glissement qui, en 1970, a engendré un risque d’obstruction du Riou-Bourdoux (Delsigne,
1999 ; Delsigne et al., 2001). Cet événement est a I’origine de la construction du barrage a
quatre marches des 1971 afin de caler le pied de la coulée qui, par ailleurs, a été drainée par
des fossés anthropiques creusés a la pelle mécanique.

a. Caractéristiques principales du glissement en 2009. b. Extrait de la carte morphodynamique. c. Orthophoto
du secteur (IGN, 2004) ou apparait I'important réseau de drainage qui évacue I’eau de la coulée.

Fig.19. lllustration d’un glissement-coulée a composante rotationnelle.

b. Les glissements translationnels complexes.

a. Orthophoto (IGN, 2004) d’un glissement translationnel complexe. b. Extrait de la carte morphodynamique.

Fig.20. Illustration d’un glissement translationnel complexe.
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Selon Thiery (2007) c’est le type de mouvement le plus répandu dans le bassin de
Barcelonnette. Sur le Riou-Bourdoux, seulement deux phénomenes ont été identifiés comme
tel. Ce type de glissement peut étre superficiel ou profond et se déclenche dans la couverture
morainique. 1l se caractérise par une double composante : la composante verticale est
représentée par un ou plusieurs glissements rotationnels en amont ; la composante horizontale
est représentée par un glissement translationnel en aval. Les deux mouvements identifiés sur
le Riou-Bourdoux affectent les dépdts morainiques qui semblent étre recouverts par des
colluvions mis en mouvement du fait des pentes fortes sur lesquels évoluent ces deux
glissements.

c. Les écroulements.

Les écroulements se développent presque exclusivement dans les flyschs a
Helminthoides tres fracturés par I’intensité des alternances gel-dégel a cette altitude (pres de
3000m). 1l n’a pas €té possible d’en observer sur le terrain en raison de la couverture neigeuse
qui persistait encore a la fin du mois de mai. Leur localisation est le résultat d’interprétations
de photos aériennes (stéréoscopie) et d’orthophotos effectuées avant et aprés la mission de
terrain. Ils sont considérés comme actifs intermittents, leur activité semble étre dictée par le
rythme saisonnier des cycles gel/dégel et de la fonte annuelle des neiges. La zone d’ablation
est presque verticale. En contrebas, la zone d’accumulation présente un chaos de blocs
reposant sur les tabliers d’éboulis.

a. Orthophoto(IGN, 2004) des écroulements dont la masse éboulée alimente les éboulis en contrebas. b. Extrait
de la carte morphodynamique.

Fig.21. lllustration du phénoméne d’écroulement.

d. Les coulées de débris.

Surtout présentes en rive droite du chenal principal du Riou-Bourdoux, les coulées de
débris se développent a I’interface moraines/roche saine et dans un secteur de ‘badlands’.
Leur déclenchement est certainement di a I’érosion régressive des marnes par ravinement qui,
localement, perdent de leur cohésion et mettent en déséquilibre la couverture morainique sus-
jacente (Malet et al., 2002). Les coulées de débris font partie des glissements de type
écoulement au méme titre que les glissements-coulées et les laves torrentielles: le
fonctionnement de ce type de glissement est détaillé dans Malet et al. (2002), Malet (2003) et
Remaitre (2006). Les coulées de débris sont des écoulements superficiels et rapides (Malet et al.,
2002) qui ne sont pas chenalisés, a I’inverse des laves torrentielles qui évoluent dans le it
d’un torrent. Cependant la morphologie des ‘badlands’, caractérisée par une succession
d’interfluves et de talwegs, permet de guider I’écoulement.
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a. Dépdts, essentiellement marneux, de coulée de débris en rive droite du Riou-Bourdoux. b. Orthophoto du
secteur (IGN, 2004). c. Extrait de la carte morphdynamique.

Fig.22. Illustration d’une coulée de débris.

e. Les glissements rotationnels.

Les mouvements rotationnels sont largement représentés dans le Riou-Bourdoux.
Caractérisés par une surface de glissement plus ou moins circulaire et un escarpement a la
forme semi-circulaire, ils sont parfois accompagnés d’une contre-pente propice au
développement d’une sagne. Dans la plupart des cas, les glissements sont superficiels (de 2 a
6m d’épaisseur) et se déclenchent dans les moraines ou au contact moraines/roche saine.

Le glissement rotationnel peut étre ‘de berge’ ou ‘d’interfluve’ : sur la carte la
distinction entre les deux types n’est pas illustrée car, en raison de la petite taille des
phénomenes, il est difficile de les representer par des signes distinctifs a I’echelle du
1/10000°™ (Thiery, 2007). Les glissements rotationnels de berge se situent le long des berges
des torrents et ils sont entretenus par sapement de berge et suppression de butée. Tous les
phénomenes ‘de berge’ observés ne possédaient pas de zone d’accumulation, celle-ci étant
continuellement emportée par le torrent. Les phénomenes ‘d’interfluve’ sont relativement
simples : ils présentent un escarpement a I’aspect circulaire, une zone de replat avec ou sans
contre-pente. lls se déclenchent dans une couverture morainique plutdt épaisse. La zone
d’accumulation forme une topographie bosselée accompagnée de fissures quand le
mouvement est actif.
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a. Glissement rotationnel en rive gauche du Riou-Bourdoux. b. Orthophoto du secteur (IGN, 2004). c. Extrait de
la carte morphodynamique.

Fig.23. Illustration d’un glissement rotationnel.

f. Les glissements translationnels ‘superficiels’.

Ces glissements sont dit ‘superficiels’ (< 2m) pour les distinguer des glissements
translationnels complexes décrits précédemment. Contrairement aux rotationnels, les
translationnels se caractérisent par une surface de glissement plane. La plupart des
mouvements observés se déclenchent dans des dép6ts morainiques peu épais ou dans des
colluvions. Leur déclenchement peut étre favorisé par une discontinuité entre les formations
superficielles et la roche saine (Thiery, 2007). C’est notamment le cas des glissements
translationnels du Ravin de I’Eglise et du Ravin des Aiguettes. La zone d’accumulation se
caractérise par des débris hétérogenes apparemment non triés. Tout comme les rotationnels, il
est possible de distinguer les phénomenes “de berge’ et ‘d’interfluve’.

Fig.24. Exemple de glissement translationnel.
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g. La solifluxion.

La solifluxion est un phénomene d’instabilité superficiel. Elle s’observe dés 2000m
environ sur une végétation de type ‘pelouse alpine’ et sur des pentes faibles. Elle correspond
au fluage de la tranche superficielle du sol qui s’est imbibé d’eau suite a la fonte des neiges et
qui avait préalablement été déstructuré par les processus de gel/dégel. La solifluxion donne au
versant un modelé arrondi et bosselé. Contrairement aux autres ‘mouvements de versants’,
elle es simplement représentée par un figuré ‘S’ sur la couverture morainique et non par un
aplat de couleur.

3.1.4. Synthese statistique

Cette synthese présente succinctement les statistiques sur les deux informations
principales que la carte morphodynamique a apporté par rapport aux documents existants sur
I’aléa dans le bassin-versant du Riou-Bourdoux. Ces informations sont : une typologie précise
des ‘mouvements de versants’ et une classification selon le degré d’activite.

Les ‘mouvements de versants’ qui ont pu étre identifiés affectent le Riou-Bourdoux sur
une surface totale de 111060m?. Sur les 79 mouvements observés, la majorité (45%) sont de
type rotationnel (rotationnel simple, de berge et d’interfluve), ce qui est représentatif des
observations effectuées par Thiery sur d’autres bassins-versants voisins. Les mouvements
translationnels sont, quant a eux, peu représentés (17%) alors que sur les sites étudiés par
Thiery ils sont aussi présents que les mouvements rotationnels. La particularité du Riou-
Bourdoux, si nous le comparons a ses torrents voisins, c’est le nombre important de
glissement-coulée, a composante rotationnelle ou banc sur banc, qui s’y developpent. Ils
représentent 17% des ‘mouvements de versants’ observés. Cela s’explique par le fait que ces
mouvements se déclenchent surtout dans les marnes noires, formation qui affleure sur de
grandes surfaces dans le Riou-Bourdoux. La figure 25a illustre la répartition trés inégale des
types de “mouvements de versants’.

La figure 25b indique que 67% des phénomeénes observés sont actifs, intermittents ou
continus. C’est beaucoup moins que les 81% observes par Thiery sur les torrents de Faucon,
des Saniéres et du Bourget réunis. La majorité des phénomenes actifs sont localisés prés des
torrents (Riou-Chamous, Ravin des Aiguettes, etc.) ou sur des circulations d’eau (lignes de
sources, inflitrations, etc.) qui entretiennent un état de déséquilibre constant. Presque tous les
mouvements actifs affectent des pentes moyennes supérieures a 25%.
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- Glissement translationnel

- Glissement rotationnel

Glisserment coulée
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Glissement translationnel complexe

2T%

- Actif continu

Actif intermittent
Latent
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25%

a. Distribution par type des ‘mouvements de versants’. b. Distribution par degré d’activité des ‘mouvements de
versants’.

Fig.25. Caractéristigues principales des ‘mouvements de versants’ du Riou-Bourdoux.

3.2. Vers une carte ‘expert’ (qualitative) des ‘mouvements de versants’.

La cartographie morphdynamique est une premiere étape, d’inventaire, pour
évaluer I’aléa ‘mouvements de versants’. Les principales informations qu’elle apporte
(typologie et degré d’activité) peuvent étre croisées avec un certain nombre de données
(topographie, occupation du sol, etc.) afin de produire une carte ‘expert’ basée sur des classes
de susceptibilité : ce document est utilisé dans le cadre de la procédure PPR en France.

La méthode adoptée consiste a déterminer quatre niveaux de susceptibilité (nul, faible,
moyen, fort), auxquels correspondent un certain nombre de régles, puis a les digitaliser sous
SIG (Malet et al., 2006). Les polygones obtenus rassemblent des -caractéristiques
environnementales proches et constituent une ‘facette’ (Thiery, 2007). A chaque ‘facette’ est
associée plusieurs informations, notamment : le degré d’activité des mouvements, la pente,
I’occupation du sol et sa dégradation. Chaque polygone digitalisé dans une classe de
susceptibilité présente donc des caractéristiques précises. L’annexe 7 présente les différentes
regles adoptées pour chaque classe.
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La carte de susceptibilit¢ du Riou-Bourdoux a été réalisée selon cette méthode. Les
informations utilisées sont, (i) la répartition des mouvements actifs (intermittents et
continus) a partir de la carte morphodynamique, (ii) une carte des pentes dérivée d’un
MNT, (iii) la base de donnée ALARM sur I’occupation du sol, (iv) une carte simplifiée
de la géologie. Le résultat cartographique obtenu est présenté par la figure 26.

Classes de susceptibilité

Mulle

Faible

P Moyenne
B forte

m Mouvements actifs
= Réseau hydrographigue

M
Equidistance des courbes
de niveau 100m A

f / 0 1000m

Fig.26. Carte de susceptibilité aux ‘mouvements de versants’ (Riou-Bourdoux).

' MNT : Modgle numérique de terrain.
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Conclusion

Au cours de ce stage, 79 ‘“mouvements de versants’ ont pu étre observés dans le bassin du
Riou-bourdoux. Ils ont été cartographies selon la methode ‘morphodynamique’ élaborée par
Thiery au cours de sa thése. Cette cartographie au 1/10000°™ permet d’avoir un outil de
base pour [I’évaluation de I’aléa dans le cadre de la procédure PPR: la carte
morphodynamique est, a ce titre, considérée comme une forme élémentaire de carte
d’aléa. Ce stage a permis de compléter I’inventaire ‘mouvements de versants’ initié par
Thiery sur les bassins-versants des torrents d’Abriés, de Faucon, du Bourget et des Sanieres,
principaux organismes torrentiels de la vallée de I’Ubaye avec le Riou-Bourdoux.

Outre son intégration dans I’aspect ‘juridique’ de la gestion du risque gravitaire, la
cartographie morphodynamique a permis d’obtenir des informations relativement précises sur
la typologie des mouvements et leur degré d’activité. Ces deux principales informations
permettant d’évaluer I’aléa étaient mal identifiées sur les documents cartographiques déja
existants. Documents qui, de plus, avaient eté réalisés selon des méthodes et a des échelles
différentes. La carte morphodynamique constitue donc une base ‘saine’ pour développer
une évaluation de I’aléa a I’échelle du bassin-versant.

Sur le Riou-Bourdoux, cette cartographie d’inventaire a mis en avant la prépondérance
des mouvements de type ‘glissement rotationnel’. Ces glissements se déclenchent souvent
au contact moraine/roche saine a la faveur d’un contraste de perméabilité. Cette observation
permet de faire ressortir une disposition aux ‘mouvements de versants’ caractéristique du
bassin de Barcelonnette : la surface importante occupée par la couverture morainique
perméable sur les ‘Terres Noires’. Les glissements translationnels, moins représentés dans le
Riou-Bourdoux, peuvent toutefois se déclencher dans la méme situation.

La plupart des mouvements actifs (intermittents ou continus) observes sont localisés
a proximité des torrents. Ce constat souligne le role de la torrentialité dans le déclenchement
et I’évolution des ‘mouvements de versants’ par les processus de sapement de berge et de
suppression de butée. Par ailleurs, I’incision torrentielle et le ravinement dans les marnes
noires engendrent, par érosion régressive, la formation de pentes tres raides qui constituent un
facteur de prédisposition determinant pour définir la susceptibilité d’un site aux ‘mouvements
de versants’.

La cartographie morphodynamique s’est inscrite dans une approche qualitative de
I’évaluation de I’aléa. Rapide a mettre en ouvre et ne nécessitant pas de moyens et
d’appareillage ‘démesurés’, elle repose sur I’analyse de différents documents existants et sur
les observations de terrain pour réaliser la carte. Cependant, son inconvénient réside dans son
aspect ‘subjectif’ de I’évaluation de I’aléa. L’estimation et I’interprétation des phénomenes
dépendent de I’opinion de la personne qui effectue les levés de terrain. Ainsi, méme avec une
méthodologie commune (Iégende morphodynamique, etc.) le résultat cartographique peut étre
différent selon I’observateur. Par exemple, si Thiery a indiqué les cones de déjection dans le
domaine fluviatile, celui du Riou-Bourdoux est indiqué dans le domaine torrentiel.

L’ aspect ‘subjectif’ de la méthode se fait ressentir également lorsqu’il faut définir le type
de mouvement et son activité. Les travaux scientifiques concernant ces deux concepts
aboutissent a des criteres de classification parfois différents obligeant a faire un compromis
entre les approches jugées les plus pertinentes pour notre travail. C’est pourquoi un certain
nombre d’indicateurs qualitatifs relevés sur le terrain (attributs qualitatifs de la base de
données) peuvent permettre de s’affranchir des différentes approches scientifiques en
privilégiant la pertinence des observations de terrain pour définir le type et I’activité d’un
phénomeéne.
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De méme, I’observation des mouvements de versants par photo-interprétation connait des
limites dont I’étape de terrain permet de s’affranchir quand le site est accessible, ce qui n’est
pas toujours le cas. Par exemple, ce qui pourrait ressembler a des fissures de régression en
amont d’un escarpement sur la photographie aérienne sont en fait de petits chemins formés
par les troupeaux d’alpage qui suivent les ‘courbes de niveau’ pour se déplacer.

Malgré ces quelques limites, cette méthode reste tres pratique par sa mise en place qui
permet de cartographier des secteurs importants avec peu de moyens et pour des
résultats assez fiables. La carte morphodynamique qui en découle est d’ailleurs utilisée dans
I’élaboration d’une carte de susceptibilité aux ‘mouvements de versants’ en la croisant avec
d’autres informations déterminantes (topographie, occupation du sol, etc.). Le document
obtenu est directement utilisable dans le cadre de la réglementation PPR.
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Annexe 1 : Carte de photographies.
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Annexe 2 : Tableau comparatif des différentes approches pour évaluer I’aléa gravitaire.

41



Source : Thiery (2007).
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Annexe 3 : Variables qualitatives pour déterminer I’activité d’un mouvement sur le
terrain.

Source : Thier ( 2007).
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Annexe 4 : Principe de calcul des indices dérivés de la table quantitative.

Source : Thier ( 2007).
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Annexe 5 : Principe de calcul d’ I’indice de confiance cartographique.

Cet indice dépend de la qualité et de la pertinence des informations recueillies. Trois types
d’informations sont distingués : les observations de terrain, les observations par photo-

interprétation, les informations collectées dans les documents bibliographiques et
iconographiques.

Etape 1.

Etape 2.

Source : Thier ( 2007).
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Annexe 6 : Quelques méthodes pour classer I’activité des ‘mouvements de versants’.

Source : Thiery (2007).
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Annexe 7 : Réqgles expertes pour définir les classes de susceptibilité.

Source : Thiery (2007).
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