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Les écoulements d’un petit bassin
versant méditerranéen
aprés un incendie de forét

J. Lavabre, P. Arnaud, N. Folton et C. Michel

epuis 1967, le Cemagref gére le bas-
sin de recherche du Réal Collobrier,
observatoire hydrologique implanté
dans le massif des Maures (encadré 1).
En aotit 1990, la zone d’étude a été partiellement
incendiée. Certains bassins versants contrdlés ont
été en partie touchés, d'autres totalement épargnés.
Le bassin versant du Rimbaud érudié ici, a écé
particulierement affecté par I'incendie et on estime
que 85 % de sa couverture initiale de maquis arbustif
a été déuruite par le feu (Puech, Lavabre, Marrtin,
1991). Diverses communications font érat des
bouleversements observés aprés incendie sur
I'hydrologie du cours d’eau et I'acrivation des
processus d’érosion (Lavabre, Sempere-Torres,
Cernesson, 1993), (Lavabre, Marrin, Bernard-Allée,
Folton, 1993), (Martin, Chevalier, 1991), (Martin,
Bernard-Allée, Kuzucuoglu, Levant, 1995).

Quarre cycles hydrologiques se sont produits de-
puis I'incendie, la présente communicarion sat-
tache 2 évaluer I'impact de cet incendie sur
hydrologie générale du ruisseau. Un accent par-
ticulier est porté sur I'analyse des crues. La com-
paraison des réactions du bassin versant avant et
aprés l'incendie est ici abordée grice a des modé-
lisations de la pluie en débir 4 différents pas de
temps.

Le manque de reproductibilité des phénoménes
hydrologiques tels que I'intensité des pluies ou I'an-
tériorité pluviométrique rend les comparaisons dif-
ficiles. Le passage par un modele pluie-débir présente
a nos yeux l'avantage de « normaliser » la compa-
raison. En contrepartie, la structure du modéle n'est
pas neutre et les résultats présentés sont triburaires
des moyens d'analyse retenus.

Un site expérimental exceptionnel

m Le bassin versant

Le bassin versant du Rimbaud, d’une superficie
de 1,5 km?, présente un substratum relativement
homogene, entierement composé de gneiss. La
roche mére compacte affleure sur quelques pour-
cent de la surface. Les formations superficielles,
d’une épaisseur moyenne de 30 cm, recouvrent
un substratum altéré mais cohérent, fortement
fissuré pres de la surface. Elles se composent pour
Iessentiel de sols sableux et trés cailloureux ; tres
localement, dans la partie basse du bassin, elles
sont constituées d’arénes sableuses qui ne couvrent
pas une superficie supérieure 4 3 ou 4 % du bas-
sin. Avant I'incendie, la couverture végétale érait
essentiellement formée d’un maquis 4 bruyeére ar-
borescente et arbousier associé 2 des chénes lieges
peu développés.

Lensemble du bassin a été parcouru par le feu en
aolt 1990. Seule la partie Nord-Est, environ 15 %
de la superficie totale, a été épargnée. LOffice
National des Forérs a procédé 2 I'élimination de
la végération incendiée et effectué des reboisements
ponctuels sur quelques hectares. Depuis 'incen-
die, la régénération forestidre est suivie grice 2 'ima-
gerie satellitaire SPOT avec validation au sol (Vine,
Puech, 1994), en paralléle des observations du
réseau de base et des mesures de I'érosion des sols.

wm Linstrumentation

La starion de mesure des débits est équipée d’un
déversoir triangulaire qui garantit une bonne pré-
cision méme pour les forts débics. Lenregistrement
des hauteurs d’eau est effectué en continu : sur
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, —May}:hne (mm)

Ecart type (mm)

Valeurs extrémes (mm)

h

Py Ly Dy
1154 6o ok
357 337 75
1845 1234 690
536 105 390
Py~ pluicannuelle ; L4 = écoulement annuel ; D4 = déficit d‘écoulement annuel = Py- Ly

& Tableau 1. - Pluviométrie, écoulement et déficit d'écoulement annuels sur le

bassin du Rimbaud de 1

22

967 a 1989 {année hydrologique : aoit a juillet]

papier de 1967 4 1988, puis par enregistrement
électronique. Un pluviographe, 4 augerts basculeurs,
est situé au centre du bassin versant. Comme pour
la hauteur d’eau, les enregistrements sont dispo-
nibles sur papier de 1967 4 1988. Lenregistrement
électronique en place depuis 1988 garantir une
meilleure précision temporelle : mesure des hau-
teurs de pluie chaque minute et bon synchronisme
avec I'enregistreur des hauteurs d’eau.

w Hydroclimatologie générale

En moyenne, la pluviométrie annuelle est relari-
vement abondante : le climar est qualifié de mé-
direrranéen humide, mais peur présenter des années
relativement séches (rableau 1).

Les écoulements sont aussi relatvement abondants
au niveau annuel, bien que le ruisseau présente quasi
systématiquement des étiages nuls pendant les deux
a trois mois d’été. Le déficit d’écoulement annuel,
calculé comme la différence entre la pluviométrie
annuelle er écoulement, n'est pas trés important ;
il est, de plus, relativement stable comme en témoi-
gne le coefficient de variation (écart-type/ moyenne)
qui est de 15 %. Ce comportement indique une
faible capacité de stockage du bassin, ce qui est co-
hérent avec érar de surface géologique.

Méthodologie

Le comportement du bassin versant avant et aprés
U'incendie est appréhendé par différentes modélisa-
tions de la pluie en débit. Les modeles retenus ap-
partiennent 2 la famille GR développée au Cemagref
(encadré 2). Ces modeles sont de type concepruel
empirique et reconnus pour leur robustesse suite
au nombre réduir de paramétres nécessaires 2 leur
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fonctionnement. Leur mise en ceuvre implique une
période d’apprentissage, au cours de laquelle le
modele est paramétré afin de réduire au mieux les
écarts entre les débits observés sur le bassin versant
examiné et ceux calculés par le modele.

) x 100
débits observés

moyenne des débits observés
sur la période d'apprentissage
débits colculés par le modéle

Le critere de Nash, qui s'écrit :
£(Qobs Qeal)?

Nosh - () (] ¥(Qobs Qobs)?

ol
Qoabs :
Qobs :

Qcal :
permet de vérifier la justesse des estimations.

Différents modeles seront urilisés selon le pas de
temps :

~le modéle GR2M, 2 deux paramétres, fonctionne
au pas de temps mensuel,

— le modele GR3] comporte trois paramerres et

calcule les débirs journaliers,

— Parchitecture de GR3] est aussi reprise au pas
de temps de quelques minutes : nous l'utilisons
iciavec un pasde 15 minutes pour {'étude des crues.

Deux possibilités de comparaison seront exploitées :

— le changement des valeurs numériques des pa-
ramerres selon la période d’apprentissage (notam-
ment avant et aprés incendie) ;

- la simulation des écoulements sur une période
de conuréle différente de celle de 'apprentissage.
Bien entendu, cette fagon de procéder est exploi-
tée pour comparer les écoulements observés aprés
incendie aux écoulements simulés par le modele
calé avanr incendie.

Implicitement, la stationnarité du comportement
du bassin versant, hors influence de I'incendie, est
admise.

Une tendance a I’'augmentation
des écoulements depuis l'incendie

Pour la suite de I'étude, les écoulements annuels
sont calculés pour I'année hydrologique, aotit de
'année a 4 juiller de 'année @ +1. Par convention,
nous rerenons I'année de début pour dénommer
I'année hydrologique. Ainsi la premiére année aprés
incendie est 'année 1990.
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Les bassins de recherche du Réal Collobrier l

Le cours d’eau du Réal Collobrier draine
la partie ouest du massif des Maures, dans
le département du Var. Ce massif d'origine
primaire est essentiellement constitué de
terrains cristallins, qui présenfent un méta-
morphisme décroissant d’est en ouest. Cette
zone est dans sa quasi tofalité recouverte
par une végétation de type calcifuge médi-
terranéen, allant de la forét bien dévelop-
pée de chdtaigniers jusqu’au maquis selon
les conditions lithologiques et d’exposition
des versanis. Le climat est de type méditer-
ranéen humide ; la pluviométrie annuelle
moyenne atteint 1 000 mm, avec foutefois
des sécheresses estivales trés marquées.

Depuis 1967, le Cemagref gére un réseau
d'observation de la pluviométrie et de I'écou-
lement des cours d’eau de cette zone. Le suivi
de la pluviométrie est actuellement assuré par
17 pluviographes. Le débit des cours d’eau
de onze bassins versants, contrdlant des su-
perficies dans la gamme 70 ha - 70 km?, est
enregisiré en continu. Le réseau est complété
par une stafion climatologique et de nombreu-
ses expérimentations spécifiques y sont me-
nées a la faveur de recherches particuliéres :
piézométrie, tensiométrie, humidité des sols,
interception de la pluie par la canopée, éro-
sion mécanique des sols, composition chimi-
que et isotopique des eaux de pluie et des
écoulements...

Uannée 1990 a marqué un tournant dans
la vie de ce bassin de recherche. Différents
partenaires universitaires et du CNRS se sont
associés au Cemagref pour la constitution
d’'un Groupement d'Intérét Scientifique. L'ap-
proche multidisciplinaire du cycle de |'eau
a alors considérablement dynamisé les re-
cherches, qui se sont ensuite poursuivies
dans le cadre élargi d'un projet de recher-
che et developpement de I'Union Euro-
péenne. Cette méme année, un incendie de
forét a partiellement affecté la zone d'étude.
Sans en occulter les conséquences dramati-
ques, ce changement radical a constitué une
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opportunité pour les chercheurs qui tra-
vaillent sur I'interface sol-eau-végétation. La
présente communication examine les modi-
fications, engendrées par 'incendie, sur un
des petits bassins versants incendiés.
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~ Encadré 2

J. Lavabre, P. Arnaud, N. Folton et C. Michel

Les modéles GR

Les modeéles GR2M et GR3] ont été développés
au Cemagref, depuis une dizaine d’années
(Michel, Edijatno, Leviandier, 1991), (Makhlouf,
Michel, 1994), (Makhlouf, 1994).

Le modéle GR2M effectue la transformation
pluie-débit au pas de temps mensuel et le
modéle GR3)J fait de méme pour un pas de
temps journalier ou horaire. Les deux modéles
ont été développés de fagon empirique, sans
idée précongue sur la physique des phéno-
ménes réels, pour reproduire le mieux possible
les débits naturels & |'exutoire des bassins
versants. Des paramétres (deux pour GR2M et
trois pour GR3J) permettent aux modéles de
s'adapter & un bassin versant particulier, oU
des données de débit existent. Une étude
régionale préalable est nécessaire pour
dégager des régles d’estimation de ces
paramétres utilisables sur des bassins ob des
mesures de débit sont inexistantes. L'adjonction
a ces modéles, d'un modéle de simulation de
longues séries pluviométriques permet de

. P.E
€l (PR ] py
|
En=a El Pn=a.Pl
Ps/ \IP'
/ 4Pr/5 Pr/5
200 mm —_— ’
- 8
= R
QR=B.R Qb
QT

coniribuer & la résolution de nombreux
problémes posés en hydrologie, comme la
prédétermination des crues rares, le calcul du
module et de débits de référence pour les
étiages, la gestion des réservairs, la prévision
des crues et des étiages.

Le schéma de fonctionnement de ces modéles
est présenté, figures 1 et 2. Le bassin versant
est schémafisé par deux réservoirs. Pour GR2M,
les deux paramétres a et B réglent les entrées
et sorties des réservoirs. Dans le cas de GR3J,
deux paramétres A et B représentent la taille
maximale des réservoirs alors que la troisiéme
C assure une répartition de la pluie dans le
temps.

N
S,
Hu2 / HU1’ s = l<A>
G H
e (Y
a
-
Qp = q
QIR
_T__J

Figure 1. - Architecture du modéle GR2M  Figure 2. - Architecture du modéle GR3)

(Makhlouf, Michel, 1994)
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w Examen des écoulements annuels
Cer examen est mené selon trois approches :

— directement au pas annuel ;

— par sommation des résultats mensuels, obtenus
par modélisation ;

— par sommation des résultats journaliers, obte-
nus par modélisation.

La figure 3 montre qu'une relation linéaire repré-
sente correctement la distribution des écoulements
annuels en fonction des pluies annuelles. La droite
de régression est établie pour la chronique 1969 &
1989 (tableau 2 et figure 3). Les écarts des années
postérieures 4 l'incendie 4 la droite de régression
ne s'avérent pas trés significatifs !

Tobleau 2. - Droite de régression des écoulements annuels
{LA) en fonction des pluies annuelles [PA). LA=aPA +b ¥

v Tableau 3. - Résultats des modélisations en %

| Période g TR e b 1'2 i
1969-1989 0894 361 0974
;"‘ weff‘m@fdﬁ et .

‘LA e PA sont eq |

Pas de temps p’en ode . 4 enode .
: d’apprentissage  aprés incendie

Nash Ecart Nash . Eearr
mensuel 93,5 22,5 88,0 222
journalier © 885  -17 794 160

Lapproche par modélisation au pas mensuel et au
pas journalier est menée selon le méme protocole.
Lensemble de la période avant incendie est rerenue
pour le calage des paramétres. Le modéle avec ces
paramétrisations est ucilisé pour simuler les écoule-
ments des années aprés incendie. Les résultats de la
modélisation font I'objet du tableau 3 ; le coeffi-
cient de Nash est établi sur les valeurs soit mensuel-
les, soit journaliéres. Les écarts sur le bilan sont éuablis
par sommation des écoulements soit mensuels, soir
journaliers sur 'ensemble des périodes.

[Is sont exprimés en pourcentage selon :

valeur observée - valeur calculée

x 100
valeur observée

Les écarts érablis chaque année sont reportés figu-
res 4 et 5. Pour les deux rypes de modélisarion, on
note une analogie de la répartition des écarts au
cours des années :

~ les écarts sont nettement positifs pour les trois
années aprés incendie ; une telle succession d’écarts
positifs n’apparait pas sur la période antérieure a
I'incendie ;

— il est proche de 0 pour 'année 1993 ;

— les deux modélisations indiquent un écart néga-
tif fort pour 'année 1989, qui est la plus séche de
la série avec un écoulement annuel de 105 mm
seulement.

w Evolution des paramétres du modéle
Jjournalier selon les périodes
d’apprentissage

Modele et incendie

Lapprentissage n'est plus ici effectué sur la totalicé
de la période antérieure i I'incendie, mais sur des
périodes de quatre années successives : 197021973
jusqua 1990 4 1993 (De Oliveira Nascimento,
1995). Lobjectif est de vérifier la stationnarité des
paramétres avant incendie et d’évaluer 'impact de
I'incendie sur la paramétrisation du modéle.

Les coefficients de Nash sont élevés. Ils varient entre
81 et 91 % sur les périodes précédant I'incendie.
Il arteint 90,3 % sur la période 1990-1993.

1400
1200 /
1000 /
800 /
1992
’99‘: . avant incendie
600 ® aprés incendie
1993
400
’ 1991
200 1988
1100 1300 1500 1700 1900
Pluviométrie annuelle (mm) ‘
A Figure 3. -

Distribution des
écoulements annuels
en fonction de la
pluviométrie annuelle
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E = La figure 6, olt sont reportés plusieurs résulrars,
e e R gy b g gy e appelle quelques remarques.
- Avant 1986, les paramétres du modele sont glo-
balement stables. Ceci conforte I'approche par
4 1 I I I modélisation pour évaluer I'impact de I'incendie.
"_=
(L] " - n " - . . ,e
g I ivl e I ] | 1 Le parametre de transfert C, qui caractérise
- I’hydrogramme uniraire est stable. Il évolue entre
__. 0,5 et 0,6 jour : il ne parait pas influencé par la
destruction de la végération.
. |
Il en est de méme pour B. La valeur estimée de B
g aprés incendie, sans éure la plus forte de la période

; ; } . " examinée, ne montre pas une tendance i une ac-
& Figure 4, — Ecorty redotily enine bes Scoulamesty annusls absarnts el calodés par P , . .
la modie mensunl GRZM célération des écoulements journaliers.

Le paramétre de production A est particuliérement
affecté par 'incendie. Alors que A évoluairde 1970
Figurn 5. - Ecorts relotifs anive kes dcoulemanty answaly clhisaris sl calzulin par s 2 1986 dans la fourcherte 170-230 mm, il chure

madéke jpumdlier GRI| ¥ brusquement aprés incendie pour arteindre une
S— valeur trés faible, estimée 2 18 mm.

‘B EE EEE B Lavaleur prise parA,.surlapériodede calage 1986-
1989 est intermédiaire : 85 mm. Cer écart est en

. L} L L b
a: ‘ fair dii 2 la seule crue notable observée durant certe
Isl I I I 1

période trés séche dont la moyenne pluviomérrique

I n'a été que de 847 mm. Le critere d’optimisation

| I I 1 I retenu force la paraméurisation pour reproduire

% I ‘ | au mieux cette crue. En la négligeant, A retrouve
une valeur de 200 mm (De Oliveira Nascimenro,

1995).

Réle du maquis sur 'interception des pluies

Linterception des pluies par le maquis qui cou-
e = vk s o e e GRL skt o it vrait le bassin avant incendie a été érudiée dans le

3 s : 1 KA RN 08 ks cadre d’un projet de recherche et développement
de I'union européenne (Lavabre, 1995). La for-
mulation suivante, applicable au pas journalier est
avancée :

In = 0,93 P%¢

ol In représente la fraction de pluie P interceprée
par la végération (In et P en mm).

Ln A Lapprentissage du modele sur la période 1970-

= -ing 1989, aprés modification des plui i
- , aprés modification des pluies pour tenir

. compte de l'interception, abourit 2 une para-
e e > - mérrisation de GR3] tout 4 fait comparable a celle
@ obtenue aprés incendie. A savoir :
IHTG-18T0 1EM-1ETT 1988-1588  TES0-1HH
il Patiode de calags A=13mm, B=150mm, C=0,53jour.
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wm Examen des écoulements de crue
Les événements sélectionnés

Contrairement aux modélisations précédentes, la
modélisation au pas de temps fin (15 minutes) n'est
pas abordée en continu, mais par événement. Lexa-
men se limite en outre i la saison automne (mois
de septembre, octobre et novembre), afin de le li-
miter 3 une typologie bien particuliére de crue : crues
générées sur un bassin en cours de réhumectarion
et conséeutives 4 des pluies de forte intensité.

La sélection des événements n'est pas une opéra-
tion facile, car elle peut engendrer des biais sur les
analyses postérieures. Le critére suivant est adopté :
une pluie journaliére supérieure 2 20 mm crée un
événement. Lévénement n'ayant provoqué aucune
réponse du ruisseau n’est pas examiné par la suite.
Le pourcentage d’événements rejetés s'avére ére
sensiblement le méme avant et aprés I'incendie.
Les échantillons ainsi constitués comportent 44
événements avant incendie er 15 apres.

Tableau 4. - Valeurs médianes du coefficient
d’écoulement du bassin avant et aprés incendie ¥

Période Qéh/P6h Qmax/P6éh
1968-1989 2,8% 0,94 %
1990-1994 17.5% 3,6%

Qéh et Péh représentent respectivement |'écoule-
ment maximum et la pluie maximale de I'événe-
ment calculés sur une durée de 6 heures. Ils sont
exprimés en mm. Qmax (m?/s) est le débit maxi-
mum de |'événement.

De manigre trés générale, le tableau 4 indique que
les coefficients d’écoulement de crue aprés incen-
die ont augmenté de fagon sensible ; ils sont en
moyenne multipliés par deux. Une augmentation
plus forte est notable sur le ratio débit maximum
de la crue/pluie maximale en 6 h de I'événement,
qui est en moyenne multiplié par 4.

La modélisation au pas de 15 minutes

Nous utilisons le modele GR3H. Le calage des
trois parametres est effectué crue par crue. Lexa-
men événement par événement implique, en outre,
optimisation de Dinitialisation du réservoir A.
Linitialisation de chaque crue est représentée par
la variable S /A, S_ représentant le niveau inirial
du réservoir A ; bien sir 0 < S /A < 1.

Tableau 5. - Valeurs médianes des paramétres du modéle
GR3H, au pas de 15 minutes v

Période Almm) B{mm) Clh) S./A
’ 19681989 167 57 17 0,237
30

11990-1994 33 1,3 0,128

On constate, tableau 5, une baisse de la valeur
médiane des paramerres B et C sur les périodes post-
incendie, qui traduit une accélération du transfert.
Notons aussi que les valeurs de A avant et aprés
I'incendie sont tour 2 fait comparables 2 celles ob-
tenues 4 I'échelle journaliére (respectivement 170-
230 mm et 18 mm), et traduisent le fair que le
supplément d’écoulement se génére lors des crues.

Tableau 6. - Performances du modéle GR3H v

. Période  Coefficient de Ecart moyen Rapport moyen des
| Nash moyen  sur les volumes débits de pointe
‘( 1968-1989 88,0 % 24% 94,4%
11990-1994  80,8% -49% 858 %

Une interprétation
plus ou moins facile

wm Commentaires sur les rémltats
obtenus

Les diverses approches indiquent sans ambiguité une
augmentarion des écoulements annuels sur la pé-
riode postérieure  I'incendie. Des différences sen-
sibles sont toutefois 4 noter sur le tableau 7 qui
récapirtule les estimations du supplément d’écoule-
ment observé, par rapport 4 I'écoulement prédit par

les différents modeles calés sur la période 1968-1989.

Tableau 7. - Ecarts
entre les écoulements
observés et calculés v

Pluie Ecoulement
Année annuelle  annuel
{mm)  observé (mm)
1990 985 622 103
1991 755 346 33
11992 1023 655 102
11993 1052 552 -27

145
174
172

-8

Estimation du supplément

d’écoulement (mm)
Approche Approche Approche

annuelle  mensuelle journaliere
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Lapproche journaliére, sous-tendue par une in-
formarion plus consistante de la répartition tem-
porelle des pluies, fournit « priori les estimations
les plus correctes. Le supplément d’écoulement
annuel serait alors évalué autour de 122 15 % de
la pluie annuelle, pour les trois années consécuti-
ves apres incendie. Les trois approches concou-
rent 2 une annulation du supplément d’écoulement
lors de année hydrologique 1993. 1l nous appa-
rait toutefois hatif et hasardeux d’en conclure I'ar-
rét de I'incidence de I'incendie.

Alors que les analyses relatives aux écoulements
annuels, mensuels et journaliers reportent P'essen-
tiel de 'impact de I'incendie sur la producton du
bassin, I'examen des crues fait apparairre, en plus,
des modifications sensibles au niveau du transfert.
Malgré la dispersion des valeurs numériques des
parameétres de GR3H, tourefois plus faibles sur la
chronique aprés incendie, leurs valeurs médianes
tendent 2 indiquer une baisse significative. Au sens
de la modélisation, cela traduit une accélération des
écoulements. Lassociarion d’une augmentation de
la production et de I'accélération des flux concourt
alors 2 une rendance affirmée 2 la génération de débits
de pointe de crue sensiblement plus forts.

La non-linéarité de la transformation de la pluie en
débit reste cependant prédominante. Les figures 7a
et 7ben sontun exemple particuliérement éloquent.
La simulation de crues par le modele paraméré avec
les valeurs médianes estimées sur les chroniques avant
et apreés incendie mer en évidence que des réponses
ues différentes peuvent éure générées. Ainsi, le rap-
port des débits maximum de la crue, en réponse 2
une pluie intense, est de I'ordre de 5. Il 'est par
conure que légérement supérieur 2 1, pour une pluie
longue et de faible intensité.

Essai d’interprétation physique

Les modélisations utilisées assimilent le bassin
versant 2 un ensemble de réservoirs. Les discus-
sions précédentes sur les volumes de ces réservoirs
et leur apritude 2 se vidanger plus ou moins rapi-
dement ne posent pas de probleme. Nous admet-
tons, par contre, que l'interprétation physique de
ces résultars strictement numériques puisse étre
qualifiée de subjective. Néanmoins, il nous appa-
rait que l'approche « en aveugle » qui a été rete-
nue est parfaitement rigoureuse. Il n'en aurair pas
été ainsi, en utilisant des modeles qualifiés de phy-
sique (malgré tout 'empirisme qu'ils comportent)
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donr la mise en ceuvre implique une démarche
inverse. A savoir, introduire au préalable les mo-
difications engendrées par I'incendie. Er donc, les
imposer a priori!

Ces remarques faites, nous nous autorisons quel-
ques réflexions.

Les suppléments d’écoulement annuels sont de
I'ordre de grandeur de Uinterception des pluies par
la strate arborée existante avant I'incendie. Limi-
ter 'analyse A cette constaration est certainement
simpliste. Il est clair que d’autres phénomeénes se
superposent. Notamment, la diminution de la
capacité d’infiltration des sols en absence de vé-
gération herbacée, comme I'indiquent différents
aureurs (Gresillon, 1994). La mise 3 nu des axes
drainants a trés certainement aussi concouru
'augmentation de la production.

Les analyses ne mertent pas en évidence un com-
portement différent du bassin en étiage, pas plus
que des modifications engendrées par la transpi-
ration de la végération hors période pluvieuse. 11
est vrai que le déficit d’écoulement du bassin érait
déja, avant lincendie, nerrement inférieur 2 la de-
mande climatique estimée autour de 1200 mm
par an. Le supplément d’écoulement se génére es-
sentellement durant les périodes pluvieuses. Ce
qui se rraduit par une augmentation marquée des
volumes de crue (le coefficient d’écoulement en 6
heures est en moyenne doublé).

Laugmentartion des coefficients d’écoulement de
crue résulte de la combinaison d’une plus forte
production au bassin, associée 4 une accélération
du transfert de I'eau sur le bassin. Laccélération
constatée des flux est imputable en partie au net-
toyage des axes drainants qui ne sont plus encom-
brés par la végération.

Le processus de génération des crues n'est toutefois
pas unique. Lors des pluies intenses, les phénome-
nes de ruissellement, bien qu'ils n’affectent cerrai-
nement qu'une partie du bassin, sont prédominants.
Labsence de végétation, et cela s'entend jusqua la
strate herbacée, est propice 4 la création de rigoles.
Outre ['érosion mécanique des sols constatée, la
création et/ou la réactivation de ces axes drainants
concentre trés rapidement les eaux. Une modifica-
tion radicale de la fonction de transfert est alors
constatée, avec une trés nette augmentation des
débits de pointe (fig. 7a). La conductivité hydrau-
lique élevée des sols 4 caractére sableux qui prédo-
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minent sur le bassin versant, induir un comporre-
ment relativement différent lors des pluies de fai-
ble intensité. Le transfert des eaux est alors
préférentiellement sub-surfacique et nettement plus
lent. On constare alors, pour ces épisodes, que le
supplément de volume écoulé reste conséquent, mais
que le bassin ne génere pas de débits de pointe signifi-
cativement différents de la situation antérieure 4

P'incendie (fig. 7b).

Prochaine étape :
IYanalyse des crues

Avanr l'incendie de forér qui I'a affecté en aofit
1990, le bassin versant du Rimbaud présentait des
apritudes élevées 2 I'écoulement. En moyenne,
I’écoulement annuel érait supérieur 2 50 % de la
pluie. Pourtant, I'impact de I'incendie sur le com-
portement hydrologique du bassin est indéniable er
une augmentation des écoulements est observée.

Les comparaisons des chroniques d’écoulement
avant et aprés incendie, ont essentiellement re-
posé sur la modélisation de la pluie en débit de
type conceptuel. Les modeles GR se sont révélés
particuliérement efficaces pour ce genre d’exer-
cice. Leurs urilisations dégagent quelques ensei-
gnements importants.

Ainsi, le supplément d’écoulement annuel est es-
timé aurour de 12 2 15 % de la pluie annuelle, lors
des trois années hydrologiques suivant Iincendie,
le supplément d’écoulement se génére pour l'es-
sentiel lors des crues. En moyenne, les coefficients
d’écoulement sur quelques heures sont doublés.

Enfin, le transfert des flux & 'exurtoire est accé-
1éré. Cela est areribué 2 la diminurion de la rugo-
sité des axes drainants et 4 la réactivation et/ou
création de rigoles de drainage. Cependant, la ty-
pologie des pluies reste prédominante car elle con-
ditionne le mode de genese des écoulements. Les
fortes augmentations de débits de pointe résul-
tent d’un mode de fonctionnement a écoulements
de surface prédominants. Les différences estimées
sur les débits de pointe sont nettement moindres
lorsque les écoulements sont préférentiellement
caractére subsurfacique.

Bien s, ces enseignements ne sont que fragmen-
taires. De nombreux points n'ont pas été abordés,
notamment ['évolution du comportement du bas-
sin au fur et 2 mesure de la reconquéte végéuale.
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Face 4 la non reproductibilité des phénomenes hy-
drologiques, cet exercice impliquera une démarche
plus lourde de compilation de Iinformarion des
autres bassins versants incendiés et des bassins ver-
sants témoins non affectés par l'incendie. 1l ressort
toutefois de I'analyse que Pessentiel des efforts de-
vra étre consacré 4 I'érude de la génération des pro-
cessus de crue, durant lesquels les conséquences de
Pincendie se manifestent indéniablement. [}

Remerciements

Ces recherches sont poursuivies grice aux soutiens fi-
nanciers de I'Union Européenne (contrat de recher-
che en environnement sur la désertification de la zone
méditerranéenne), la région Provence-Alpes-Cote-
d’Azur et le Programme Narional sur les Risques
Naturels. Nous remercions également les relecteurs de
ce texte qui ont contribué & sa meilleure lisibilité,

29



Ingénieries —

EAT

n°7 - septembre 1996

30

J. Lavabre, P. Arnaud, N. Folton et C. Michel

Résumé

La présente communicarion s'attache 3 évaluer 'im-
' pactd’unincendiede forérsur les écoulements d’'un
! bassin versant de 150 ha. Les modifications des écou-
lements sont appréciées par la comparaison des
 observarions et des résultats de différentes modéli-
| sations de la transformation de la pluie en débit,

censées représenter le comportement du bassin ver-
| sant avant incendie. Il est ainsi mis en évidence que
' les écoulements annuels sont augmentés d’environ
15 % de la pluviométrie et ceci essentiellement lors

 des épisodes de crue. Les débits de crue pouvant,

Abstract ‘

This paper is intended to assess the impact of a
forest fire on the flows through a small, 150 hec-!
tare basin. The changes in the flows are assessed
by comparing observations and the resules of]
various models relating the flow to the rainfall,
that are presumed to represent the behaviour of]
the basin before the fire. This shows thar the annual
flow increased by abour 15 % with respect to the
rainfall, mainly during flood periods. The peak:
flows can, however, vary to a much greater extent
due to the combined effects of greatly increased

| par ailleurs, présenter des différences bien plusim-  production from the basin and reduction in transir

- portantes en raison de la superposition d'une plus  time.
| forte production du bassin et de la diminution des
' ternps de transfert.
Bibliographie

: GRESILLON, J.-M., 1994. Conuiburion 2 I'étude de la formation des écoulements de crue sur les petits bassins versants, Appro-
| ches numériques et expérimentales A différentes échelles, dipléme d’habilitarion 2 diriger des recherches, LTHE, Grenoble.

| LAVABRE, ]., SEMPERE-TORRES, D., CERNESSON, E, 1993. Hydrological consequences of fire: changes on the hydrological
1 response of a linle mediterranean basin a year after the fire, Journal of Hydrology, 142, pp. 273-299. ‘
' LAVABRE, J., MARTIN, C., BERNARD-ALLEE, P, FOLTON, N., 1993. Comportement hydrologique des sols d'un petit ‘
! bassin versant méditerranden aprés la destruction de I'écosystéme forestier par un incendie, premiéres analyses des cycles hydro-
"logiques apres incendie, Rencontres forestiers, chercheurs en forér méditerranéenne, La Grande Mote, INRA, ed, 10 p.

'LAVABRE, ]., 1995. Rapport de synthése du Projer DM2E, 4 programme cadre de Recherche et Développement de I'Union .

. Européenne, théme Environnement. 40 p.

] MAKHLOUE Z., MICHEL, C,, 1994. A two-paramerter monthly water balance model for French watersheds, Journal of ‘
! Hydrology 162, pp. 299-318. ‘

-MAKHLOUE Z., 1994. Compléments sur le modtle pluie-débit GR4] er essai d’estimation de ses paraméwes. Thése de
l'université Paris X1 Orsay.

MARTIN, C, CHEVALIER, Y., 1991. Premires conséquences d’un incendie de forér sur le comportement hydrochimique
du bassin versant du Rimbaud (Massif des Maures, Var, France), Hydrologie Continentale, vol. 6, n° 2, pp. 145-153.

MARTIN, C, BERNARD-ALLEE, P, KUZUCUOGLU, C., LEVANT, M., 1995. Mesure de I'érosion mécanique des sols
aprés un incendie de forét dans le massif des Maures. Jn : Livre des résumés du colloque « Crues, versants et lits fluvianx » (Paris, !
1995), pp. 123-124. |

MICHEL, C,, 'EDI]ATNO, 222 LEVIANDIER, T, 1991. Progrés et applicarion de la modélisation concepruelle pluie-débir.
&zp_pan quadriennal 1987-1990 pour la XXeme Assemblée Générale de I'Union Géodsique et Géophysique Internationale
i Vienne, 11-24 a0t 1991. Publié avec le concours de I’Académie des Sciences de Paris, pp. 219-222.

OLIVEIRA N{XSCMEN:TQ,l(I,D’e) Nilo 1995. Appréciarion, 4 I'aide d’un modzle empirique des effers d’actions anthropi- ;
| %sf L:L:; l(a: l:ilanqp péué;-(ggg}gé?cheﬂe d'un bassin versant, mémoire de thése, Volume 1-texte principal. Ecole Nationale des |

PUECH, C., LAVABRE, ], MARTIN, C., 1991. Les feux de foréts de Pété 1990 dans le Massif des Maures : cartographic |
4 l'aide de limagerie satellitaire, premidres conséquences sur le cycle hydrologique, recherches sur les phénoménes d'érosion, |
Sécheresse 1991, n° 2, pp. 175-181.

VINE, P, PUECH, C,, 1994. Suivi, par télédétection, de la régénération forestire aprés incendie et éude de Iinfluence de
la végérarion sur les écoulements. Premiers résultats, Erudes de Géographie Physique, n° XXIIL




