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Argumentaire scientifique

Les crues "éclair" (IAHS-UNESCO-WMO, 1974 /n Gaume, 2002) sont définies comme des
« Crues dont l'apparition est soudaine, souvent difficilement prévisible, de temps de montée
rapide et de débit spécifique relativement important. Ces crues sont donc généralement liees
a des épisodes pluvieux intenses et se manifestent sur des bassins de taille modérée ». Du
mois de juillet 1997 au mois de juin 2001, 31 catastrophes provoquées par des crues éclair
ont été recensées dans le monde (Montz et Gruntfest, 2002). Plusieurs zones géographiques
ont été touchées, dont notamment le domaine méditerranéen (ltalie en septembre 2000,
France en novembre 1999 et en septembre 2002).

La protection contre ces crues, tant par la prévention que par la prévision, passe par une
meilleure connaissance des transferts de I'eau dans le bassin. Divers processus élémentaires,
éventuellement combinés, peuvent en effet étre a l'origine de ces crues : ruissellement par



exceés d'infiltration ou par excés de saturation, écoulements préférentiels dans les macro-
pores des horizons superficiels des sols ou dans les roches fracturées, effet piston,
exfiltration, intumescence de nappe (Ambroise, 1998; Bouvier, 2004). Chacun de ces
processus induit une dynamique trés différente en ce qui concerne les volumes produits et
les temps de réponse, et il importe d'identifier ces processus et leur combinaison pour
obtenir une prévision hydrologique de qualité (Perrin et al., 2001).

Fondamentalement, l'identification de ces processus ne peut étre dissociée des échelles
spatiales considérées (Puech, 2000). Ainsi, les temps de transfert sub-superficiels peuvent
étre déterminants a I'échelle de la parcelle, et tout a fait négligeables a I'échelle de bassins
de plusieurs dizaines ou centaines de km2. Le cas inverse peut également se produire. En
d'autres termes, il s'agit donc d'identifier les échelles spatiales sur lesquelles on va baser le
découpage du bassin, représenter les processus dominants, et définir les indicateurs
pertinents.

Le bassin retenu est le Gardon en amont d'Anduze (545 km2), qui a déja fait I'objet de
différents travaux de modélisation (Moussa, 1991; Moussa, 2003; Marchandise et al., 2004;
Ayral, 2005), dont l'interprétation physique reste difficile. Dans ce contexte, les processus
seront analysés selon 3 échelles spatiales :

- échelle locale

- échelle versant

- échelle du bassin

1. Echelle locale (du cm a guelques métres)

En ce qui concerne les flux hydriques, c'est le domaine du mesurable. On procédera
notamment a des mesures d'écoulements a différentes profondeurs (en surface, dans les
horizons superficiels, puis profonds, des sols), sous pluies naturelles et artificielles. Outre la
mesure directe des écoulements, on utilisera différents dispositifs de mesures électriques
(TDR, multi-électrodes) et chimiques (injection de traceurs) pour suivre la dynamique des
écoulements dans le sol.

En paralléle, on caractérisera finement les propriétés hydrodynamiques des sols (porosité,
conductivité, rétention), et on cherchera a interpréter les résultats expérimentaux, a l'aide de
simulation numérique.

On s'intéressera également a la dynamique de I'humidité des sols a différentes profondeurs,

par couplage de mesures multi-temporelles réalisées par TDR et par sondages électriques.

2. Echelle versant (= hectométrique)

Les questions posées a I'échelle du versant portent sur :

- le développement de nappes et de zones saturées liées aux flux latéraux et verticaux,

- le réle des drains superficiels, susceptibles par leur densité et leur profondeur de
capturer les écoulements sub-superficiels, et de les mettre en écoulement gravitaire,

- la variabilité des caractéristiques des sols, et les conséquences sur la paramétrisation,
voire la continuité, des processus hydrologiques.

En ce qui concerne le développement des zones saturées, on combinera approches
expérimentale et numérique. D'un point de vue expérimental, on disposera des piézomeétres



pour suivre le développement des nappes et des zones saturées. Sur ces ouvrages, en
domaine de granite et/ou de schistes, des analyses chimiques et isotopiques seront réalisées
pour caractériser les différentes venues d'eau (zone altérée, zone saine fracturée). On
analysera également la composition chimique des eaux de ruissellement en aval du versant
pour caractériser la signature et la provenance des écoulements. D'un point de vue
numérique, on procédera a des simulations des flux & des échelles hectométriques le long
des versants a l'aide de modéles bi-dimentionnels (ARC DYNAS; thése Esclaffer en cours au
CEREVE; Guinot 2004).

La densité et la géométrie des drains superficiels sera caractérisée par des relevés de terrain,
en remontant les ravines ou en quadrillant différents secteurs d'intérét. On cherchera a
dégager une typologie des drains en fonction des unités topographiques et géologiques. Les
indicateurs topographiques seront déduits de MNT qu'il faudra obtenir avec précision a
I'échelle des versants. On procédera également a des reconnaissances systématiques apres
les épisodes de pluie intenses (retours d'expérience) pour apprécier la mise en eau de ces
drains et contribuer a valider les modéles d‘écoulement.

On intégrera a cette réflexion les travaux menés sur un petit bassin de 3 km2 sur substrat
granitique par le CNRS (UMR Espaces)

3. Echelle bassin (quelgues kilométres ou dizaines de kilométres)

On cherchera a caractériser la signature des eaux issues des sous-bassins a géologie
contrastée, et a quantifier leur contribution au cours des épisodes de crue. On procédera a
I'exutoire principal et a I'exutoire de différents sous-bassins a des analyses chimiques des
écoulements portant sur les ions majeurs, sur les teneurs en strontium et rubidium et sur
les rapports 2’Sr/%°Sr (Petelet et al, 1998 ; 1999 ; Petelet-Giraud et al., 2003a, b; Petelet-
Giraud et al., 2004).

Résultats attendus et applications

D'un point de vue scientifique, ce projet vise a apporter des connaissances sur différents
thémes comme :

- hydrologie et changement d'échelle,

- caractéristiques et organisations des sols : variabilité 3D,

- caractéristiques et évolution temporelle des teneurs en eau,

- caractérisation des flux latéraux et répartition a différentes profondeurs,

- typologie des versants au regard du drainage hydrographique,

- circulations profondes et impact sur les épisodes de crue.

Ces travaux feront I'objet de publications scientifiques, relatives a chacun des thémes cités.

D'un point de vue opérationnel, ces connaissances conduiront & proposer des modéles plus
performants pour la prévention et la prévision des crues en zone méditerranéenne, intégrant
des échelles et des indicateurs pertinents. De méme, ce travail de recherche devrait
permettre d’élaborer et de tester des protocoles expérimentaux pertinents pour le suivi des
bassins versants en vue dy pratiquer une preévision efficace. Ces objectifs satisfont a la
demande des services nationaux (SCHAPI, SPC).

Les contributions des différentes unités participantes sont complémentaires :



BRGM : analyses chimiques et isotopiques, fonctionnement du bassin,

UMR 3S : imagerie spatiale, MNT et typologie du drainage,

EMA : parcelles expérimentales Tourgueille et Peyrolles,

HSM : parcelles expérimentales Suméne, hydrodynamique et humidité des sols, modélisation
numeérique

UMR Espaces : bassin expérimental Peyrolles

INRA : caractérisation des sols, approches fractales ?

Fiche budgétaire

Le budget demandé correspond a I'achat d'un résistivimetre multiplexé sur 24 électrodes. Ce

dispositif mesure les résistivités des différentes couches des sols selon I'écartement des

électrodes d'émission du courant électrique. Les applications prévues dans le cadre de ce

projet consistent a :

- mesurer la profondeur et les structures verticales des sols

- déterminer la teneur en eau a différentes profondeurs

- mesurer les flux latéraux, par détection du passage d'un traceur (sel) en aval d'une
source d'injection

Cet équipement permettra également d'envisager d'autres applications sur les structures

profondes, dans le cadre de ce projet ou d'autres équipes réunies au sein de I'lFR.

Codt de I'équipement : 10.000 euros (8000 euros)*
(cf pro-forma en annexe)

Le budget demandé est également destiné a couvrir les frais de terrain (ce travail de
recherche attribuant un intérét prépondérant a I'expérimentation et a I'observation sous pluie
naturelle) et les colts d'analyse: ions majeurs et isotopes du strontium.

Colt de fonctionnement : 8.000 euros (6000 euros)*

Codt analytique : 20.000 euros (20000 euros)*

37 échantillons avec analyses suivantes :

. Majeurs type B (Ca, Mg, Na, K, CO3, HCOg', CI, SO,~, NO3)

. Teneurs Rb + Sr

. Rapport #’Sr/®°sr

Ces analyses seront faites a Orléans.

Co(t total : 38.000 euros (34000 euros)*

Echéancier

Durée : 18 mois

Le planning suppose un début du programme de recherche en mars 2005.

Mois 2 4 6 8 10 12 14 18

1 En gras, la part de co-financement demandée & ILEE



Phase 1
Phase 2
Phase 3
Phase 4
Phase 5
Rapports X X X

Phase 1 : Mise en place des protocoles expérimentaux, mise en cohérence des démarches
de chaque organisme, premiéres sorties terrain

Phase 2 : Premiers tests des essais précédemment définis et éventuellement redéfinition
des protocoles (premier rapport)

Phase 3 : Observations et expérimentations intenses durant la fin de I'été et 'automne 2005
Phase 4 : Analyse des résultats, retour d’expérience et modélisation numérique (second
rapport a mi-parcours de l'axe 4, faisant état des premiers résultats et de la démarche de
modeélisation numérique entreprise).

Phase 5 : Synthése de ce travail de recherche : avancés, limites & perspectives
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