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Le Cemagref, institut de recherche pour l’ingénierie de l’agriculture et de l’environnement, est un établissement public sous la tutelle des ministères chargés de la Recherche et de l’Agriculture.

Ses équipes conçoivent des méthodes et des outils pour l’action publique en faveur de l’agriculture et de l’environnement. Leur maîtrise des sciences et techniques de l’ingénieur contribue à la mutation des activités liées à l’agriculture, à l’agro-alimentaire et à l’environnement.

La recherche du Cemagref concerne les eaux continentales, ainsi que les milieux terrestres et l’agriculture. Elle a pour objectif d’élaborer des méthodes et des outils d’une part de gestion intégrée des milieux, d’autre part de conception et d’exploitation d’équipements.

Les équipes, qui rassemblent un millier de personnes réparties sur le territoire national, sont organisées en quatre départements scientifiques :



	Gestion des milieux aquatiques

	Équipements pour l’eau et l’environnement

	Gestion des territoires

	Équipements agricoles et alimentaires


Les recherches du département Équipements pour l’eau et l’environnement s’orientent vers :



	— l’ingénierie et la prévention des risques naturels en montagne,

	— l’ingénierie et la sécurité des barrages et des ouvrages hydrauliques,

	— la maîtrise et la gestion des déchets,

	— les techniques et la gestion de l’irrigation et du drainage,

	— les techniques et la gestion d’équipements publics pour l’eau et les déchets,

	— l’ingénierie des interactions eau-matériaux-ouvrages.





Résumé

Créés dans les années 83-84, les bassins versants expérimentaux de Draix - Le Brusquet ont pour principale caractéristique la mesure du transport solide dans des conditions de forte torrentialité. Situés sur des terrains marneux des Alpes du sud-est de la France, ils permettent des travaux de recherche sur des sujets très variés, qui portent sur l’étude des phénomènes physiques (crues, transport solide, érosion, etc ...), et celle des phénomènes biologiques (revégétalisation, dynamique de la végétation en période de déprise agricole, etc ...), thèmes auxquels il faut ajouter les recherches en instruments de mesure adaptés aux conditions particulièrement difficiles qu’on y rencontre.


 Les deux premiers comptes rendus de recherche (1987, 1989) traduisaient de manière incomplète le large éventail de recherches conduites sur Draix ; ce troisième compte rendu est au contraire très représentatif puisqu’il regroupe 14 communications qui ont été rassemblées selon les 5 thèmes suivants : instrumentation (5), hydrologie (2), érosion physique et chimique (4), hydraulique torrentielle (1) et génie biologique (3).





 Abstract



 The Draix - Le Brusquet experimental research basins were created in the years 83-84. Measurements mainly concern solid transport under severe torrential conditions. Situated in the marly country of south eastern French Alps, various kinds of studies are carried out, from physical phenomena (floods, solid transport, erosion, etc ...) to biological (rehabilitation, vegetal dynamics after agriculture abandonment, etc ...). In addition, specific measuring systems for mountainous conditions are deviced.


 The two first research reports (1987, 1989) did not render this variety of research fields as does the present one which provides 14 reports distributed in 5 differents topics : instrumentation (5), hydrology (2), physical and chemical erosion (4), stream hydraulic (1) and biological engineering (3).




Introduction

Situés dans les Alpes du sud-est de la France, les bassins versants expérimentaux de Draix - Le Brusquet, ont été sélectionnés pour l’étude des processus érosifs en montagne et celle des moyens de protection correspondants. Ils sont gérés par la division protection contre les érosions du Cemagref de Grenoble, la division ouvrages hydrauliques et équipements pour l’irrigation du Cemagref d’Aix-en-Provence et le service de restauration des terrains en montagne des Alpes-de-Haute-Provence. Les bassins étant situés sur des marnes du callovo-oxfordien très érodables, l’érosion, et par conséquent les transports solides y sont particulièrement importants : les valeurs d’ablation sont supérieures à 10 000 t/km2.an : si les installations comprennent classiquement des mesures de pluie et de débit liquide, il y a aussi et surtout des appareils de mesure du transport solide desquels on déduit les valeurs d’érosion au niveau événementiel. Situés en zone de montagne méditerranéenne, les bassins subissent l’agression d’hivers rudes et de pluies intenses. En conséquence, instrumenter correctement le projet a nécessité de nombreux développements dont il a été partiellement rendu compte dans les premier et deuxième comptes rendus de recherche et dans un symposium de l’Association Internationale d’Hydrologie Scientifique1 ; on en trouvera encore la manifestation dans la première partie du présent compte rendu de recherche consacrée aux projets d’instrumentation qu’il a fallu conduire pour améliorer les mesures sur les bassins versants, tant sur la partie limnigraphie que sur le volet mesure des transports solides.


 Quatre petits bassins versants ont été équipés d’instruments de mesure. Pour une information plus détaillée, on se reportera à la notice descriptive des bassins (Cemagref-ONF-RTM, 1988). On trouvera aussi des présentations plus sommaires dans certains articles de ce compte rendu de recherche. Les deux grands bassins (d’une taille avoisinant le km2) sont fortement différenciés par le taux de végétation (le Laval est très peu végétalisé, le Brusquet beaucoup), ce qui permet de quantifier les effets d’un boisement sur l’érosion et le ruissellement à une échelle d’espace significative. Un autre bassin (la Roubine) de taille très réduite (de l’ordre de 1 000 m2) est quasi complètement dénudé et constitue à ce titre l’unité morphologique de base pour l’étude des processus de ruissellement et d’érosion ; il représente l’échelle spatiale immédiatement supérieure à celle des parcelles d’érosion classiques en érosion agricole ou sur des versants de bassins naturels et a sur elles l’avantage d’être un “vrai” bassin versant. Le quatrième et dernier bassin, celui du Moulin, largement dénudé lui aussi, est d’une taille intermédiaire et permet l’étude de l’évolution de l’érosion en fonction de la taille du bassin, par comparaison avec les résultats des mesures obtenues sur le petit et le grand bassin.

Sur le plan scientifique, les premiers résultats sont évidemment donnés par les valeurs obtenues pour l’érosion de ce type de substrat, inconnu avant ce projet, et qui sont de grand intérêt pour le sud-est de la France (et notamment le bassin de la Durance) mais aussi pour toutes les zones marneuses méditerranéennes. On a fait figurer ici la synthèse de ces résultats, après un peu moins d’une dizaine d’années de mesures ; mais on trouvera aussi les résultats des études des phénomènes érosifs et de ruissellement qui ont été conduites à partir de ces données ou directement sur le terrain : étude de la dynamique interne des phénomènes (par simulation de pluie ou de ruissellement), modèles statistiques de l’érosion, modèle hydrosédimentologique des transports solides, érosion chimique, etc ...


 L’intérêt des bassins versants de Draix comme laboratoire de terrain ne se limite pas à l’étude fine des mécanismes de l’érosion et du ruissellement ; ils permettent d’améliorer les outils existant en matière de protection contre les risques torrentiels : en hydrologie de crue par exemple où les données sur les très petits bassins de montagne manquent cruellement, en hydrologie forestière aussi par la comparaison des résultats entre le Laval et le Brusquet. On en trouvera les premiers signes dans les articles consacrés à l’hydrologie. Les bassins versants expérimentaux de Draix permettent enfin des expérimentations sur la possibilité de végétaliser des terrains aussi minéraux que des Terres Noires, sur la nature du matériel végétal le plus adapté à cette tâche. Ils sont un endroit privilégié pour étudier la dynamique de la végétation naturelle ou implantée et effectuer des comparaisons pédologiques entre sols de même nature lithologique avec ou sans transformation par un couvert végétal sur une longue période.


 Le présent compte rendu de recherche est le troisième du nom. Les sommaires des deux premiers étant indiqués dans la bibliographie ci-après, on pourra constater par comparaison que les bassins versants de Draix se sont véritablement ouverts aux aspects pluridisciplinaires qu’ils autorisent puisque coexistent des articles ou rapports traitant d’instrumentation, d’hydrologie, d’érosion mécanique ou chimique, de dynamique des transports solides ou des processus érosifs, et aussi de génie biologique relatif à du matériel herbacé ou arboré.


 Enfin, la liste des travaux effectués sur le site de Draix, l’accueil des équipes universitaires régionales, nationales et européennes et l’intégration des bassins versants dans deux projets européens (EROSLOPE et DM2E) témoignent de son intérêt pour tous les chercheurs en instrumentation, hydrologie, érosion et transport solide ; on ne peut donc qu’espérer pour lui un avenir encore plus fructueux.


 Que les rédacteurs des articles présentés dans ce compte rendu de recherche soient vivement remerciés pour leur contribution ainsi que Louise JUVY qui a eu la lourde charge de la frappe, de la mise en page et de l’harmonisation des présentations.



 J.P. FEUVRIER


 Chef de division protection contre les érosions
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L’Ellan, un limnigraphe adapté aux mesures en conditions difficiles
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Introduction

La division protection contre les érosions du Cemagref de Grenoble exploite depuis 1983 des bassins versants représentatifs et expérimentaux situés à proximité de Digne (Alpes-de-Haute-Provence) à Draix. Ces bassins (actuellement au nombre de cinq) d’une taille variant entre 0,1 et 100 ha, sont localisés dans des faciès de marnes noires très fortement érodables. Les transports solides sont importants (# 100 t/ha/an) et les conditions climatiques assez rudes (altitude de 800 à 1200 m, glace l’hiver, sécheresse estivale entrecoupée de violents orages).


 Les mesures effectuées concernent les pluies et les débits liquides et solides.


 Si la mesure de la pluie ne pose pas de problèmes particuliers, il en va tout autrement pour les transports solides (ce qui était attendu) mais aussi pour les débits liquides.


 Les stations de mesures types sont composées, d’amont vers l’aval, d’une plage de dépôt qui arrête les éléments grossiers du transport solide et permet leur mesure globale, tout en protégeant les installations à l’aval, et de la station de mesures des débits et matières en suspension. La mesure des débits consiste à mesurer la hauteur d’eau, soit dans un canal auto-jaugeur (type Parshall), soit à l’amont d’un déversoir triangulaire pour le plus petit bassin. C’est à ce niveau que sont mesurées les matières en suspension, dont la concentration peut atteindre 500 g/ℓ lors des fortes crues.


 Les visites sur site sont quasi hebdomadaires, c’est à ce moment que sont effectués la collecte des données et le réglage éventuel des appareils.


 Les écoulements à mesurer ont les caractéristiques suivantes :



	- les débits de base sont très faibles, voire inexistants en été et les canaux ne permettent pas d’en faire une mesure très précise ; de plus les transports solides qui sont le centre d’intérêt principal du projet sont quasi inexistants, en dehors des crues ;

	- les crues sont en général très brèves, quelques heures et violentes. Les montées de niveau sont très rapides, jusqu’à 1 m en 5 mn et les transports solides importants.


Ces caractéristiques particulières, dans le domaine de la limnimétrie, soumettent le matériel à un certain nombre de contraintes : abrasion et corrosion (l’eau contient des sulfates qui attaquent le béton), colmatage des puits et des tuyauteries.

A ces contraintes, dues aux écoulements, s’ajoutent celles liées au climat, en particulier le froid hivernal et le gel. On a observé des extrêmes de - 15 °C à - 30 °C et jusqu’à 70 cm de glace dans les canaux.


 Le matériel utilisé pour la limnimétrie doit supporter ces contraintes. On va donc lui demander à la fois d’être robuste, d’un coût modéré, d’être fidèle et de permettre une précision de mesures de l’ordre du cm, suffisante dans le domaine de l’étude.


 Les limnigraphes installés à Draix sont des appareils du commerce utilisés couramment pour les mesures en rivières, sélectionnés au départ en fonction de leur réputation de robustesse ou de leurs performances dans les eaux chargées.


 Nous allons passer rapidement en revue les problèmes rencontrés avec ces matériels, avant de décrire l’Ellan qui a été mis au point en tenant compte des contraintes liées à la mesure dans les torrents de montagne.


1 - Problèmes posés par les appareils classiques

1.1 - Les appareils à flotteurs

C’est le système le plus classique en hydrométrie pour l’enregistrement des niveaux.

1.1.1 - Principe

Un flotteur métallique est posé sur socle au fond d’un puits. La base du puits communique avec le cours d’eau. Le flotteur est relié à un contrepoids par un câble qui passe sur une poulie. Quand l’eau monte dans le puits, le flotteur est soulevé et la poulie tourne. En comptant le nombre de tours de la poulie, on connaît le déplacement du flotteur, donc du niveau d’eau (figure 1).
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Figure 1 : Appareil à flotteur



Ce type d’appareil est en général robuste et fiable, il possède une certaine inertie, ce qui atténue les petites variations liées au batillage, mais peut aussi aplatir légèrement les pointes de crues rapides comme à Draix.


 Les améliorations technologiques ont porté essentiellement sur le guidage du câble et la diminution du glissement sur la poulie, avec éventuellement une roue à picot et un ruban perforé à la place du câble.


 Le montage d’un potentiomètre sur l’axe de la poulie permet d’obtenir un signal analogique avec un enregistreur de données à mémoire. L’installation est relativement lourde à cause du puits et du respect de la verticalité de l’ensemble, le flotteur ne devant, à aucun moment, frotter contre la paroi du puits.


1.1.2 - Problèmes rencontrés

Le plus courant est le colmatage du puits par les sédiments. Le flotteur se trouve alors posé au-dessus de son socle, parfois de travers, ce qui a pour conséquences :



	- de diminuer la gamme de mesures ;

	- de provoquer des à-coups et parfois une perte de verticalité lorsqu’il est à nouveau soulevé ;

	- de nécessiter un nettoyage régulier du puits, pas toujours aisé sur le terrain.


Le deuxième problème est lié au gel qui bloque le flotteur à l’intérieur du puits. Les conséquences sont du même type que précédemment lorsque la crue survient alors que l’intérieur du puits est encore gelé.


 La qualité des mesures est altérée de la même façon dans les deux cas (figures 2 et 3).
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Figure 2 : Le flotteur jaillit hors de sa gangue de boue
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Figure 3 : Le flotteur se pose sur les dépôts. Les décrues ne sont pas enregistrées



Pratiquement, dans ces conditions le flotteur ne fonctionne plus que comme une échelle à maximum


 Sur le site de Draix il en reste deux. Un qui n’est utilisé que pour les maxima, le deuxième sur le plus petit bassin (0,1 ha) où les problèmes de sédimentation sont moins marqués.



1.2 - Les appareils à pression

● Les appareils à injection d’air dits : bulle à bulle.

1.2.1 - Principe de fonctionnement

Une bouteille d’air comprimé alimente, à pression et débit constants, une tuyauterie étanche dont l’extrémité débouche dans le cours d’eau. Le débit d’air est réglable et un capteur enregistre la pression nécessaire pour que les bulles d’air s’échappent ; cette pression représente la hauteur d’eau qui surplombe l’extrémité du tuyau.


 La seule contrainte d’installation est d’éviter que la tuyauterie ne comporte des boucles ou des points bas qui provoquent de la condensation.


 Il existe un dispositif de purge manuelle du tuyau.


1.2.2 - Problèmes rencontrés

Le problème principal est le bouchage du tube :



	- bouchage total de la tuyauterie par le gel en hiver et plus rarement par des transports solides. Ces bouchages, en plus de la perte d’informations, provoquent des décalages de l’appareil. Actuellement, ces appareils sont mis hors service en hiver. Il peut arriver alors de rater les premières crues de printemps.

	- bouchage partiel, souvent en décrue, qui se traduit au niveau de l’enregistrement par une série d’oscillations. Ces oscillations peuvent arriver à saturer la mémoire de l’enregistreur, donc provoquent une lacune de mesures jusqu’au prochain passage sur le site.


En résumé : les principaux reproches adressés à ce type de matériel sont :



	- incertitudes importantes sur les données ;

	- apparition de faux débits donc plus ou moins de données à traiter, et important travail de critique des données (figure 4).


● Les capteurs piézométriques : une courte période d’essais d’un appareil de ce type à fait apparaître le même genre de problèmes qu’avec les bulles à bulles.
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Figure 4 : Bulle à bulle : oscillations et saturation de mémoire





1.3 - Les capteurs à ultrason

1.3.1 - Principe

Le principe consiste à émettre un train d’impulsions ultrasonores et de mesurer le temps jusqu’à réception d’un écho.


 Connaissant la vitesse du son dans le milieu traversé on en déduit la distance parcourue.


 En hydrométrie on trouve deux familles principales : les ultrasons immergés qui captent la réflexion sur l’interface eau-air et les ultrasons aériens qui captent la réflexion sur l’interface air-eau. Seul le deuxième type est utilisé à Draix, le premier étant extrêmement sensible aux transports solides.


 La vitesse du son dans l’air dépend principalement de sa température. La mesure de celle-ci se fait en général à l’aide d’un thermomètre incorporé au support du capteur.


 Les capteurs utilisés actuellement sont gérés à partir de la centrale d’acquisition qui fournit l’alimentation et déclenche les cycles de mesures.


 La mesure est gérée par un algorithme dont les fonctions sont :



	- de déclencher un cycle de mesures (cinq dans notre cas) ;

	- de comparer les valeurs obtenues et d’attribuer un label de qualité suivant l’écart-type calculé (ce label n’est pas enregistré, il n’est accessible qu’en mode conversationnel avec l’enregistreur) ;

	- de faire les calculs permettant de connaître la distance d’après le temps de parcours et la température estimée ;

	- de comparer le résultat avec le résultat du cycle précédent et de pondérer éventuellement la puissance d’émission ou d’initier un nouveau cycle de mesures.



1.3.2 - Principaux problèmes rencontrés

La mesure de températures est peu représentative de celle de l’air sur le trajet, en particulier les jours ensoleillés. Conséquences : le calage de l’appareil est délicat, la mesure enregistrée en période sèche (donc à niveau constant) fluctue suivant un cycle de 24 h.


 La mise au point d’un algorithme de gestion de puissance satisfaisant. Suivant la pondération affectée à partir de la mesure précédente, le comportement du système change : soit la mesure est précise mais dérive lentement, ce qui amène des pertes d’écho, soit la précision diminue et les oscillations sont plus marquées.


 La précision peut aussi être altérée par la résonance du support (portiques métalliques) et oblige à soigner particulièrement l’installation du capteur. En particulier le montage ne doit pas être trop rigide.


 En résumé malgré des avantages importants (pas de contacts avec le liquide, échelle de mesures importante), les systèmes à ultrasons aériens manquent de mise au point pour être complètement satisfaisants (figure 5).
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Figure 5 : Ultrason : pertes d’écho, oscillations et dérivés



La solution “idéale” ne semble pas exister parmi les appareils disponibles sur le marché ; Nous nous sommes tournés vers d’autres principes. La première voie explorée a été l’optique qui concilie l’avantage de n’avoir pas de contact avec le milieu à mesurer tout en étant pratiquement insensible aux variations climatiques (dans la gamme de mesures utilisées).


 Des essais ont montré que cette voie était très intéressante du point de vue performance mais débouchait, malheureusement, sur une réalisation très onéreuse en regard des critères du marché limnimétrique.


 La deuxième voie a été l’idée d’utiliser la conductivité électrique de l’eau ce qui a amené la conception et la réalisation de l’Ellan.




2 - Principe et réalisation du limnigraphe Ellan

2.1 - Principe de base

Un capteur, placé verticalement (figure 6b) comporte une série d’électrodes conductrices B, numérotées de 1 à N, placées au voisinage d’une électrode conductrice A ayant la longueur totale de l’appareil. L’idée est de détecter, pour déterminer la hauteur, le nombre d’électrodes immergées en :



	- utilisant le fait que l’eau est conductrice de l’électricité ;

	- utilisant une méthode indépendante des variations de résistivité de l’eau ;

	- en s’affranchissant des conductibilités accidentelles apparaissant sur la partie non immergée du capteur (humidité, film d’eau lors de la pluie).



2.2 - Principe de fonctionnement (comptage du nombre d’électrodes immergées)

Des séquences de mesures ont lieu de façon répétitive, séparées par un temps T (par exemple T = 1 minute, 10 minutes ...).


 Une séquence de mesures se déroule de la façon suivante : un générateur d’impulsions fournit p x N impulsions (fréquence de l’ordre de 100 à 1 000 Hz). Ces impulsions sont envoyées successivement sur les électrodes B suivant les affectations suivantes :



	- l’électrode 1 reçoit les impulsions 1, N + 1, ..., [((p-1) N) + 1] ;

	- l’électrode i reçoit les impulsions i, N + i, ..., [((p-1) N) + i].


L’électrode A ne reçoit, par suite de la conductibilité de l’eau, que des impulsions provenant des électrodes immergées. Si j électrodes sont immergées elle reçoit n = p j impulsions.


 p étant fixé par réglage de l’appareil, le décompte d’impulsions reçues par électrode A lors d’une séquence fournit donc le nombre j = n/p d’électrodes immergées, c’est-à-dire la hauteur d’eau.


 Le résultat - valeur j - est soit directement affiché pour une lecture immédiate, facilement convertible en unité de hauteur d’eau, soit mis en mémoire, sous forme digitale ou analogique pour permettre une consultation par une centrale de mesures ou un dispositif de télémesures.


 L’existence au cours d’une séquence de mesures de p cycles de test des électrodes B permet de fournir une valeur moyenne de la hauteur d’eau, compte tenu des fluctuations de niveau (clapotis, houle, etc.). Les valeurs de p et la durée du train de p x nimpulsions sont choisies pour optimiser cet effet de moyenne.


2.3 - Réalisation

La précision absolue des mesures est évidemment déterminée par la distance entre deux électrodes B consécutives.


 Le nombre de configurations d’appareils est infini car il varie selon l’espacement et le nombre des électrodes.


 Au point de vue réalisation aussi, les possibilités de variante sont grandes : on peut par exemple produire les séquences d’impulsion dans le coffret d’électronique, ce qui impose un câble de liaison de (N + 2) fils de liaison (cf. figure 6a). On peut aussi placer des circuits générateurs d’impulsions dans le capteur lui-même ; on peut également adopter une technique de multiplexage qui autorise un nombre de fils inférieur au nombre d’électrodes.


 C’est cette dernière solution qui a été retenue pour la réalisation de deux prototypes de 1,2 m de haut qui fonctionnent donc selon les caractéristiques suivantes.
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Figures 6a et 6b : Principe et réalisation du limnigraphe Ellan



2.3.1 - Choix de l’impédance des sources d’impulsions et de l’impédance d’entrée des circuits de comptage

Des valeurs optimales permettent de rendre le résultat de la mesure indépendant de la résistivité de l’eau et d’éliminer les signaux parasites causés par des projections d’eau, par la pluie, par des dépôts organiques ou minéraux sur la partie émergée du capteur.


 Le réglage peut être effectué in situ à l’aide de potentiomètres accessibles à l’extérieur du boîtier.


2.3.2 - Définition des séquences de mesure, adaptation du dispositif d’enregistrement de données

Le train de N impulsions a une durée de l’ordre de la seconde. Il s’est avéré utile de calculer des moyennes sur plusieurs trains successifs.


 La partie électronique comporte une horloge définissant l’intervalle (1 ou 10 minutes) entre chaque mesure, le nombre de trains d’impulsions définissant une mesure, le temps nécessaire pour transférer les données sur le dispositif d’enregistrement.


 L’ensemble est conçu pour minimiser la consommation d’énergie (0,1 watt heure/jour) ; à noter que cette consommation est due surtout à la conversion digitale analogique rendue obligatoire par l’utilisation des centrales de mesures déjà utilisées sur le site d’expérimentation.


2.3.3 - Le capteur

Le capteur se présente sous la forme d’un parallélépipède allongé de section 10 cm X 2 cm et dont la longueur est celle de hauteur utile à mesurer. C’est un bloc moulé de résine polyester dans lequel ont été incluses les électrodes en acier inoxydable, ainsi que les fils de liaison et une partie des circuits électroniques relatifs au multiplexage. La face sur laquelle affleurent les électrodes a été planéifiée par usinage et polissage après le démoulage.


 Ce capteur présente :



	- une bonne tenue mécanique,

	- une résistance satisfaisante à l’abrasion,

	- une insensibilité à l’action de l’eau et du soleil,

	- un comportement superficiel maintenant le meilleur isolement possible entre électrodes non immergées.





3 - Essais des prototypes

3.1 - Au laboratoire

Une maquette de 40 cm sans multiplexage avec un espacement des électrodes de 1 cm a été testée avec succès au laboratoire (suivi de remplissages et vidanges successifs d’un bac).


3.2 - Sur une station de jaugeage EDF

Un prototype de 1,20 m de long avec aussi un espacement de 1 cm entre électrodes a été installé dans un puits de mesures de limnigraphe à flotteur, sur la Romanche, durant le mois de juillet 88.


 Le niveau de la Romanche influencé par la gestion du barrage du Chambon varie rapidement plusieurs fois par jour.


 Les données enregistrées se sont révélées remarquablement concordantes avec celles du flotteur.


3.3 - Sur les bassins versants expérimentaux de Draix

Un premier prototype, puis un deuxième ont été ensuite installés sur deux stations des bassins versants expérimentaux de Draix : l’une équipée d’un capteur de pression “bulle à bulle” (LSA de la Société Hydrologic) et l’autre un flotteur.


 Comme il n’y a aucun appareil dont le fonctionnement puisse être considéré comme sûr dans de telles conditions, il n’y a donc pas de références auxquelles comparer un nouvel appareil. Il faut donc effectuer la comparaison de manière “relative”, analyser à chaque crue le fonctionnement de tous les appareils, et ne les comparer que lorsque les fonctionnements ont été jugés satisfaisants.


 La première année 1989 a été très sèche, cette comparaison n’a pu être faite que sur peu de crues ; de plus les différences entre les mesures de notre prototype (mesure de niveau) et celles du LSA (mesure de pression) sont souvent explicables par la présence de transport solide ; il faut donc s’appuyer surtout sur la comparaison entre l’Ellan et le flotteur installés sur le même site de la Roubine, équipé d’un déversoir dont la cote de déversement est à 23 cm. La figure 7 montre un exemple de cette comparaison, malheureusement sur de petites crues (quelques centimètres de hauteurs d’eau déversées).
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Figure 7 : Essais comparatifs flotteur - Ellan à Draix




3.4 - Résultats

Après tous ces essais et ces comparaisons, le bon fonctionnement, la simplicité du principe de mesures, et ses nombreux avantages, vis-à-vis des écoulements torrentiels (insensibilité aux transports solides, pas de pièces mécaniques, insensibilité au gel, etc.) ont conduit le Cemagref et le Laboratoire de Spectrométrie Physique de l’UJF à déposer une demande de brevet.


 Depuis plus de deux ans les deux prototypes Ellan fonctionnent à temps plein à Draix et se montrent les plus précis et les plus fiables des limnigraphes sur le site. Aucun problème majeur n’est à signaler.


 L’Ellan a été breveté et une licence d’exploitation a été concédée à une PME. Actuellement une présérie est en cours de fabrication et les tests devraient débuter dans l’année.


 Cet appareil convient particulièrement aux mesures d’écoulements chargés et d’une façon générale peut rendre service lorsque les variations de niveaux ont une amplitude moyenne. L’installation est relativement simple et l’appareil peut remplacer avantageusement la traditionnelle échelle limnimétrique des stations de jaugeage. Le seul inconvénient est sa longueur limitée qui nécessite le couplage de plusieurs appareils si la gamme de mesures souhaitée est plus importante.
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Expérimentation de végétalisation de marnes noires par hydrosemis à Draix

Michel GOUEFFON et Henri MATHELIN Service de restauration des terrains en montagne des Alpes-de-Haute-Provence 7, rue Monseigneur Mérieu, 04000 Digne-les-Bains, France


Introduction

Depuis le début 1993, ont été initiés en forêt domaniale de Haute-Bléone, série de Draix, à proximité des bassins de mesure de l’érosion, des essais de végétalisation des marnes noires par hydrosemis.


 La technique de l’hydrosemis (hydroseeding) consistant en une projection d’un mélange d’eau, de graines et de fixateurs, est éprouvée, et largement utilisée pour la végétalisation de...
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