Het dynamische landschap van de Buëch
Een fysisch geografische beschrijving 
van het gebied rond Mereuil
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INLEIDING
Het veldwerk vormt het afsluitende onderdeel van het tweede jaar Fysische Geografie aan de universiteit Utrecht. Het is een oefening in het gebruiken van fysisch-geografische technieken in reliëfrijk terrein. De doelstelling van het veldwerk is het verkrijgen van inzicht in de samenhang tussen de verschillende componenten van het landschap en van het verkrijgen van vaardigheden bij het verrichten van waarnemingen betreffende de bouw en het functioneren van (onderdelen van) het landschap. Het veldwerk is uitgevoerd in het gebied rond Mereuil, ten zuiden van Serres (zie figuur 1). Het gebied behoort tot het stroomgebied van de Buëch, een zijrivier van de Durance. Le pays du Buëch is opgebouwd uit geplooide, sedimentaire gesteenten van wisselende hardheid. Hierdoor is een structureel bepaald reliëf ontstaan met een hoge crête (kalksteenrug), en een brede uitruimingslaagte van mergels. De temperatuurschommelingen in het Pleistoceen hebben gezorgd voor verschillende stadia van karakteristieke (periglaciale) hellingvormen en voor rivierterrassen, die gedeeltelijk fluvioglaciaal zijn. In de zeer erosiegevoelige mergels vinden massabewegingen plaats, met name in de onbegroeide badlandcomplexen.
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Het onderzoek richt zich op het functioneren van(onderdelen van) het landschap en de samenhang tussen deze onderdelen. De nadruk ligt enerzijds op het ruimtelijk aspect, anderzijds op de rol van water in erosie. 

Allereerst zijn een luchtfotoanalyse en een hellingklassenkaart gemaakt op basis van de topografische kaart (IGN, 1992). Aan de hand hiervan is een voorlopige geomorfologische interpretatie van het gebied gemaakt.
Vervolgens zijn er aan de hand van veldwaarnemingen een geomorfologische kaart, een lithologische kaart (inclusief los materiaal) en een vegetatiekaart gemaakt.
Daarna is aan de hand van de topografische kaart (IGN, 1992) een hoogtezonekaart gemaakt.
Met de vier kaarten is vervolgens een landschapseenhedenkaart gemaakt. Op twee verschillende landschapseenheden zijn vervolgens hydrologische metingen verricht. Met de uitkomsten hiervan is getoetst of de landschapseenheden verschillen ten aanzien van de hydrologie.
Tenslotte is, door het berekenen van de hoeveelheid overland flow voor een korte regenbui met hoge intensiteit, de verdeling van de erosie van de twee getoetste eenheden bepaald. 
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Figuur 2 Stratigrafische (CGF, 1967) en lithologischeopeenvolging in Le pays du Buëch (Dumas et al., 1987) 
De gesteenten in Le pays du Buëch stammen grotendeels uit de Jura en het onder-krijt. Het betreft voornamelijk kalken en mergels en de overgangen daartussen. Op enkele plaatsen komen gipsdiapieren voor. Dit komt omdat tijdens de plooiingsfasen de onderliggende gipsen uit het Trias onder druk kwamen te staan en een uitweg naar boven zochten via de plooiassen of langs breuken. De lithologische en stratigrafische opeenvolging in Le pays du Buëch is weergegeven in figuur 2. De oudste gesteenten die in Le pays du Buëch als laag dagzomen stammen uit het boven-Bathonien tot Oxfordien. Het betreft een zeer dik mergelpakket, dat vanwege de donkere kleur 'Terres Noires' genoemd wordt. Soms komen mergelige kalkbanden voor, onder andere op de overgang van Bathonien naar Callovien (CGF, 1967). In de Argovien-afzettingen worden de mergels vrij regelmatig afgewisseld met dunne kalkbanken. Deze afwisseling van mergels en kalken wordt marno-calcaires genoemd. In het onder-Kimméridgien vinden we kalksteenbanken van 30 cm tot 1 m dikte en kalksteenbankjes met mergellaagjes van 5 tot 10 cm. In het boven-Kimméridgien en Portlandien is een zeer massieve kalksteen afgezet, met slechts plaatselijk conglomeraten of mergellaagjes.
 In de literatuur bestaat enige verwarring over wat nu wordt bedoeld met 'calcaire tithonique' (CGF, 1967; Dumas et al., 1987; Debelmas, 1982). In dit verslag wordt met calcaires tithonique de massieve kalksteen uit het boven-kimméridigien en Portlandien bedoeld. De kalk uit het onder-Kimméridgien zal ik Kimméridgien-kalk noemen.
Aan het begin van het Krijt (Bérriasien) werden 20-30 cm dikke mergelige kalkbanken afgezet, waartussen soms mergellaagjes zitten en daarna in het Valanginien een mergelpakket. Vervolgens een pakket mergelige kalken, in lagen die steeds dikker worden naar boven toe, met dunne tussenschakelingen van mergels (Hauterivien, Barremien, Bédoulien). Dan in het Gargasien en Albien blauwe mergels, de zogenaamde marnes bleues, in het Cénomanien marno-calcaires en tenslotte kalkstenen in het Turonien.
In Le pays du Buëch komen veel kwartaire afzettingen voor. Glaciale en fluvioglaciale sedimenten komen voor, daarnaast zijn er ook veel periglaciale hellingafzettingen, vaak in combinatie met rivierterrassen, al dan niet fluvioglaciaal. De Holocene afzettingen in Le pays du Buëch bestaan uit colluvium en uit riviersedimenten als puinwaaiers en rivierterassen.
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Le pays du Buëch bevind zich in de externe zone, die veel minder geplooid is dan de interne zone. Dit blijkt onder andere door de afwezigheid van dekbladen. De plooiing die hier vanaf het krijt plaatsvond was een gevolg van de botsing van Afrika met Eurazië. Deze druk uit het zuiden leverde oost-west lopende plooiassen op. Deze richting vinden we vooral ten westen van de Buëch, met grote synclinalen en kleine anticli-nalen. In het Mioceen kwam er een druk vanuit het oosten, door de vorming van de Alpen. Deze leverde noord-zuid lopende plooiassen op, die ten oosten van de Buëch meer vertegenwoordigd zijn. Hier vinden we vooral grote anticlinalen en kleine synclinalen. Het grote anticlinorium van Laragne met de kleine synclinalen van Serres en de montagne de St. Genis zijn hier mooie voorbeelden van. Op enkele plaatsen zijn overschuivingen (chévaugements) ontstaan, waarbij een breuk ervoor zorgt dat de Tithonique over jongere lagen heen komt te liggen.
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Het belangrijkste reliëfbepalende gesteente is de calcaire tithonique. Dit harde gesteente vormt op vele plaatsen questa's en hogback's. In het oosten, waar de anticlinalen het meeste oppervlak innemen, heeft een enorme reliëfomkering plaatsgevonden. Tussen de hogbacks liggen de brede uitruimingslaagten van de 'Terres Noires'. De lage ligging van de erosiebasis (de Durance) en de opheffing door de Alpiene tektoniek dragen nog bij aan de sterke erosie. Onder de hogbakcs komen soms richterhellingen voor, die zich kunnen ontwikkelen in de marno-calcaires tussen de tithonique en de terres noires. 

In het westen, waar de synclinalen het grootst zijn, vinden we nogal wat gesteenten uit het krijt. Hier zijn ook zeer erosiegevoelige mergels aanwezig (gargasien, albien (marnes bleues) en Valangien), maar deze worden onderbroken door kalklagen. Ook deze kalklagen geven vaak duidelijke ruggen in het terrein, die evenwel lager zijn dan de tithonique.
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Net na de ijstijd was er nog weinig vegetatie, waardoor de rivieren zich sterk in konden snijden. Tijdens het Preboreaal raakte de streek langzaam begroeid met voornamelijk Pinus sylvestris. De steilere hellingen bleven vermoedelijk onbegroeid, waardoor door veel erosie optrad. Dit erosiemateriaal werd in grote puinwaaiers afgezet. Deze situatie duurde voort tot het einde van het Atlanticum. In het Subboreaal vond afwisselend insnijding en opvulling plaats. Hierdoor liggen aan de randen van de puinwaaiers vaak steilranden met soms opvullingen uit het Subboreaal en Subatlanticum.

De belangrijkste holocene erosievorm zijn de badlands, onbegroeide steile hellingen. Ze liggen met name in de terres noires en de marnes blues, en zijn vanaf het preboreaal ontwikkeld. Met name in de middeleeuwen zijn ze zowel in oppervlakte als in aantal enorm toegenomen door de ontbossing. Tijdens een regenbui wordt het water op de badlands door subsurface flow afgevoerd naar de geulen. Hierdoor vind de erosie vooral in de geulen plaats, terwijl de ruggen door zwaartekracht mee eroderen (en niet door wash erosie).

Massabewegingen spelen geen grote rol in le pays du Buëch. Langs de steile kalkwand komt zo nu en dan rock fall voor. In de dalwanden vinden zo nu en dan kleinschalige slides en slumps plaats.
Ontwikkeling in het Pleistoceen
Figuur 3 Vergletsjering in le Pays du Buëch (Briem, 1988). 
In de pleistocene glacialen kwamen er vanuit het noordoosten door het dal van de Durance dalgletsjers Le pays du Buëch in (figuur 3). Deze gletsjers hebben relatief weinig morenes of andere sporen achtergelaten, of deze zijn later weer opgeruimd. Wel zijn er veel fluvioglaciale terrassen gevormd. Op de hellingen waar geen gletsjerijs lag veroorzaakten periglaciale hellingprocessen een aantal  karakteristieke vormen (zie ook figuur 4):
Hogback: 10-50 meter hoge wand in de calcaire tithonique
Richter-helling: Aansluitend aan het hogback-front; een recht hellingsegment (ca 27-30°) met een lengte van 100 à 200 m. Het is bedekt met een dunne, discontinuë laag gelifractiepuin, die onder rusthoek ligt. Een Richterhelling wordt gevormd in mergelige kalk en/of marno-calcaires. 

Figuur 4 Schematisch blokdiagram van belangrijke vormeenheden in le pays du Buëch. K: kam; R: Richterhelling; 1 en 2: glacisniveaus; 3: Holocene puinwaaier (Gautier, 1991)
Glacis: Een 500-2000 meter lange, concave helling, die van 25-2°. Een glacis is een periglaciale transporthelling. Het topografisch profiel van een glacis is gevormd in mergels, dan wel het materiaal dat op de helling aanwezig is. Zoals aangegeven in figuur 4 neemt de dikte van het puindek in principe in hellingafwaartse richting toe. De gemiddelde dikte van het losse materiaal is sterk wisselend, maar meestal in de orde van 2 tot 5 m (Gabert-Delay, 1967). Deze bedekking bestaat voornamelijk uit heterogeen, hoekig kalkpuin in een fijnere matrix. Soms liggen op het bovenste van de glacis blokken kalksteen die daar door rockfall gekomen zijn. In enkele gevallen zijn deze blokken ook lager op het glacis terecht gekomen.
Rivierterras: Het laagste deel van het glacis gaat vaak over in een rivierterras. In de overgangszone wordt riviermateriaal (allochtoon, longitudinaal aangevoerd en afgerond) gevonden, vermengd met het hoekige, locaal gevormde hellingpuin. Vermenging met morenemateriaal aan de voet van het glacis is ook mogelijk. Een terras kan fluvioglaciaal gevormd zijn. Deze terrassen zijn te onder-scheiden van de fluvia-tiele terrassen op grond van de aanwe-zigheid van ge-biedsvreem-de gesteenten. De fluvioglaci-ale afzettingen bevatten kristallijne gesteenten, zoals granieten en ofiolieten. Verder kan er gekeken worden naar verkitting, positie, hoogte, afrondinggraad, diameter, matrix en gelaagdheid.
Puinwaaier: Op een aantal plaatsen wordt, min of meer aansluitend op het huidige rivierniveau, een puinwaaier aangetroffen, opgebouwd vanuit een sterk aangetast hellinggedeelte, lateraal begrensd door riviertjes en bewaard gebleven glacisgedeelten (fig 4). In paragraaf 2.5 wordt dieper op het ontstaan van deze (soms zeer grote) puinwaaiers ingegaan.
 De hellingen in Le pays du Buëch bestaan dus in principe uit de volgende opeenvolging: crête (steile wand in calcaire tithonique), Richterheling, glacis, rivierterras.
In de massieve kalkbanken van de calcaire tithonique heeft zich een (sub)vertikale wand ontwikkeld, met een afwisseling van 'bastion'-achtige vormen en kloven. Deze steile hellingdelen kunnen zowel fossiel zijn als door recente erosie bepaald. Op plaatsen waar de oude glacis tot aan de voet van de kam bewaard zijn gebleven, zijn de aangrenzende delen vrijwel immuun voor jongere ontwikkelingen.

De Richterhelling, die soms niet aanwezig is, is een rechte helling in vast gesteente. De hellingshoek ervan wordt bepaald door de rusthoek van het verweringspuin, en dus is sterk afhankelijk van lokale lithologie. Vaak is er sprake van een getrapt profiel, door de wisselende lithologie van de marno-calcaires. Rock fall is het dominante transportproces.

Op de meeste plaatsen zijn er meerdere glacisniveaus te herkennen (in principe twee, soms drie. De lagere hebben zich gevormd ten koste van de hogere. Daardoor is de aansluiting van een glacis op een rivierterras alleen bij de lagere niveaus nog aanwezig. Het hoogste niveau beslaat een (zeer) beperkte oppervlakte; aannemende dat dit het oudste niveau is hoeft dit niet te verbazen: er was tijdens het ontstaan relatief weinig ruimte tussen de kammen en het gletsjeroppervlak, danwel de dalbodem. Bovendien is de vorming van de jongere glacis ten koste gegaan van de oudere. Het middelste glacisniveau heeft meestal de grootste oppervlakte. Hellingopwaarts sluit dit niveau vaak aan op de steilwand in de kalksteen, daarvan al dan niet gescheiden door een Richterhelling. Aan de onderzijde gaan de resten van het middelste glacisniveau vaak over in een rivierterras. Het jongste niveau is vooral in een aantal kleine dalen goed ontwikkeld. Lateraal zijn deze laagliggende glacis vaak met een steile hellingtrede gescheiden van het middelste niveau. In dit geval blijkt het jongste niveau zich zijdelings te hebben ontwikkeld ten koste van de hogere. Het laagste niveau sluit meestal ook aan op een rivierterras.
De inpassing van de glacis in de Pleistocene chronologie is (nog) niet bevredigend opgelost. In het middelste niveau wordt soms geremaniëerd, ouder morenemateriaal gevonden, terwijl het materiaal vervlochten is met de afzettingen uit het middenterras van de Buëch, dat op ca 60-80 meter boven het huidige niveau ligt. Op grond van deze situatie wordt het middelste glacis als Riss gedateerd. Het hogere niveau zou dan Mindel kunnen zijn. Het onderste niveau sluit aan op het meest verbreide laagterras van de Buëch en Durance, op een relatieve hoogte van +10m, en gevormd tijdens Würm. De geringe relatieve hoogte en de eigenschappen van het bedekkend materiaal van deze lage glacis zijn factoren, die het onderscheid met de Holocene puinwaaiers en colluviale afzettingen sterk bemoeilijken.
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METHODOLOGISCHE ASPECTEN VAN DE KARTERING
Alle kaarten zijn gemaakt op schaal 1:10.000. De ondergrond van alle kaarten is een uitvergroting van de topografische kaart 1:25.000 (IGN, 1992)
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De hoogtezonekaart (bijlage 1) geeft een indruk van de relatieve hoogteligging van de landschapselementen in het gebied (Zie ). De hoogtezonekaart is volledig gebaseerd op de topografische kaart (IGN, 1992). Hij is niet bijgesteld met behulp van veldwaarnemingen. Er is gekozen voor de volgende hoogtezoneklassen (in meters): 600-650, 650-700, 700-750, 750-800, 850-900, hoger dan 900. Voor de buitencatergorie is gekozen omdat de hoogtezonekaart vooral gebruikt wordt voor de correlatie van glacis en terrassen.
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De hellingklassenkaart (bijlage 2) geeft een indruk van de hellingshoeken in het gebied. De hellingklassenkaart is net als de hoogtezonekaart volledig gebaseerd op de topografische kaart (IGN, 1992). Bij de vervaardiging van de hellingklassenkaart zijn de volgende klassen gebruikt: 0-2%, 3-7%, 8-13%, 14-20%, 21-55%, 56-140% en groter dan 140%. Bij deze indeling worden de vormen in het landschap goed zichtbaar. Tevens zijn verschillen in oppervlakte die de verschillende klassen innemen redelijk klein.
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Op de waarnemingspuntenkaart (bijlage 3) zijn alle veldwaarnemingen weergegeven. Grofweg kunnen deze verdeeld worden in twee soorten:
Puntwaarnemingen
De puntwaarnemingen zijn plaatsen waar een gedetailleerde opname is gemaakt van zoveel mogelijk relevante kenmerken van dat punt. Deze kenmerken zijn opgeschreven in het veldboek, met behulp van een standaardformulier. Zie bijlage 11
Gebiedswaarnemingen
Dit betreft de waarneming dat een gebied als homogeen beschouwd kan worden ten aanzien van een of meerdere kenmerken. Deze waarnemingen zijn tevens genummerd opgenomen in het veldboek.

Lithologische profielen
Er zijn drie lithologische profielen (bijlage 4) gemaakt op basis van de gemeten hellingshoeken en de gevonden gesteentesoorten.
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De vegetatiekaart (Bijlage 5) geeft de structuur, de dominante of kenmerkende soorten en de bedekkingsgraad van de vegetatie weer. Voor de vegetatiekaart is het gebied eerst ingedeeld in subgebieden met een schijnbaar homogene vegetatie. Dit is gedaan met behulp van luchtfoto's en vanuit plaatsen met goed een goed uitzicht. Daarna is in het veld deze indeling gecontroleerd, door opnamen te maken in ieder subgebied. Als in het veld werd geconstateerd dat de vegetatie binnen een subgebied veranderde, dan is het gebied gesplitst in nieuwe subgebieden. Indien een gebied homogeen bleek te zijn, werd vaak volstaan met een of enkele opnamen per gebied. Een waarnemingspunt in een gebied wil dus niet zeggen dat er alleen op die plek naar de vegetatie gekeken is.
De structuur van de vegetatie is met kleuren weergegeven, bij bossen en graslanden is de bedekkingsgraad aangegeven met tinten:
Bos	geelbruin tot bruin
Struweel	olijfgroen
Grasland	donkergroen tot lichtgroen
Akkers	bruinrood
Tot slot zijn dominante en/of kenmerkende soorten aangegeven met symbolen. Zie voor details de legenda (bijlage 5b).
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Op de lithologische kaart (bijlage 6) is de zowel het vaste gesteente als het losse materiaal aangegeven. De indeling is als volgt:
Vaste gesteenten
Deze zijn aangegeven door kleuren op de kaart
Kalksteen
Mergels
Mergels met 'kalk'banken. Onder 'kalk' worden hier ook mergelige kalk en kalkige mergel verstaan. Een zandige bijmenging is eveneens mogelijk.
Conglomeraat. Hoewel deze afzetting qua ouderdom en genese erg verschilt van de andere drie, hebben wij er toch voor gekozen om deze afzetting in te delen onder de vaste gesteenten.  Argumenten hiervoor waren: Het gesteente is zeer hard en sterk verkit. Het gesteente is weerstandskrachtig tegen erosieprocessen en wordt als 'harde' laag uitgeprepareerd. Het gesteente komt in vrij dikke afzettingen voor (enkele tientallen meters). 
Losse materialen
Het losse materiaal is aagegeven met symbolen. Het losse materiaal bestaat vrijwel altijd uit een grove fractie in een fijne matrix.

De bedekkingsgraad door grove fractie is ingedeeld in drie klassen: 0-25%, 25-50% en 50-100%. Deze klassen zijn op de kaart weergegeven door één, twee en drie bij elkaar te geplaatste symbolen. Combinaties van soorten grove fractie zijn weergegeven door combinaties van symbolen.
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Op de geomorfologische kaart (Zie ) zijn de (belangrijkste) vormen van het landschap aangegeven. De volgende vier hoofdgroepen zijn in het gebied aanwezig:
· Geologische of structureel bepaalde vormen als hogbacks en breuken;
· Vormen en afzettingen onder invloed van sneeuw, ijs en vorst, waaronder fluvioglaciale accumulatievormen en periglaciale erosievormen;
· Vor-men en afzettingen onder invloed van water, de hydrografie en de accumulatievormen;
· Hellingprocessen en daardoor ontstane vormen.
Daarnaast is dagzomend vast gesteente en gemeten laaghellingen ervan aangegeven. Er worden drie soorten onderscheiden: Kalksteen, Conglomeraat en mergel en mergelige kalk, waarbij de laatste eventueel een zandige bijmenging kan hebben. Tenslotte zijn antropogene vormen en elementen, en de morfometrie opgenomen. De geomorfologische kaart is met name gebaseerd op veldwaarnemingen.
[bookmark: _Toc370523932][bookmark: _Toc370524054][bookmark: _Toc370524731][bookmark: _Toc370800965]Landschapseenhedenkaart
De landschapseenhedenkaart (bijlage 8) is gemaakt door de hellingklassenkaart, de lithologische/losse materialenkaart en de vegetatiekaart over elkaar te leggen. Omdat wij vonden dat de landschapeenhedenkaart teveel kleine eenheden zou gaan bevatten, zijn de hellingklassenkaart en de vegetatiekaart gegeneraliseerd. Voor de hellingklassenkaart is het aantal klassen teruggebracht tot drie, te weten:
Weinig hellend:	0% - 13%
Matig hellend:	14% - 55%
Steil hellend:	Meer dan 55%
De vegetatiekaart is gegeneraliseerd met behulp van tabel I. Hieruit blijkt dat indien de bodembedekking (»bedekking kruidlaag) groter is dan 50%, dat de invloed van de dakbedekking te verwaarlozen is. De C-factor is in deze gevallen tussen de 0.09 en de 0.003. Daarom zijn alle vegetaties die hieraan voldoen ingedeeld in categorie A (dicht begroeid). Bossen en struwelen hebben altijd wel enige ondergroei en litterlaag, waardoor de meest linkse kolom in feite niet voorkomt. Hierdoor ontstaat een scheiding tussen de akkers en graslanden met bedekking struiklaag kleiner dan 10% (C-factor 0.45) en de overige vegetaties met een C factor kleiner dan  0.24. De akkers en graslanden < 10% zijn dan ook in een aparte categorie C (schaars begroeid) ondergebracht. De overige vegetaties vallen in categorie B (matig begroeid). Samenvattend komen we dus uit op:
Dun begroeid:	Akkers
	Graslanden met bedekking kruidlaag < 10%
Matig begroeid:	Graslanden met bedekking kruidlaag 10% - 50%
	Struwelen (bedekking struiklaag > 25%)
	Bossen met bedekking boomlaag <75% en bedekking struik-/kruidlaag <50%
Dicht begroeid:	Graslanden met bedekking kruidlaag >50%
	Bossen met bedekking boomlaag > 75% of bedekking stuik-/kruidlaag >50%
Knelpunt bij deze indeling ligt vooral bij de struwelen. Deze hebben een C-factor die ligt tussen de 0.003 en de 0.22. De reden dat ze in categorie B ingedeeld zijn, is dat in het veld is gebleken dat de struwelen vooral op de steilere hellingen staan en over het algemeen een vrij schaarse ondergroei hebben (20%-40%). Met deze aanname ligt de C factor tussen de 0.22 en 0.08, hetgeen een indeling in categorie B tot de meest logische maakt.
Tabel I C factor voor verschillende vegetatiestructuren bron: Quansah, 1981 in Morgan 1986
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De erosiegevoeligheidskaart (bijlage 9) is een bewerking van de landschapseenhedenkaart. Voor iedere landschapseenheid is een erosiegevoeligheidsindex (EGI) berekend op basis van de drie parameters (helling, lithlogie en vegetatie). De hellingparameters zijn bepaald met de volgende formule: H = 0.065 + 0.045 h + 0.006 h2 (Morgan, 1986). Hierin is h het klassemidden van de hellingklasse. De lithologieparameter is bepaald aan de hand van Quansah (1981 in: Morgan, 1986). De vegetatiefactor is de C-factor uit tabel I. Vanwege de zeer uiteenlopende waarden voor de landschapseenheden zijn deze geclassificeerd in zeven logaritmische klassen van 102/3. Bij de erosiegevoeligheidskaart dient te worden opgemerkt dat de generalisatie van de hellingklassen niet zo gelukkig is. De invloed van de hellingshoek op de erosiegevoeligheidsindex komt hierdoor niet goed meer tot zijn recht. Dit uit zich o.a. in te kleine verschillen tussen glacis of terrassen en de tussenliggende dalen, en in een te lage EGI voor de hogback.
