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1. Contexte et objectifs de I'action
Contexte

La cartographie des crues torrentielles est un élément central dans la prévention des risques
naturels en montagne. Cette cartographie est en pratique aujourd’hui essentiellement basée
sur des approches naturalistes (analyse experte de la géomorphologie), une bonne
connaissance de I'historique et des calculs simplifiés. Avec I'augmentation de la disponibilité
des données topographiques hautes résolutions, de nouveaux outils de modélisation se sont
développés. Certains relativement complexes résolvent des équations a base physique pour
reproduire les écoulements torrentiels. Ceux-ci sont assez lourds a mettre en ceuvre et
nécessitent de définir de nombreux paramétres en entrée qui sont bien souvent complexes a
déterminer. lls sont donc généralement réservés a des cas localisés a fort enjeux et ne peuvent
pas étre utilisés a large échelle comme aide a la cartographie. D'autres outils a complexité
réduite ont été développés pour des applications plus aisées a large échelle. La présente étude
se propose d'évaluer |'utilisation opérationnelle de I'un d'eux, basés sur un concept de ligne
d'énergie et de propagation sur raster que I'on peut qualifier de modele « géométrique » : le
modele «Flow-R». Celui-ci peut constituer une aide utile, en parallele des autres
outils/approches disponibles pour cartographier l'aléa. Les évenements typiques dont la
cartographie est recherchée sont les torrents et petits affluents de versants (exemple en Figure
1.
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Figure 1 : Exemples de crues torrentielles types dont la prédétermination est recherchée. (a) crues dans la vallée
de la haute Romanche a la Grave (05), (b) crue dans les gorges de la Romanche (photo SDIS38), (c) et (d)
avant/apres crue sur le vallon des Erps suite a la tempéte Alex (06).

Objectifs

Le modeéle Flow-R (Horton et al. 2013) est fréquemment utilisé dans la littérature scientifique
que ce soit pour les crues torrentielles (cf. Tableau 1) ou d’autre aléas en montagne (chutes de
bloc, glissements, avalanches, etc.). Néanmoins, il a fait I'objet de seulement quelques
rétroanalyses d’événements. Le choix des paramétres contrélant la propagation et les
susceptibilités estimées (que I'on peut rapprocher de cartes de probabilité d'atteinte) par cet
outil restent encore incertain. Mieux définir les gammes de ces parameétres (angle de
propagation, étalement latéral, hauteur de surverse, etc.) permettrait une application plus large
et mieux « maitrisée » de ce genre d’outil.

Ainsi, I'action proposée consiste a produire une rétroanalyse de nombreux événements
torrentiels ayant eu lieu en France (secteurs de montagne) afin de définir des gammes de
parametres de propagation reproduisant au mieux les scénarios considérés, selon leurs
caractéristiques :

1 Type d'écoulement torrentiel (lave torrentielle ou charriage torrentiel) ;

1 Rareté de I'événement (courant, rare ou exceptionnel) ;

1 Type d'initiation (glissement ou érosion du lit) ;
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1 Présence d’'ouvrages (protection, franchissement, etc.).

L'objectif final est de proposer une méthodologie la plus adaptée pour utiliser en pratique cet
outil.

el NEYt ORYNZNfZa2G&R N)YZAORY0OQa yf dze C
Principe

L'outil Flow-R a été développé par Horton et ses collaborateurs, il est présenté en détail dans
la publication de 2013 (Horton et al. 2013). Il repose sur l'enchainement de plusieurs
algorithmes pour (1) identifier les zones sources et (2) propager celles-ci en aval (Figure 2).
L'analyse est réalisée sur des données spatialisées de type raster.

Les zones sources d'initiation peuvent étre définies de plusieurs fagcon dans Flow-R, en croisant
différentes informations (pente, surface drainée, géologie, courbure, etc.), cf. Figure 2-1. La
propagation depuis les zones sources implique I'application des algorithmes suivants :

- Direction d’écoulement (propagation algoritms) (Figure 2-2.1) qui considere la
répartition des pentes autour de chaque cellule (exemple : Dg, Dirsini, Holmgren, etc.);

- Inertie (persistance algorithms), basée sur I'angle entre écoulement amont et la
direction considérée en aval (Figure 2-2.3);

- Frottement limité (friction algorithm), basée sur un concept de ligne d'énergie ou
angle de propagation mais incluant une vitesse limite (Figure 2-2.2).

Flow-R utilise ces régles pour propager en aval et affecter des valeurs de « susceptibilités »,
concept pouvant étre rapproché de la probabilité d'atteinte, généralement utilisée dans les
cartographies d'aléas. Un calcul de propagation est mené pour chaque cellule depuis chaque
sources (options de simplification possible). Une agrégation est réalisée pour combiner les
différentes propagations obtenues afin d‘avoir une carte finale synthétique (sommes des
susceptibilité, valeur maximales, emprises, etc.). Une pondération de la probabilité de départ
peut étre effectuée, mais celle-ci nécessite d’avoir un grand nombre d'observations sur des
zones d'initiation a proximité, données rarement disponibles en pratique.
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(2.2)

Maximum runout

....

......

Figure 2 : Principes de I'outils Flow-R avec (1) identification de zones sources par croisement d'information raster
et criteres de déclenchement et (2) propagation s des zones sources sur le raster via différents algorithmes (2.1 :
direction do®crieetl2 meodéle de frdtterdentiavee énergie limitée.

L'algorithme de direction d'écoulement généralement utilisé est celui d’'Holmgren (1994)
modifié par Horton et al. (2013):

Pente entre cellule
centrale et cellule i

fa_ (tang)* {tanﬁ>0

pi = Z?:l (tanﬁj)&\xeu;%o[

Exposant contrélant

o I'étalement
Susceptibilité dans la
d|re_ct|or_1 i associé a Pente entre cellule
la direction centrale et cellule j

d’écoulement

La répartition des écoulements et de la susceptibilité est fonction du parameétre « X» qui
permettra un étalement plus ou moins large. Horton et al. (2013) propose d’ajouter a cet
algorithme une surélévation de la cellule centrale nommé « dh » représentant la sur-hauteur
lige a l’écoulement. Cette sur-hauteur modifie le calcul local de pente et peut ainsi mener a des
débordements en dehors d’un lit mineur qui forme généralement une dépression dans le
terrain.

L'algorithme d’inertie attribue une plus ou moins grande susceptibilité en aval selon I'angle
avec la direction d'écoulement en amont :

Facteur de

P __ , r o
p. = wa(l) «— pondération
! selon I'angle

T

Susceptibilité dans la direction i
associé a la persistance
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Wy Wys Wgy  Wi3zs  Wigp

Proportional 1 0.8 04 0 0
Cosines 1 0707 0 0 0
Gamma (2000) 1.5 1 1 1 0

Par exemple, les cellules situées vers I'amont se voient attribuer des susceptibilités nulles avec
I'option « proportionnal » (option par défaut), tandis que la cellule alignée avec le flux amont a
une valeur de 1 et que les cellules a 45° et 90° ont respectivement des valeurs de 0.8 et 0.4.

L'algorithme de frottement limité repose sur un bilan d’énergie afin d'arréter les écoulements
lorsque leur vitesse est nulle :

i _ 0 i i Energie perdue par
Epin = By + AE o — Ef «—

[%OT frottement

Variation d'énergie
Energie potentielle
Energie cinétique amont

cinétique aval

L'énergie perdue par frottement s'exprime en fonction de I'angle de frottement G :
f_
E; = gAxtang

La vitesse est limitée a une valeur maximale qui fait que I'énergie est limitée. Ceci méne
généralement a une énergie suivant la topographie dans les secteurs a forte pente:

Source

Kinetic energy limitation

Maximum runout

Figure 3 : Principe de | 6algorithme de fRr(Hottonetae201B). | i mi t ®

Les parameétres qui influencent la propagation

Les parameétres et algorithmes présentés précédemment influencent les propagations et les
emprises modélisées via I'outil Flow-R. D'autres éléments influencent ces modélisations. lls sont
présentés dans ce qui suit.

Influence de I'angle de frottement et de la vitesse limite

L'angle de frottement a une influence au premier ordre sur la distance de propagation
(exemple ci-dessous). La propagation augmente lorsque la valeur de I'angle diminue.

Il est important également de souligner I'effet de I'introduction d'une vitesse limite dans
I'approche proposée dans Flow-R: celle-ci méne a une différence marquée entre angle de
frottement (utilisé dans Flow-R) et angle moyen de la ligne d'énergie, utilisé par exemple pour
les chutes de blocs ou dans certains travaux scientifiques sur les laves torrentielles. Sur
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I'exemple ci-dessous, un angle de frottement de 13.5° avec une vitesse limite de 20 m/s est
équivalent a un angle moyen de la ligne d'énergie de 20°.
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Figure 4 : Influence de I'angle de frottement sur la propagation (gauche). Différence entre angle de frottement
avec pour un modéle de propagation a vitesse limitée et angle d'énergie "moyen" (droite).

Influence des parameétres d’étalement

Les paramétres issus de |'algorithme de direction (X et dh) ont un effet sur I'étalement latéral
des emprises modélisées. On note qu'ils n‘ont globalement pas ou peu d’effet sur la
propagation longitudinale, celle-ci étant principalement contrélée par I'angle de frottement
précité.

Le parametre « X » de I'algorithme d'Holmgren modifié a tendance a réduire |'étalement latéral
lorsque sa valeur augmente (exemple en Figure 4 - haut) tandis que le parametre de surélévation
«dh » augmente I'emprise latérale lorsque sa valeur augmente (exemple en Figure 4 - bas).
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Effet de 'exposant x sur I'étalement latéral
Ta=11° dh = 1m, vmax=10m/s
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Figure 5 : Eﬁetdes parametres « X » (haut) et « dh bas) sur |'étalement Iateral
Influence de la résolution et du seuil de susceptibilité
Horton et al. (2013) ont montré que la résolution du raster utilisé avait une influence forte sur
les résultats obtenus: une résolution trés fine meéne a propager selon la microtopographie
tandis que des résolutions plus grossieres ont tendance a lisser la topographie et a définir des
emprises plus larges (Figure 5 - gauche). Horton et al. (2013) préconise 'utilisation de résolution

intermédiaire, de I'ordre de 10m pour un compromis entre précision et temps de calcul: le
temps de calcul est en effet décuplé lors que la résolution augmente.

Un autre élément important est le seuil de susceptibilité choisi pour filtrer I'emprise finale
obtenue. Selon la valeur choisie, I'étalement latérale, et dans une moindre mesure la
propagation longitudinale, seront modifiés: une valeur plus élevée de ce seuil a tendance a
restreindre I'emprise obtenue (Figure 5 - droite).
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Variation of the surelevation with enhanced Holmgren
dh =0 dh =1 dh =2

Probability threshold

[ ] o.001 (DEM 10m)
[ ] 0.0001 (DEM 10m)
0.00001 (DEM 10m)

I 0.001 (DEM 2m)
[ ] 0.0001 (DEM 2m)

| ] o0.00001 (DEM 2m)

Variation of the DEM resolution
25m 10m

50 m

Figure 6 : Effet de la résolution (gauche) et du seuil de susceptibilité (droite) sur I'emprise modélisée (Source :
Horton et al. 2013).

Cas d’étude recensés

Une syntheése des études disponibles dans la littérature scientifique a été menée afin d'évaluer
la gamme de parametres retenus et/ou calibrés (Tableau 1). On retient de cette synthése :

1 Peud’études meénent un véritable « calage » des parameétres de propagation ;

1 Le modele de frottement limité est le plus fréquemment utilisé de méme qu’un
algorithme de persistance proportionnel ;

1 Les angles de frottement retenus sont relativement variables d'un cas a l'autre, en
fonction du contexte et du type d'événement ;

1 Larésolution obtenue est également variablede 2.5a 20m

1 Les parametre X et dh retenus varient de 1 a 20 et de O a 2 respectivement, selon les
cas considérés ;

1 Lavitesse limite est généralement fixée a 15 m/s.

Ceci confirme I'intérét, pour des applications opérationnelles, de mener un travail permettant
de bien définir les gammes de parametres de propagation a retenir dans Flow-R.
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Tableau 1 : Synthese des études disponibles dans la littérature avec une utilisation de Flow-R pour des laves torrentielles/charriage torrentiel. Les études avec rétro-calage sur observation et utilisation du modele de Holmgren modifiés sont indiquées en rouge.

. Résolution . Vmax :
Auteur Pays Description approche Phi (°) dh X Persistance
(m) (m/s)
Calage sur un évenement de la propagation, utilisation de
BlahUt et al. ltalie probabilité de déclanchement (analyse stat sur 20 ans a partirmm 10° apres calibration sur un évenement s 5 c B
(2010) de photo aériennes) pour produire une carte de probabilité rare ' '
globale
30° pour des évenements fréquents, 14° L
. . 1 pour les scénarios
. . el pour des évenements de période de .
Kappes et al. ) Calage sur quelques évenements de fréquence différente o extréme, 5 pour les
France . . . S 10m retour « moyenne » et 11° pour des v ? . ! ?
(2017) puis application régionalisée . autres scénarios (pas
périodes de retour « rares » sur des . )
de rétroanalyse)
torrents autour de Bercelonnette
Fischer et al. Norvége Calage IQcaI sur e\l/enement + carte géomorpho puis 5m/10m et 110, pas de rétro calage o 5 5 5
(2012) application large échelle 25m
7° pour des « fine grained flows » et 11°
IS Gl Suisse Analyse sensibilité sur 3 cones en Suisse 10m pour_des QT IEle mle,d|um.gra|ned S 0a?2 1210 i
(2013) debris flows », /!\ angle d'énergie moyen
Il
. Calage local sur 49 cartographies dépdts historiques ~ cone . Valgur de 4. retenues
Blais-Stevens . - (s . o e \ Modéle de apres tests initiaux .
Canada torrentiel (cumul de plusieurs éveénements) puis application  [10m Utilisation du modele de Perla 1et?2 . Proportionnal
et al (2016) . Perla (cumul de plusieurs
régionale L
éveénements)
Pastorello et : . o N 2.5 m local / 5 . " 4
) Italie Calage local sur 2 événements puis régionalisation . 10 et 11° sur deux torrents a lave 15 a 20 1 6, 7 et 20 Proportionnal
al. 2017 10m regional
Calibration locale sur évenement bien documenté et debris flood local : Gamma
Sturzenegger régionale sur emprise cone puis application a tres large debris flood local : 2-3° (2000) — Cosinus
ot al (nggg) Canada échelle. Période de retour exceptionnelles : 7000 - 3000 ans - [20m debris flood global : 4° 15 2 1 debris flood global : Gamma
’ calcul « sum of probability » pour carte de probabilité debris flow global : 5° (2000)
d'atteinte sur les cones debris flow global : Cosinus
iang et al. Pamirs Calage Slur7eve‘nements de [alprolpagat\on, puis application bom 9o bc > 4 Proportionnal
(2021) le long d'une voie de communication
Giano et al. . (s ., e . 1.5 (pas de
(2021) Italie Calage sur 5 événements cartographiés 5m Utilisation du modele de Perla S calage) 1 (pas de calage) gamma (2000)
Analyse de 178 événements de type « glissement superficiel » 0 (ensem/ble
7 L o T des données) \/aleur pour
suite a une événement de pluie intense généralisé en , . ,
. . . . \VValeur pour I'ensemble des données:: I'ensemble des
Palacio et al. . |Colombie. Recherche des meilleurs parametres de 5 . , .
Colombie i : S . 5m 15°, variable localement selon le BV et la [Variable de |2 données entre 2 et 4, |gamma (2000)
(2024) propagation et seuil de susceptibilité pour reproduire les r mo . A
. . , gamme de pente (gamme 9 a 30°) 10 a 30 selon peut aller plutdt vers 8
emprises et propagations observées. le BV our BV raides
Seuil de probabilité retenu de I'ordre de 25%. i P
considéré
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2. Méthodologie employée

Afin d'atteindre cet objectif de caractérisation des paramétres de propagation pertinents dans
Flow-R, une méthodologie spécifique a été élaborée. Elle est détaillée ci-dessous.

Recueil de données

Une premiere étape a consisté a recueillir des données afin d'évaluer les gammes de
parameétres de propagation représentatives d’événements réel.

Sélection des sites

Dans le cadre de la présente étude, 85 évenements ayant eu lieu dans des bassins versants
torrentiels ont été considéré (Figure 6):

1 23 événements sur la haute vallée de I'lsere suite a la crue généralisée de 1957 ;

T 46 événements sur la haute vallée de I'Arc suite a

2020;

1 7 événements dans lavallée de la Clarée suite aux crues de 2018 et aux crues ultérieures.

L'objectif est de constituer un échantillon le plus large et représentatif possible des crues
torrentielles de petits bassin versants.
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Figure 7 : Répartition des évéenements intégrés a l'étude.
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Création d’une base de données

Pour chaque événement, les informations suivantes ont été collectées:

1
f

Modele Numérique de Terrain actuels a haute résolution ;
Emprise des dépbts torrentiels;

Informations disponibles sur ["évenement (fiche évenement RTM,
description/photographies historiques, etc.);

Extraction de parametres morphométriques et de caractéristiques du bassin versant
(surface drainée, pente, longueur du talweg, etc.).

Les emprises des dépbts ont été obtenues soit par observation in-situ (fiche évenement, relevé
de terrain), soit par analyse d'images aériennes post crue ou photographies aériennes
historiques disponibles sur le site IGN remonter le temps.

Pour les événements anciens (par exemple 1957), les images aériennes ont été géoréférencées
et recallée sous SIG puis les dépdts ont été digitalisés.

Les emprises des différents événements étudiés sont présentées sur des cartes sur les Figure 8,
Figure 9, Figure 11 et Figure 10.

Figure 8 : Localisation des dépdts torrentiels étudiés sur I'lsere amont.
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Figure 11 : Localisation des dép6ts torrentiels étudiés sur la tempéte Alex (haut = Roya, milieu et bas = Vésubie).
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Définition de criteres de performance

Afin d'évaluer quelles gammes de parametre permet de reproduire au mieux les emprises
observées, des criteres de performance ont été utilisés (sur une enveloppe large englobant
I'ensemble des emprises modélisées). Ceux proposés par Heiser et al. (2017) ont été retenus,
ceux-ci étant pertinents pour discriminer différentes calibrations sur des emprises de dépdts.

L'indice de bonne superposition »J est defini comme::
YO YO "O0 "O0

Avec "Y0= true positif (surface bien modélisée), "O0= false positif (surface surestimée par la
modélisation), "O0= False negative (surface sous-estimée par la modélisation).

Il tend vers 1 pour un modele parfait et vers O pour un modele mauvais.

L’'indice de sous-estimation ny est défini comme :

i "O0F "YO 00 00

Il tend vers 1 pour un modele sous-estimant totalement et vers O pour un modele sans sous-
estimation.

L'indice de surestimation, 7y est défini comme :

r "ol YO "O0 "O0

Il tend vers 1 pour un modele surestimant totalement et vers O pour un modeéle sans
surestimation.

L'indicateur de similitude agrége oy est défini comme :

Il varie entre -1 (mauvais calage) et +1 (calage parfait).

Ces indicateurs sont utilisés pour choisir les meilleurs jeux de paramétre, c'est-a-dire le jeu de
parametre menant au meilleur indicateur de performance.

Méthodes de calage
Principe général

Le principe général employé pour choisir les parametres de propagation les plus adaptés pour
I'outil Flow-R sur chaque cas est schématisé sur la Figure 8. Les étapes sont les suivantes:

1 Pour un événement donné, de multiples simulations sont réalisés en faisant varier les
parametres de propagation de Flow-R ;

1 Un calcul d'indicateurs de performance est réalisé pour chaque simulation ;

I Lasimulation ayant le meilleur indicateur de performance (indice de similitude ©y) est
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sélectionnée, les parameétres de propagation correspondants sont considérés comme
les parametres « calibrés »;

1 Les précédentes étapes sont réalisées pour I'ensemble des événements afin d’obtenir
un jeu de parametres « calibrés » pour chaque cas.

Multiples .
Modélisations Flow-R '
(calculs a la chaine)

Calcul automatique §
des critéres de
performance

Valeurs des critéres objectifs pour différents jeux de
parametres de propagation
-> choix des meilleurs paramétres de modélisation

Figure 12 : Principe général de la chaine de modélisation/traitement pour calibrer I'outil Flow-R sur chaque cas.

Approche n°1: calage « local »

Une premiére approche de calibration a consisté a faire varier localement les parameétres
suivants:

- Angle de frottement (variation de 1° a 30°);
- Paramétre d’'étalement « X » (variation de 1 a 50);

- Paramétre de surélévation « dh » (variation de Om a 6m).

Les parameétres suivants ont par ailleurs été fixés:
- Résolution du MNT:5m;
- Vitesse limite: 10 m/s;;
- Sevuil de susceptibilité : valeur par défaut (104).

Cette approche permet d'évaluer la variabilité des trois parametres de propagation en
fonction des différents cas.

Approche n°2: calage « moyen »

Une seconde approche de calage a consisté a ne faire varier localement que l'angle de
frottement et garder constant sur I'ensemble des sites les autres paramétres de propagation
(X et dh). Une variation du seuil de susceptibilité est ensuite menée pour évaluer le meilleur
seuil permettant de reproduire au mieux les emprises observées (voir exemple sur la Figure 13).

En synthése pour I'approche moyennée:

- Angle de frottement : variation locale de 1° a 30°;

- Paramétre d’étalement « X » : constant spatialement, quatre valeurs considérées 1, 4,
10 et 20;

- Parameétre de surélévation « dh » : constant spatialement, valeur fixée a 2 ;
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- Seuil de susceptibilité: variable de 0 a1;
- Résolution du MNT:5m;

- Vitesse limite : 10m/s.

Ta=6°, X=4, dh=2

I

Figure 13 : Exemple de recherche du seuil de susceptibilité avec des parameétres de propagation moyen (Vallon
de Cardon - site tempéte Alex).
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3. Résultats
Propriétés delsassingtudiés
Description de |la base de données

Une base de données constituée de 85 évenements sur des bassin versants torrentiels a été
constituée (Tableau 3). Des parametres esquivant le bassin, son cdne de déjection ont été
compilés. De plus, quelques parameétres sur I'emprise observée sont considérés, du fait de leur
potentiel effet sur les calibrations obtenues:

- état de connectivité du torrent avec la riviere principale :
0 non connecté: connectivité riviere = non

0 partiellement connectévia de rares écoulements : connectivitériviere =

partielle
0 totalement connecté : connectivité riviere = oui

- présence ou absence d'un cone de déjection bien marqué/bien visible (céne bien visible
oui/non).

Une synthése des propriétés des bassins étudiés est donnée dans le Tableau 2 et sur la Figure
14. On retient que les bassins versants correspondent a des torrents de petite taille (surface
drainée médiane de 0.2km?) et de forte pente. Néanmoins, quelques bassins sont de taille plus
élevée (max 22km?) et de pente plus modérée (min 5.3%).

Les résultats obtenus sont valables dans la gamme des cas composant cette base de données.
Une application en dehors de cette gamme peut potentiellement mener a des résultats
incohérents et dans tous les cas leur validité n'a pas été évaluée par le présent travail.

Tableau 2 : Synthese de gamme de paramétres caractérisant les bassins versants étudiés.

Surface Longueur Dénivele Pente Largeur | Longueur
drainée chenal A o Melton (-) N .
(km?) (m) (m) cone (%) cobne (M) | cbne (M)
Minimum 0.012 260 206 53 0.33 13 33
= 0.06 800 587 216 118 101 136
Quantile
Médiane 0.17 1220 762 27.8 1.79 176 178
3 0.67 1960 M5 34.0 2.40 252 253
quantile
Maximum 22.10 10220 1675 57.6 3.71 980 1045
Moyenne 1.21 1607 834 27.8 1.81 196 225
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Tableau3:Princi pales propri ®t ®s des bassi ns Lv=elavw oomentiglle, €T miCharn®@getodrentie | e cadre de | 6®t ude.
Sie Norn bien | Gonnection | suface | S22 | enivele | (02 melton | ST | Longueur | Largerflangeur | i icea

marqué (m) (%) (m) (2004)
Le grand communal 2 non oui 0.31 1960 1345 21 2.4 200 239 0.8 LT
le grand communam 1 non oui 0.16 1240 1028 161 2.6 105 187 0.6 LT
le grand communal 3 non oui 0.08 940 895 15.9 3.2 160 294 0.5 LT
R. Grand Pré oui partielle 0.34 1620 1184 16.6 2 270 310 0.9 CT
coulée F. Rogoney non non 0.15 1450 1062 23.9 2.7 230 139 1.7 LT
- Coulée Le Goray 3 non partielle 0.13 940 684 24.3 1.9 275 223 1.2 LT
@ Sous Lac de L'ouillette oui oui 0.67 2450 1271 19.6 1.6 360 330 11 LT

o

é Les Rosiere 2 oui partielle 0.07 1010 763 27.8 3 145 208 0.7 LT
% Les Rosieres 1 non non 0.06 1220 903 39.9 3.7 75 173 0.4 LT
= Les Rosieres 3 oui non 0.02 450 349 31.8 2.8 90 154 0.6 LT
Les Rosieres 4 non non 0.13 830 758 25.2 2.1 190 177 1.1 LT
Les Bermettes 1 oui non 1.91 3500 1588 12.8 1.1 680 375 1.8 LT
Le Lavancher oui oui 0.02 390 312 28.2 2.3 115 215 0.5 LT
Les Lessieres oui oui 0.48 2330 1243 21.6 1.8 250 236 1.1 CT
Sasse Loyran oui partielle 0.04 860 542 38.3 2.8 190 137 1.4 LT
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R. de I'lseron oui oui 0.05 640 533 38.8 2.4 140 138 1 CT
Dessus Fornet non partielle 1.11 2630 1359 26.1 1.3 250 179 1.4 LT
Le Samos non oui 0.02 480 417 38.5 2.7 265 220 1.2 LT
Le Museau 1 non non 0.15 1440 725 26.4 1.8 110 185 0.6 LT
Le Museau 2 non non 0.56 2460 1159 12.9 1.5 295 327 0.9 LT
R. des Rouvines oui oui 0.34 3360 1254 34 2.1 220 160 1.4 LT
R. du Petit Bois oui partielle 0.09 1070 684 341 2.2 160 123 1.3 LT
R. Touviere oui partielle 0.12 1050 609 28.9 1.8 195 171 1.1 CT
Couloir Cret Fendu non non 0.08 890 620 36.3 2.2 115 160 0.7 LT
Couloir d'Aval oui non 0.02 480 381 30.2 2.7 60 34 1.8 LT
LE Chaffay 1 oui non 0.08 1220 691 22.5 2.4 85 54 1.6 LT
Couloir du Chaffray oui non 0.58 1850 1384 30.2 1.8 160 244 0.7 LT
N
@ Couloir du Chaffray oui non 0.19 1960 1413 31.2 3.3 110 245 0.4 LT
g Couloir Traverol oui non 0.22 1780 885 331 1.9 90 107 0.8 LT
S R. de la Fréte + affluents oui non 0.07 860 588 22.9 2.3 90 63 1.4 LT
A Le Chaperot 1 oui non 0.02 530 437 27.7 3.4 80 105 0.8 LT
Le Chaperot 2 non non 0.37 2390 1156 331 1.9 210 136 1.5 LT
Le Claperot 3 non non 0.09 1340 797 41.4 27 215 216 1 LT
Les Sétives 1 oui non 2.62 3230 1411 16.5 0.9 530 404 1.3 LT
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R.d'andagne oui non 0.02 400 407 291 2.8 90 75 1.2 CT
Sous Gourde d'Andagne non non 0.33 1430 692 30.5 1.2 260 219 1.2 LT
Palvo d'Andagne 1 oui non 0.01 380 341 32.6 31 185 202 0.9 LT
Rocher du Chateau 1 oui partielle 0.04 800 415 20.9 2.2 215 162 1.3 LT
Rocher du Chateau 2 oui non 0.08 1250 613 26.9 2.2 220 [ 1.3 LT
oui non 0.06 2.1 160 173 0.9 LT

oui non 0.12 1.8 220 1.2 LT

> non non 0.06 860 2.6 0.5 LT

oui non 0.48 2630 1220 1.8 1.7 LT

oui partielle 0.05 60 0.6 CT

oui non 680 90 0.8 LT

oui non 1 LT

oui non 0.5 830 1 LT

non partielle 1156 1.2 236 LT

non non 1.4 LT

oui partielle 763 2.2 177 LT

non partielle 26.4 2.7 1.5 LT

non oui 1.8 LT
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