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1 INTRODUCTION

1.1 Contexte général

En contexte montagnard, plusieurs cas de figure peuvent mener a une libération brutale d'une grande quantité d'eau
présentant les caractéristiques d’une rupture de barrage, notamment : I'obstruction d’un cours d’eau torrentiel par un
glissement de terrain latéral, la rupture d'un lac pro- ou périglaciaire ou d'une poche d’'eau intra-glaciaire, la rupture
d’une retenue artificielle d'altitude.

La présence de pentes souvent fortes a l'aval, de terrains érodables peuvent mener au déclenchement de laves
torrentielles d’un volume et d’un pouvoir destructeur bien supérieurs au seul écoulement d’eau résultant de la rupture
du barrage. Il est donc essentiel d'identifier les cas de figure ou la formation d’une lave torrentielle est possible, d’évaluer
le risque de facon pertinente, et proposer des mesures de protection adaptées. Il s'agit donc de développer :

1. d'une part, une méthode d'analyse de la potentialité a la formation de laves torrentielles ;
2. d’autre part, si la potentialité est confirmée une procédure pour étudier la propagation de ce type de laves
torrentielles.

L'action du RTM s’inscrit dans le cadre du projet 2020-2021 DFBar piloté par INRAE et comprenant deux grands axes
de travail.

Axe 1(2020-2021) : Etude expérimentale de I'érosion en masse suite a la libération brutale d’eau sur un chenal a pente
forte

Cette partie du projet est réalisée par INRAE. Il s'agira ici de déterminer les conditions rendant possibles des écoulements
sous forme laves torrentielles et de valider a ce stade les conditions d’utilisations possibles des modeles (utilisation pour
la distance de parcours ? pour le temps de propagation ? pour la hauteur d’écoulement ?).

Axe 2 (2020-2021) : revue bibliographigue sur les conditions de déclenchement de laves suite a des débacles brutales,
identification des modeles numériques de propagation utilisables dans un tel contexte et test de quelques modeles sur
2 cas documentés.

Cette partie menée par I'ONF-RTM, comprend 2 phases principales :

1 Phase 1 (2020-2021) : revue bibliographique des conditions de déclenchement de laves torrentielles suite a
des débacles brutales ; revue des modeles numériques de propagation existants pouvant étre utilisés dans ce
type de contexte.

1 Phase 2 (2021) : Test d'une sélection de modéles sur 2 cas documentés : (a) Catastrophe de Téte Rousse
(Haute-Savoie) ; (b) Lac de la patinoire a Pralognan la Vanoise. On testera ici des modeles de différents niveaux
de complexité : modeéles empiriques, modéles 2D monophasiques, modéles 2D multiphasiques.

Le présent rapport concerne le test d'une sélection de modeéles sur le cas documenté de la catastrophe de
Téte Rousse.
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1.2 Situation

La catastrophe de Téte Rousse désigne une une crue survenue dans la nuit du 11 au 12 juillet 1892 suite a la rupture
d’une poche d’eau sous-glaciaire dans le glacier de Téte Rousse situé sur la commune de St-Gervais en Haute Savoie.

Glacier
de téte jines o
Rousse

/) h\ - 2 N ) 7
Le contour bleu correspond a I'emprise des terrains touchés par la crue. Source : levés topographiques de I'’Administration des Eaux et
Foréts - 1892

Figure 1 : Carte de situation
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1.3 Objectifs du cas d’étude

Le rapport de phase 1 avait pour objectif de réaliser une synthése bibliographique des méthodes applicables pour I'étude
de la propagation de laves torrentielles suite & des débacles glaciaires, avec 5 étapes clefs d’analyse représentées sur la

figure suivante.

Les objectifs de I'étude de cas phase 2 sur la catastrophe de Téte Rousse sont les suivants :

1  Effectuer une synthése bibliographique des données recueillies lors de I'évenement ;

1  Confronter, pour chaque étape d’analyse représentée en Figure 2, les méthodes et outils décrits dans le rapport
de phase 1 aux observations réalisées suite a la crue de 1892.

1  Faire une synthése concernant les forces et faiblesses de chacune des méthodes testées.

-0-
Susceptibilité de rupture

| Susceptibilt [ ,,,,,,,,,,,,,,,

1-
Potentialité d'écoulement
sous forme
de laves torrentielles

2-
Débit maximum de rupture

-3-
Volume potentiel
des laves torrentielles

-4-
Débit
des laves torrentielles

-5-
Routage de I'écoulement
Approche Modeles Modéles 2D Modéles 2D
qualitative 1Det2D mécanistes mécanistes
(profil en long) empiriques monophasiques multiphasiques

débacle d'OGP
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1.4 Documents de référence

Le tableau suivant recense I'ensemble des documents relatifs a la catastrophe de Téte Rousse exploités pour cette étude.
Les autres publications scientifiques citées dans le document sont présentées en fin de document.

Topographie
Ref. Description
Ministere de I'Agriculture, Direction générale des Eaux et Foréts, Service des Grandes forces
MAAF, 1922a hydrauliques -, Etudes glaciologiques Tome IV, 1922 : Carte d’emprise des terrains impactés
par la crue
Ministere de I’Agriculture, Direction générale des Eaux et Foréts, Service des Grandes forces
MAAF, 1922b hydrauliques - , Etudes glaciologiques Tome IV, 1922 : Profil en long des torrents de BONNANT
et BIONNASSAY avec levé des laisses de crue
MAAE. 1922¢ Ministére de I'Agriculture, Direction générale des Eaux et Foréts, Service des Grandes forces
' hydrauliques - , Etudes glaciologiques Tome IV, 1922 : Profils en travers
IGN. 2020 MNT résolution 1 m issu d'un assemblage de 3 sources différentes : (1) Lidar 2014 MOA St-

Gervais / (2) Lidar 2015 MOA SM3A / (3) RGE 1 m IGN

Comptes rendus sur la catastrophe de Téte Rousse

Vallot, Joseph (20 ao(t 1892). "La Catastrophe de Saint-Gervais (12-13 juillet 1892)". La Nature

Vallot, 1892 (1003)
Durier C. (1892) Le Tour du Monde - Nouveau Journal des Voyages - Livraison N°1669 - la
Durier, 1892 Catastrophe de Saint Gervais les Bains Par Charles Durier, Vice-Président du Club Alpin Francais
- 12 Juillet 1892
Kuss. 1900 Kuss, C. (1900). Restauration et conservation des terrains en montagne : Les Torrents glaciaires.

Impr. nationale.

Douxami, 1906

Douxami, H. (1906). Une excursion au glacier de Téte-Rousse (Haute-Savoie). Publications de la
Société Linnéenne de Lyon, 52(1), 53-76.

Mougin et

Bernard, 1922

Mougin P., Bernard C. (1922) Etude sur le glacier de Téte Rousse. In Ministére de I'Agriculture,
Direction générale des Eaux et Foréts, Service des Grandes forces hydrauliques - , Etudes
glaciologiques Tome IV.

RFF, 1992

Revue Forestiére Francaise 3-1992. Il y a 100 ans : le drame du 12 juillet 1892 a St-Gervais
(Haute-Savoie). https:/doi.org/10.4267/2042/26326

Etude antérieures

Degrave, 2001

Degrave C., 2001. La catastrophe glaciaire de Téte Rousse de 1892. Description, analyse et
proposition d’une étude du risque actuel dans la vallée de St-Gervais-les-Bains (Haute-Savoie).
Mémoire de maitrise de I'Université Louis Pasteur de Strasbourg. 125 pages.

ONF-RTM, 2015

ONF-RTM, 2015, Modélisation et caractérisation des écoulements dans le torrent de Bionnassay
dans sa traversée de Bionnay. Etude pour la commune de St-Gervais.

Publications Scientifiques

Vincent et al,

2010

Vincent, C., Garambois, S., Thibert, E., Lefébvre, E., Le Meur, E., & Six, D. (2010). Origin of the
outburst flood from Glacier de Téte Rousse in 1892 (Mont Blanc area, France). Journal of
Glaciology, 56(198), 688298. https:/doi.org/10.3189/002214310793146188

Tableau 1 : Documents de référence exploités dans le cadre de cette étude
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PARTIE 1: DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES
DE LA CRUE

2 RETOUR SUR LA CATASTROPHE DU 12/07/1892
2.1 La rupture de la poche glaciaire du 12/07/1892

Durant la nuitdu 11 au 12 juillet 1892, le village de St-Gervais a été dévasté par une débacle glaciaire, causant la mort
de 175 personnes, la destruction de 21 batiments dont 2 font partie de I'établissement thermal de St-Gervais, et la ruine
de nombreuses infrastructures présentes sur le trajet de la crue.

La débacle glaciaire a eu pour origine la rupture d’une poche d’eau dans le glacier de téte Rousse avec une cavité béante
suite a la crue de 40 metres de large sur 20 metres de haut (Vallot, 1892 d’apres Vincent et al. 2010). Les écoulements
se sont propagés sur une distance de plus 15 km.

3 ;..(,.-:A,ui.l_-..m ;:I-:.-a
p Photo 1: Trou inférieur du glacier de Téte Rousse p Photo 2: Trou supérieur -glacier de Téte Rousse
09/1892. Cliché Pelloux. Source : Mougin et Bernard, 1922  1892. Cliché Kuss. Source : Mougin et Bernard, 1922

La crue s'est accompagnée d’'un transport solide de trés grande magnitude, mobilisant des blocs plurimétriques et
décapant les versants de toute la végétation présente. Les caractéristiques rhéologiques de I'écoulement ont selon toute
vraisemblance évolué le long du parcours, en fonction notamment de la pente et de la nature des terrains. Le terme de
« lave » a été utilisé dans I'essentiel des rapports qui ont décrit le phénomene. Plusieurs descriptions font I’hypothése
gue des phénomenes d'embacles et de débacles ont eu lieu dans les gorges (accumulation de blocs et de troncs
d'arbres).

Comme souvent dans ce type de phénoménes, la crue a été d'une rapidité extréme. Le temps de parcours est de I'ordre
de 15 a 35 min selon les observations de témoins situés a plusieurs kilométres de distance et calculs effectués par les
ingénieurs forestiers suite a I'événement.

2.2 Description de la crue — Emprise des terrains impactés — Profil en
long

L'emprise des terrains impactés par la crue a pu étre conservée grace a des levés topographiques effectués par
I’Administration des Eaux et Forét en 1892. On trouvera en annexe 2 une copie du plan masse issus de ces levés, lequel
a été repris de I'ouvrage de Mougin et Bernard (1922). L'emprise, qui a été recalée spatialement dans un logiciel SIG
est présentée sur les cartes en Figure 3 et Figure 4. On effectue dans les paragraphes qui suivent une description de la
crue d'amont en aval, en s'appuyant sur les divers compte-rendu effectués aprés I'événement et sur le profil en long
présenté en Figure 5.

Le glacier de Téte Rousse est un petit glacier s'étageant de 3150 a 3250 métres d'altitude. La poche d’eau qui s'est
vidangée a la base du glacier a traversé le « Désert de Pierre Ronde » (T7, cf. profil en long Figure 5). Selon les ingénieurs
forestiers (Kuss, 1900 ; Mougin et Bernard, 1922), c'est dans cette zone pentue recouverte de débris morainiques que
les écoulements ont pu entrainer suffisamment de matériaux pour former une lave torrentielle. Mougin et Bernard
(1922) affirment que la lave ne s'est véritablement formée que lorsque les écoulements ont atteint les parties basses du
désert de Pierre-Ronde encombrées de graviers et de débris rocheux entre les points d'altitude 2 794 a 2 645 m. Selon
Kuss (1922), « C'est dans cette région, au milieu des éboulis de toute nature et de toute dimensions, que la lave a
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commencé a entrainer des matériaux d'un certain volume. Les érosions provoquées par le passage des eaux étaient
nettement visibles sur le terrain pendant les années 1892 et 1893, au milieu de tous les blocs accumulés sans ordre et
qui, n‘ayant jamais été remaniés par les eaux, offraient une prise facile a la trombe qui venait de s'abattre sur eux et
dont ils allaient augmenter le volume dans des proportions énormes ».

* r
0 1000 2000 m U" Legende
[ — A, | Glaciers

Glacier de Téte Rousse

Emprise crue 1892

Figure 3 : Carte générale de I'emprise des terrains atteints par la crue de 1892
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Figure 4 : Emprise des terrains atteints par la crue de 1892
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Figure 5 : Profil en long du parcours de la crue de 1892
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Au niveau du « plan de I'Aire » (T6) les écoulements ont percuté sur la rive droite la moraine latérale droite du Glacier
de Bionnassay, causant une importante surélévation asymétrique du niveau de la lave. Au niveau du profil en travers
n°27 (cf. figure ci-dessous) le différentiel de niveau entre les 2 rives a atteint 46 m, indiquant la violence du choc. Celui-
ci s'est rapidement estompé a I'aval. Au profil en travers n°37, situé 125 m a I'aval du profil en travers, la dénivellation
n’était plus que de 7 m. Le plan de I'Aire est comme son nom l'indique une zone de replat. Sa pente est en moyenne
de 7,4 %. La diminution brutale de la pente a entrainé dépdts de matériaux sur quelques meétres d’'épaisseur. Dans son
compte rendu a I'Académie des Sciences, Demontzey mentionne un volume de dépét dépassant 100 000 m?3.

de

G,acief

ek
1

i,

Figure 6 : Vue de détail du plan masse de I'emprise des terrains parcourus par la crue a l'arrivée au niveau du plan de
I'Aire. Et vue du profil en travers 27

p Photo 3 : Vue d’ensemble du plan de I'Aire. 29/07/1892
source : https://ba.e-pics.ethz.ch/catalog/ETHBIB.Bildarchiv/r/7539/viewmode=infoview
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Photo 5

p Photo 4 et Photo 5 : Vue de détail du plan de I'Aire. 29/07/1892
Photo 4 : Cliché : Gerberon. Source : Archives RTM / Photo 5 : https://ba.e-
pics.ethz.ch/catalog/ETHBIB.Bildarchiv/r/7 541/viewmode=infoview

Entre le « plan de I'aire » et la confluence avec le torrent de Bionnassay, les écoulements ont traversé sur 800 ml une
zone raide avec une pente longitudinale de 43 % (T5, cf. également photo 3). Compte tenu de I'augmentation de la
pente longitudinale, Mougin et Bernard (1922) décrivent dans ce secteur une augmentation considérable de la vitesse
des écoulements.
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AN “ ;r &=
p Photo 6 : Traces de la crue au niveau de la confluence avec le torrent de Bionnassay (vue vers I'lamont).
source : Archives RTM

De la confluence avec le torrent de Bionnassay et jusqu’en amont immédiat du hameau de Bionnay (T4), le lit prend la
configuration d’une gorge profonde. Dans ce tron¢on long d’environ 4,2 km, La pente longitudinale décroit avec une
valeur moyenne de 12,9 %. L'examen des laisses de crue reportées sur les profils en travers dressés par les Eaux et
Foréts en 1892 montre des hauteurs atteintes par les eaux allant jusqu’a 50 m avec des débordements localisés qui se
sont produits en rive gauche en aval de la confluence avec le torrent de Bionnassay. Kuss (1900), puis Mougin et Bernard
(1922) expliquent ces hauteurs localisées trés importantes des écoulements par la formation de barrages temporaires
constitués blocs et de troncs d’arbres. D’aprés une revue détaillée des profils en travers, Mougin et Bernard (1922)
décrivent que 3 barrages temporaires ont pu se former en amont du hameau de Bionnay (voir profils 234, 596 et 637,
plan masse annexe 2).

A la sortie des gorges du torrent de Bionnassay la débacle a débouché dans la vallée du Bon Nant (T3). La pente décroit
pour atteindre 5,8 %. Le hameau de Bionnay, situé a la sortie des gorges en rive droite en amont de la confluence avec
le Bon Nant a été séveérement touché par la crue. Les écoulements se sont étalés sur 340 metres de large, causant la
mort de 24 habitants du hameau de Bionnay ainsi que la destruction de neuf batiments. Demontzey (1892) décrit des
dépots a une hauteur considérable sur la rive du Bon Nant du fait de la diminution de pente et du changement brutal
de direction des écoulements au confluent des 2 lits torrentiels. Il fait état, de méme que Mougin et Bernard (1922), de
la formation d'un lac temporaire a la confluence avec le Bon Nant. Jusqu'a la limite aval de ce troncon, le lit reste assez
large avec des berges peu escarpées. Des débordements ont été observés, notamment en rive droite, avec une emprise
des terrains parcourus par la crue atteignant jusqu’a 210 m.
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272. Catastrophe de Saint-Gervais. — Vue d'ensemble & Bionnay

Wl S

p Photo 7 : Vue d’ensemble du hameau de Bionnay apres la crue
Source : carte postale — collection-jfm.fr

p Photo 8 : Emplacement du hameau de Bionnay p Photo 9 : Sortie des gorges de Bionnassay
enlevé par la lave et maisons épargnées Source : Archives RTM
14/07/1892. Cliché Kuss. Source : Archives RTM

Les écoulements ont ensuite parcouru les gorges du Bon Nant (T2). Dans ce troncon le lit s’encaisse de plus en plus et
la pente longitudinale continue a décroitre (4,0 a 6,9 %). Le troncon se termine par une gorge rocheuse raide, trés
étroite avec des coudes et des cascades. Elle est traversée par le pont du Diable (route reliant St-Gervais a Megeve),
lequel a été submergé par les écoulements (Demontzey, 1892). Mougin et Bernard font (1922) font également
I"hypothese dans cette zone terminale de barrages temporaires ayant pu considérablement augmenter la hauteur des
écoulements et aggraver la dynamique des écoulements a I'aval suite a leur rupture.

Au débouché des gorges, les écoulements sont arrivés dans la zone terminale du Bon Nant (T1), avec une pente
longitudinale trés faible de I'ordre de 2,5 %. Les thermes de St-Gervais, situés en rive droite du Bon Nant en sortie des
gorges ont été dévastés par la crue. Du fait de la rupture de pente, il s'est produit un dépoét considérable de matériaux :
la boue a atteint presque le deuxiéme étage des batiments avec une hauteur d’environ 5 m (Demontzey, 1892 ; Mougin
et Bernard 1922). Des blocs plurimétrigques, dont plusieurs mesuraient environ 200 m3 se sont arrétés a I'emplacement
de la Chapelle. A I'aval des thermes, Demontzey (1892) décrit des laisses d’écoulement situées a une hauteur de 5 m
avec des traces horizontales sur le versant rive gauche, et selon toute vraisemblance en rive droite un bourrelet latéral
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de lave torrentielle avec « une sorte de moraine latérale en gros blocs dont I'un cube plus de 70 m3). Le pont du Fayet
(actuelle route) résiste a la crue. Mais du fait du comblement du lit & I'amont, les écoulements ont impacté le hameau
situé en rive gauche avant de s'étendre dans le fond de vallée de I'Arve avec dépbts recouvrant une superficie de I'ordre
de 77 ha.

2
p Photo 10 : Vue des Thermes avant la crue p Photo 11 : Le batiment Est des thermes apres la crue
Cliché Kuss. Source : Mougin et Bernard, 1922 14/07/1892. Cliché Kuss. Source : Mougin et Bernard, 1922

-,
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p Photo 12 : Batiments des thermes détruits et dépot p Photo 13 : Le batiment Est des thermes aprés la crue
de tres gros blocs. Cliché Tairraz. Source : flodim.fr cliché Tairraz.
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Cliché : Tairraz. Source : https://ba.e-pics.ethz.ch/

p Photo 15 : Vue du Fayet 12 h aprés I'inondation.
Cliché : Tairraz. Source : https://ba.e-pics.ethz.ch/
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https://ba.e-pics.ethz.ch/

p Photo 16 : blocs en ligne dans la plaine du Fayet
27/11/1892. Cliché Gerberon. Source : Mougin et Bernard, 1922

p Photo 17 : Le Fayet aprés la crue (pris a I'aval immédiat en rive droite du pont du Fayet)
Carte postale. Source : collection-jfm.fr
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