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Synthése des données de production sédimentaire des
bassins versants torrentiels des Alpes francaises

Synthesis of data on torrent catchments sediment yields in the Western French Alps

Christophe PETEUIL, Office National des Foréts +ve® de Restauration des Terrains en Montagne de
I'lsére, Grenoble, France

RESUME

Ce travail repose sur un recensement relativement exhaustif des données de production sédimentaire
mesurées au droit de plages de dépot équipant certains torrents des Alpes francaises et des données de
volumes solides observés a |’occasion de phénomeénes historiques d’intensité extréme.

Ces données ont permis de caler plusieurs formules globales sommaires permettant de prédire Uintensité de
la fourniture en matériaux susceptible d’étre produite par un torrent en moyenne annuelle, mais aussi pour
des événements rares et exceptionnels. Ces modeéles utilisent des paramétres morphométriques relativement
simples a évaluer a l’aide d’un SIG.

Les torrents de ’échantillon de calage présentent une gamme de superficie étendue qui va de quelques
milliers de m? a plusieurs dizaines de km2. Dans une certaine mesure, ces modéles permettent de prendre en
compte le type de processus de transport solide prépondérant pour le torrent. Sur le plan géologique, les
bassins versants utilisés pour le calage de ces relations relévent plutot du domaine sédimentaire.

La performance des modeéles proposés s’avére globalement satisfaisante comparativement au niveau de
confiance accordé a d’autres approches du méme type. En outre, l'intérét de ces modeles tient au fait qu’ils
ont été calés sur des données représentatives des torrents des Alpes francaises. Leur originalité est de
prendre en compte la surface en érosion active connectée au réseau hydrographique, qui est une variable
fortement corrélée a Uintensité des apports solides.

Compte tenu de la durée assez réduite des chroniques exploitées, il est indispensable de garder un certain
recul lors de 'application des relations relatives aux événements rares. Cet avertissement apparait d’autant
plus justifié que les données de calage utilisées n’intégrent pas nécessairement les événements plus
catastrophiques observés historiquement en France. Les estimations obtenues devront donc toujours étre
comparées avec les valeurs résultant de !’application d’approches complémentaires adaptées au domaine
torrentiel.

Ce travail confirme enfin l’intérét et la nécessité de mettre en place un observatoire de |’érosion torrentielle
en France. Cet observatoire pourrait s’appuyer sur le suivi de certaines plages de dépot déja existantes. A
terme, et notamment dans la perspective des changements climatiques a venir, il permettrait de disposer de
données encore plus fiables et plus précises sur la production sédimentaire des bassins versants torrentiels
francais.

ABSTRACT

Estimates of torrent catchment sediment yields are routinely required for engineering applications. Empirical
models based on debris-flow and bedload transport observations provide useful first approximations of
potential sediment responses. These statistical models are usually based on catchment morphometry.
Generally, their application to the French alpine torrents leads to very uncertain estimates because these
models have been rarely calibrated with data collected on this region.

In order to improve the performance of empirical models in this region, sediment yield data from 72
catchments in the Western French Alps have been collected from RTM service archives, field surveys and
scientific papers. Those catchments have been classified according to their dominant sediment response
(debris-flows vs. bedload transport). These data were used to develop and test different predictive relations,
based on geomorphic surveys, probabilistic analysis of time series and multiple regression equations. The
proposed formulas can be used for the assessment of the mean annual yield but also for the 100 yr
recurrence interval flood and for extreme floods. The field of application of these relations corresponds to
torrent catchments mainly located in the sedimentary French Alps and with drainage areas ranging from
thousands of m? to approximately 50 km?2.

This study confirms also the interest and the necessity for creating an observatory of torrent erosion in
France. This observatory could easily be based on the monitoring of the existing sediment traps managed by
the RTM service and by other local administrations.






1. INTRODUCTION

1.1. Problématique et enjeux

En montagne, la capacité de production sédimentaire des torrents et des rivieres torrentielles
constitue une question centrale qui se pose a tout gestionnaire, aménageurs ou expert
s’intéressant a un bassin versant torrentiel. En fonction de la morphologie de ces bassins versants
et de ’étendue de leurs zones en érosion active, les apports en matériaux interviennent soit par
charriage, soit a la suite de coulées de laves torrentielles, les deux types de phénomenes pouvant
aussi « cohabiter » sur un méme site (figure 1). En outre, U'intensité de ces apports peut étre trés
variable selon que ’on observe le fonctionnement ordinaire du torrent ou les manifestations de
phénomenes extrémes.

Iéve torrentielle du06/07/2008 ” vés la.crue du 17/09/200'8(

Figure 1. Le Manival (38) : un exemple de torrent caractérisé par des processus de transport solide variés

(charriage et laves torrentielles) et par des phénoménes de respiration intense d’une crue a une autre au
niveau de son chenal actif (source : Christophe PETEUIL).

Les enjeux liés a cette problématique sont multiples. Ils concernent notamment la gestion des
cours d’eau de montagne et des dispositifs hydrauliques qui les équipent éventuellement (digues,
prises d’eau, barrages de retenue, franchissements routiers,...), ’évaluation des aléas torrentiels
au droit des zones ou des enjeux humains ou économiques peuvent potentiellement étre impactés,
de méme que la définition des crues de projet pour le dimensionnement d’ouvrages de protection.

1.2. Les modéles globaux sommaires pour la prédiction des apports
sédimentaires des torrents

Les modeles globaux sommaires constituent une des voies utilisables dans les projets d’ingénierie
pour ’estimation de la fourniture en matériaux d’un torrent. Le principe de ces approches d’usage
relativement simple est de relier la production sédimentaire des torrents aux caractéristiques de
leurs bassins versants expliquant le mieux U'intensité de ces apports. Les modeéles publiés depuis
une quarantaine d’années montrent de nombreuses similitudes, tant dans le choix des variables
représentatives que dans la forme des relations proposées par les différents auteurs (tableau 1).
Pour autant, leur application aux torrents des massifs montagneux francais conduit généralement a
des résultats assez approximatifs et tres dispersés (Brochot et al., 2002). Ce constat tient en
particulier au caractere rudimentaire de ces approches, relativement a la complexité des
phénomenes en jeu, mais aussi a l’imprécision des données utilisées pour leur calage.



En outre, aucun réseau d’observation du transport solide torrentiel n’étant organisé en France,
pratiquement aucun de ces modéles n’a été validé sur des données sédimentaires, a la fois
représentatives des massifs montagneux francais et de qualité suffisamment homogene.

Relation Ndoemct;rse Origine |Référence

Vimoy = 150.5. (I -3)*° 15 | Autriche | Hampel (1977)

Viax = K.S. I 1420 | Autriche | Kronfellner-Kraus (1985)

Vimax = Le.(110 - 2,50. 1) 82 Suisse | Rickenmann et al. (1993)

Vinoy = 39.5.10" 16 62 Italie | D’Agostino et al. (1996)

Vimoy = 800.D/2%. A" 33 Canada |Bovis et Jakob. (1999)

Vigo = 8,13.107.5.D," . Igm. P2. (Any+2) %2 12 France |Brochot (communication personnelle)

Tableau 1. Sélection de quelques méthodes globales sommaires multivariées pour l’estimation du volume
des laves torrentielles : Vmex volume maximum de la lave torrentielle (m3) ; Vno, volume moyen de la lave
torrentielle (m?3) ; V9 volume d’une lave torrentielle de temps de retour 100 ans (m?) ; S surface du bassin
versant (km?) ; A; indice des surfaces en érosion active ; Ay rapport des superficies non végétalisées a la
superficie totale (%) ; Ds dénivelée spécifique au sens de Melton (%) ; I, pente moyenne du chenal (%) ; I.
pente moyenne du céne de déjection (%) ; L. longueur du chenal actif (m); K facteur de torrentialité ; I
indice géologique ; Iy indice d’érodabilité ; P pluie maximale décennale sur 24 heures (mm) ; D; différence
d’altitude entre le point haut et le point bas du bassin versant (km).

Cette lacune explique que leur application est assez incertaine sur notre territoire. Elle peut
s’avérer trés pénalisante lorsqu’elle conduit a sous-estimer Llintensité des aléas torrentiels
prévisibles sur un site donné ou lorsqu’elle amene a sur-dimensionner de maniere excessive un
dispositif de protection.

1.3. Le role des plages de dépot et leur intérét pour la mesure de la
production sédimentaire des bassins versants torrentiels

Apreés les années 1970, plusieurs centaines de plages de dépot ont été construites en France a
’exutoire de bassins versants torrentiels concernés par de forts enjeux. Leur role est de forcer
Uarrét de tout ou partie des matériaux transportés en période de crue, au niveau de sites
volontairement choisis. Généralement, ces ouvrages sont implantés en amont de troncons ou le
dépot naturel des sédiments aggraverait les risques de débordement dans les secteurs vulnérables
(figure 2).

Zone de stockage

Acces pour les opérations
Ouvrage de fermeture de curage

Figure 2. Schéma de principe d’une plage de dépét typique (Van Dine, 1996).



La conservation d’un niveau de protection
satisfaisant  nécessite  généralement de
procéder a des curages d’entretien apres
chaque crue majeure (figure 3). Ces
dispositifs constituent donc un point de
mesure  privilégié de la  production
sédimentaire des bassins ainsi équipés.

Figure 3. Opération de curage mécanique d’une
plage de dépdt sur un torrent isérois (source :
Pascal DIOT).

L’exploitation des données archivées dans les registres de suivi des ouvrages est donc une voie qui
pourrait permettre le développement de modeéles plus adaptés aux torrents francais. Elle nécessite
au préalable un échantillonnage rigoureux car le niveau de confiance des observations qui ont été
faites sur ces dispositifs est trés variable d’un site a un autre. La qualité et la fiabilité de ces
mesures dépendent en effet du degré de perméabilité de ’ouvrage, de sa capacité de stockage, de
la fréquence des apports et des curages d’entretien, des modalités de quantification des volumes
extraits ou du mode de consignation des données recueillies (figure 4).

Figure 4. Ouvrages terminaux de plages de dépots
Christophe PETEUIL).

de différents types et perméabilités (source :






2. RECUEIL DE DONNEES

2.1. Constitution de la base de données

Différentes sources ont été exploitées afin d’inventorier les données relatives a la production
sédimentaire des torrents :

+ étude de Brochot (1998) sur les torrents affluents de U’Arc de Maurienne ;

« note communiquée par Brochot (communication personnelle) portant sur différents torrents des
Alpes francaises ;

+ registres de suivi des plages de dépot gérées par les services RTM, et plus marginalement, par
certaines collectivités territoriales ;

« base de données « événements » du service RTM, en fonction des besoins.

Cet inventaire a permis de constituer 3 échantillons rassemblant des torrents équipés ou non d’une
plage de dépot, et se distinguant par la nature des données de production sédimentaire disponibles
(tableau 2 et annexe 1). Selon les cas, ces informations peuvent porter sur :

« les volumes solides extraits des plages de dépot a la suite d’événements ;
« la moyenne annuelle des apports solides déposés dans les plages de dépot ;
+ les volumes solides maximum observés historiquement sur les torrents.

L’échantillon 1 est celui pour lequel I’ensemble des informations listées précédemment est connu.
Il concerne uniquement des torrents équipés d’une plage de dépot RTM.

L’échantillon 2 se distingue de U’échantillon 1 par le seul fait que les chroniques disponibles
rassemblent moins de 5 observations depuis la construction de l’ouvrage. Une exploitation
statistique de ces données s’avere donc difficilement envisageable. Néanmoins, ces éléments
permettent de disposer d’un ordre de grandeur correct des apports moyens annuels sur la durée
d’observation.

L’échantillon 3 est constitué de torrents qui ne sont pas nécessairement équipés d’une plage de
dépot RTM mais pour lesquels des données historiques sont disponibles, souvent de maniére
fragmentaire. En général, ces données portent sur des crues suffisamment remarquables pour avoir
été consignées dans la base de données « événements » du service RTM. Elles représentent le
volume solide maximum connu sur le torrent.

Echantillon 1 2 3
Torrents équipés d’une plage de dépot Oui Oui Non
Chrpnique raslsemblant au X
Données de production moins 5 donnees d’apport
sédimentaire disponibles | Apport moyen annuel X X
Apport maximum connu X X X
Nombre de torrents 33 9 30
Total 72

Tableau 2. Données de production sédimentaire disponibles pour chacun des 3 échantillons constitués.

Au total, cet inventaire rassemble 72 bassins versants torrentiels qui se concentrent surtout dans le
nord des Alpes, quel que soit I’échantillon considéré (figure 5). Le tableau 3 précise la répartition
géographique de ces torrents.



Département 1 Echan;llon 3 dé-l;-)(;tratle&aern ¢
Isere 22 9 1 32
Savoie 7 0 17 24
Haute Savoie 1 0 4 5
Alpes-de-Haute-Provence 3 0 0 3
Hautes-Alpes 0 0 8 8

Tableau 3. Répartition des torrents inventoriés par échantillon et par département.

e Torrents de I'échantillon 1
e Torrents de I'échantillon 2
i " 50 25 0 50 Kilomet
o Torrents de I'échantillon 3 o e

Figure 5. Carte de localisation des torrents constituant les 3 échantillons.



2.2. Caractérisation des torrents et de leurs bassins versants

2.2.1. Morphométrie

Les principales caractéristiques des torrents constituant les 3 échantillons sont résumées dans le
tableau 4. Les bassins versants inventoriés présentent ainsi une gamme de superficie relativement
étendue, méme si un peu moins de 90% d’entre eux ont une taille inférieure a 10 km2.

Variable Borne basse Médiane Borne haute
Surface du bassin versant 0,13 ha 1,66 km? 46,1 km?
Surface non végétalisée 1,7 ha 0,44 km? 6,79 km?
Pourcentage de terrains non végétalisés 1% 28% 94%
Froduction specifique maximum 24m3/km? | 3800 m3/km? | 20600 m3/km?

Tableau 4. Principales caractéristiques des torrents des échantillons 1, 2 et 3.

Les torrents équipés d’une plage de dépot (échantillons 1 et 2) ont été caractérisés d’une maniéere
un peu plus complete compte tenu de la plus grande exhaustivité des données disponibles au
niveau de ces sites. Cette description a porté en particulier sur la géologie, les altitudes
caractéristiques du bassin versant, U'allure générale du profil en long, le degré de connexion des
zones en érosion active avec le réseau hydrographique, les processus érosifs dominants, les
phénomeénes de transport solide prépondérants ou ’historique des événements et des curages.
Certains indicateurs climatiques, comme la pluie journaliere décennale, ont également été évalués
a partir de données fournies par Météo France ou publiées dans le cadre de travaux universitaires
(Djerboua, 2001). Une synthése des principaux éléments descriptifs est présentée dans le
tableau 5.

Variable Borne basse Médiane Borne haute
Surface du bassin versant 0,13 ha 1,0 km? 46,1 km?
Surface en érosion connectée au réseau

hydrographique 0,10 ha 0,18 km? 3,5 km?
Taux de surfaces actives connectées au o o o
réseau hydrographique 1% 26% 94%
Dénivelée maximum 35m 930 m 2125 m
Pente conditionnant U’intensité des o o o
apports au droit de la plage de dépot 2 17% 40%
Pluie journaliére centennale 85 mm 140 mm 160 mm
Pluie centennale sur 1 heure 25 mm 40 mm 45 mm
Durée du suivi de la plage de dépot 10 ans 27 ans 40 ans
Capacité de la plage de dépot 300 m3 5000 m3 100000 m?3
Volume solide maximum extrait 5m3 2500 m?3 40000 m?3

Production spécifique maximum

. ; 150 m3/km? 3700 m3/km? 20600 m3/km?
événementielle

Production moyenne annuelle spécifique | 30 m3/an/km2 | 540 m3/an/km? | 6800 m3/an/km?2

Tableau 5. Principales caractéristiques des torrents des échantillons 1 et 2.



2.2.2. Géologie et dynamique torrentielle

Sur le plan géologique, les torrents des échantillons 1 et 2 relevent essentiellement du domaine
sédimentaire. Seuls quelques bassins versants localisés dans la partie iséroise du massif de I’Oisans
sont en effet caractérisés par la présence de terrains cristallins.

Le comportement probable de ces torrents a été défini selon une démarche « a dire d’expert » qui
s’appuie sur l’observation de la morphologie des bassins, des lits et des dépots torrentiels. Un
certain nombre de publications donnent des éléments méthodologiques permettant de mener a
bien une telle démarche (Rickenmann, 2001 ; Bardou, 2002 ; Richard, 2005).Cette approche se
trouve au final assez bien confortée par la classification établie par Marchi et Brochot (2000) a
partir d’indices morphologiques (figure 6).
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Figure 6. Confrontation des résultats d’une approche experte et d’une approche morphométrique pour la
classification des processus de transport solide des torrents des échantillons 1 et 2.

Tous les types de phénomeénes de transport solide sont ainsi représentés, méme si une majorité de
torrents semble produire des laves torrentielles. Le tableau 6 précise le mode de fonctionnement
probable des torrents en fonction de l’approche considérée pour évaluer le processus de transport
solide prépondérant.

Processus de transport solide prépondérant
Approche Laves torrentielles Mixte Charriage
A dire d’expert 24 13 5
Morphométrique 14 25 3

Tableau 6. Répartition des torrents des échantillons 1 et 2 en fonction de [’approche considérée pour
évaluer la typologie du processus de transport solide prépondérant.

La définition de U’état de couplage entre les versants et les lits a également fait 'objet d’une
attention particuliere afin de délimiter les surfaces contribuant effectivement a la recharge
sédimentaire des torrents. Certaines zones actives s’averent en effet déconnectées du réseau
hydrographique et les sédiments produits restent de ce fait stockés sur les pentes ou sur des
terrasses éloignées du chenal d’écoulement.
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La démarche suivie consiste, dans un premier temps, a délimiter les zones en érosion active
visibles sur les orthophotos de U’Institut Géographique National (IGN). Par souci d’homogénéité et
par confort visuel, l’échelle de travail retenue pour ce zonage est le 1/2000°™.

La connexion effective des zones en érosion active avec le réseau hydrographique est ensuite
appréciée en examinant si [’un ou l’autre des deux critéres suivants est vérifié (figure 7) : soit le
couplage versant-lit est directement visible sur ’orthophoto ; soit il ne U’est pas mais les cartes
topographiques attestent de la présence d’un thalweg potentiellement actif reliant la zone en
érosion et le chenal d’écoulement principal. De maniére arbitraire, il a ainsi été considéré que les
thalwegs potentiellement actifs en cas de crue correspondaient a tous les cours d’eau permanents
et temporaires représentés, respectivement, par des lignes bleues continues et tiretées sur les
cartes IGN au 1/25000eme.

w

surface en érosion active connectée
- au réseau hydrographique d'aprés
les orthophotos de I'IlGN

I:l surface en erosion active connectée
au réseau hydrographique d'aprés
I''GN au 1/25000¢me

|:| surface en érosion active non con-
-nectée au réseau hydrographique

| limites du bassin versant
o [ |

\ 4 réseau hydrographique d'aprés IGN

{0 100 200 400 600 200

Figure 7. Degré de connexion des zones en érosion active du torrent du Manival en Isere (Jousse, 2009).
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3. ANALYSE ET RECOMMANDATIONS

3.1. Estimation des apports solides en moyenne annuelle

Pour les 42 torrents équipés d’une plage de dépét (échantillons 1 et 2), le volume moyen annuel V,
de production sédimentaire a été mis en relation avec la superficie S du bassin versant (figure 8) et
avec la superficie S, des zones en érosion active connectées au réseau hydrographique (figure 9).
Dans les deux cas on constate une assez grande dispersion des points autour de la droite de
régression, avec des écarts allant jusqu’a deux ordres de grandeur.
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volume moyen annuel (m 3)
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o
|

Va moyen = 500.80'62
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1 \ \ \ \

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
surface du bassin versant (km2)

Figure 8. Evolution de la production sédimentaire en moyenne annuelle en fonction de la taille du bassin.

On peut estimer, en premiere approche, un ordre de grandeur de la production sédimentaire
moyenne annuelle en s’appuyant sur les données de la figure 8 rapportées en volume spécifique.

Superficie totale du Volume moyen annuel spécifique (m3/km2/an)
bassin versant . ]
(km2) Valeur minimum | Valeur moyenne | Valeur maximum
0,1 150 1200 12000
1,0 65 500 5000
10,0 25 200 2000

Tableau 7. valeurs minimum, moyennes et maximum du volume moyen annuel spécifique en fonction de la
superficie totale du bassin versant considérée.

Le volume moyen annuel présente une meilleure relation avec la superficie des zones en érosion
active (r2 = 0,66) et c’est cette relation qui est recommandée lorsque ’on dispose de cette
donnée :

V. = 2100.5,%% (1)

ou V., volume moyen annuel (m®) et S, superficie des zones en érosion active connectées au réseau
hydrographique (km?2).

Il faut cependant garder a Uesprit que le résultat obtenu peut étre majoré par un facteur 4 pour
les torrents tres actifs.
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Figure 9. Evolution de la production sédimentaire en moyenne annuelle en fonction de [’étendue des zones
en érosion active connectées au réseau hydrographique.

Pour expliquer plus finement la dispersion de ces données, un travail plus approfondi aurait été
nécessaire. Néanmoins, les enjeux relatifs a l’estimation de la fourniture en matériaux des crues
correspondant a des temps de retour rares paraissant plus fondamentaux, notre analyse s’est
surtout concentrée sur ce dernier point.

3.2. Estimation de la production sédimentaire des crues rares

Méme si les données recensées sont entourées d’un niveau d’incertitude probablement important,
une valorisation des données de production sédimentaire inventoriées sur les 33 torrents de
’échantillon 1 a été tentée dans la perspective d’une application a un domaine de l’ingénierie ou
les connaissances sont encore relativement rares.

En France, la crue centennale correspond a la référence couramment prise en compte dans les
projets d’ingénierie, comme en matiere de prévention des risques liés aux crues des torrents. Les
éléments qui suivent se focalisent donc essentiellement sur la prédiction des apports solides
correspondant a ce type d’événements.

En raison de la durée assez réduite des chroniques exploitées (a peine 30 ans en moyenne),
Uapplication des relations proposées dans la suite devra néanmoins étre menée en gardant un
certain recul sur les résultats obtenus. Cette réserve est également renforcée par le fait que les
données de calage utilisées n’integrent pas nécessairement les événements plus catastrophiques
observés historiquement en France.

Enfin, il va de soi que les estimations fournies par ces relations devront toujours étre comparées

avec les valeurs obtenues par des approches complémentaires, notamment celles reposant sur des
analyses historiques, géomorphologiques ou hydrauliques des sites torrentiels étudiés.
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3.2.1. Analyse fréquentielle préalable

En premier lieu, les quantiles caractéristiques de la production sédimentaire (Vio, V20, Vso €t Vioo)
de chaque torrent ont été estimés a partir d’une analyse fréquentielle sur les volumes solides. Pour
ce traitement, les techniques classiquement mises en ceuvre en hydrologie ont été utilisées. Une
loi de Gumbel a été retenue pour ’ajustement des données recueillies car cette loi représente de
maniere satisfaisante la distribution des volumes maximaux annuels produits par un torrent
(Brochot, 2000). Un exemple de traitement est présenté sur la figure 10.
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Figure 10. Ajustement statistique des données de production sédimentaire du torrent du Laval (04) a une loi
de Gumbel.

3.2.2. Liens entre le volume décennal et les volumes de temps de retour plus rares

Un examen sommaire des relations entre le volume solide décennal et les volumes solides
correspondant a des temps de retour plus rares a également été mené. Les valeurs typiques prises
par ces différents ratios sont présentées dans le tableau 8 et la figure 11. Pour le rapport entre le
volume centennal et le volume décennal, en particulier, des valeurs allant de 1,4 a 4,0 sont
observées aux extrémes. La valeur médiane de ce ratio est de Uordre de 2,4.

Intervalle rassemblant 50% des valeurs

Ratio Borne basse | Médiane | Borne haute , P
observeées autour de la valeur médiane

Vao /Vio 1,1 1,4 1,9 [1,3:1,6]
Vso/ V1o 1,3 2,0 3,1 [1,6 5 2,5]
V100/ V10 1,4 2,4 4,0 [1,9 5 3,1]

Tableau 8. Valeurs typiques prises par le rapport entre le volume solide décennal et les volumes solides
correspondants a des temps de retour plus rares
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Les valeurs les plus basses traduisent une faible aggravation des apports sédimentaires avec la
rareté de l’événement. Cette situation est représentative de torrents pour lesquels la production
de matériaux est plutot réguliére et relativement intense, y compris pour les crues courantes.

Les valeurs les plus hautes correspondent au contraire a des bassins versants caractérisés par des
apports solides d’une intensité treés variable d’une crue a une autre. Ce fonctionnement pourrait
aussi traduire le fait que pour ces torrents, il est nécessaire de dépasser une certaine intensité
d’écoulement ou un certain seuil de recharge sédimentaire, pour que le transport des matériaux
accumulés dans le réseau hydrographique s’intensifie sensiblement.
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Figure 11. Graphe de corrélation entre la production sédimentaire décennale et centennale.
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3.2.3. Estimation rapide de la production sédimentaire de temps de retour décennal
et centennal

Il s’agit ici proposer une approche simplifiée permettant d’estimer de maniere tres rapide un ordre
de grandeur des apports solides probables d’une crue centennale d’un torrent en connaissant
uniquement la surface de son bassin versant. Une telle démarche peut en effet s’avérer utile dans
les rares cas ou l’on peut se contenter d’un résultat peu précis. Pour [’élaboration d’un Plan de
Prévention des Risques ou la conception d’un ouvrage de protection, en particulier, on ne saurait
évidemment utiliser ces seuls résultats sans une analyse complémentaire approfondie du site.

Analyse des données

L’évolution de la fourniture en matériaux correspondant a des temps de retour décennaux et
centennaux a été analysée en fonction de la surface totale du bassin versant (figures 12 et 13). Les
points considérés montrent ainsi une dispersion importante autour de la droite de régression. Ce
constat tient au fait que U’échantillon rassemble des bassins versants tres distincts du point de vue
de Uintensité des processus d’érosion et de transport sédimentaire.
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Figure 12. Evolution du volume de temps de retour 10 ans en fonction de la surface totale du bassin.

La connaissance du fonctionnement des bassins versants a notre disposition a permis de définir 5
classes d’intensité allant d’un niveau tres faible a trés fort. La gamme d’intensité tres faible a
faible rassemble surtout des torrents assez peu dégradés pour lesquels le transport solide intervient
par charriage. Les gammes d’intensité faible a forte integrent essentiellement des torrents mixtes
et des torrents « a laves ». La gamme d’intensité forte a trés forte est représentative de torrents
« a laves » affectés par de tres importants phénomeénes érosifs.
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Figure 13. Evolution du volume de temps de retour 100 ans en fonction de la surface totale du bassin.

Recommandations

Les volumes spécifiques correspondant aux différentes gammes résultant de cette classification ont
été définis. L’application de ces ratios permet d’estimer un premier ordre de grandeur de la
production sédimentaire d’un torrent pour lequel aucune information quantifiée n’est a priori
disponible. Les valeurs retenues sont présentées dans les tableaux 9 et 10, respectivement pour un
temps de retour décennal et centennal.

Tableau 9. Valeurs du volume spécifique décennal pour différentes surfaces de bassins et classes

Volume spécifique décennal (m?/km?)

Surface - - - - —
(km2) Intensite | Intensite Intensite Intensite | Intensite tres
tres faible faible moyenne forte forte
0,1 1500 2600 5000 10000 22000
1,0 550 1100 2200 5000 12000
10,0 200 450 1000 2500 7000

Volume spécifique centennal (m*/km?)

Surface - - - - —
(km?) Intensité | Intensite Intensite Intensite | Intensite tres
tres faible faible moyenne forte forte
0,1 2000 4500 10000 17000 30000
1,0 800 2000 5000 10000 22000
10,0 300 900 2500 6000 15000

d’intensité.

Tableau 10. Valeurs du volume spécifique centennal pour différentes surfaces de bassins et classes

d’intensité.
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Ces éléments ont également permis la construction d’abaques fournissant une estimation directe
de la fourniture en matériaux pour des temps de retour de 10 ans (figure 14) et de 100 ans
(figure 15). Cette synthése s’est limitée aux bassins versants dont la superficie est comprise entre
0,1 et 10 km2. Une extrapolation des données trés en dehors de ces gammes nous est en effet
apparue délicate compte tenu du nombre limité de points de calage.
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Figure 14. Abaque pour [’estimation du volume de temps de retour 10 ans en fonction de la surface totale
du bassin versant et de ’intensité des processus d’érosion et de transport sédimentaire.
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Figure 15. Abaque pour [’estimation du volume de temps de retour 100 ans en fonction de la surface totale
du bassin versant et de ’intensité des processus d’érosion et de transport sédimentaire.
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3.2.4. Estimation de la production sédimentaire de temps de retour centennal sans
distinction du processus de transport solide

Analyse des données

Il s’agit ici de proposer une approche permettant de prédire, avec le moins d’incertitude possible,
la production sédimentaire d’un torrent a partir d’un nombre restreint de variables
caractéristiques de son bassin versant. L’examen des relations publiées dans la littérature donne
une premiere idée des parametres a considérer pour |’établissement d’une relation de ce type. La
revue succincte présentée dans le tableau 1 indique notamment que ces variables concernent
essentiellement la morphologie du site. En revanche, les variables climatiques semblent beaucoup
plus rarement utilisées. Il est donc intéressant de vérifier si les modéles auxquels nous aboutissons
suivent ou non la méme tendance.

Une analyse statistique multivariée a donc été menée afin de tester la pertinence et ’influence
d’un grand nombre de parametres caractérisant le bassin versant. Le tableau 11 présente, a titre
d’illustration, la matrice des coefficients de corrélation obtenue pour une sélection de variables
expliquant le mieux la production sédimentaire correspondant a un temps de retour centennal.

log Voo log Sa log D log S log | log Pji100 log Phioo
log Vigo 1.00 0.87 0.82 0.81 0.09 0.05 -0.32
Log Sa 0.87 1.00 0.65 0.77 -0.23 -0.01 -0.18
log D; 0.82 0.65 1.00 0.87 0.12 0.12 -0.42
log S 0.81 0.77 0.87 1.00 -0.24 0.16 -0.22
log | 0.09 -0.23 0.12 -0.24 1.00 -0.03 -0.29
log P;100 0.05 -0.01 0.12 0.16 -0.03 1.00 0.71
log Phioo -0.32 -0.18 -0.42 -0.22 -0.29 0.71 1.00

Tableau 11. Matrice des corrélations entre les variables expliquant le mieux la production sédimentaire
correspondant a un temps de retour centennal sans distinction du processus de transport sédimentaire, ou :
V1o volume solide correspondant a un temps de retour centennal (m3); S, surface en érosion active
connectée au réseau hydrographique (km?) ; D; dénivelée entre le point culminant et le point bas du bassin
versant (m) ; S surface du bassin versant (km?) ; | pente moyenne du troncon conditionnant ’intensité du
transport solide au droit de la plage de dépbt (m/m) ; Pji0 pluie journaliére centennale (mm) ;Pni0 pluie
centennale sur 1 heure (mm).

Une série de tests itératifs a ensuite permis d’établir plusieurs relations statistiques. La
performance de ces modeles a été évaluée a partir des indicateurs suivants (tableau 12): le
coefficient directeur de la droite de régression (Vcac/Vest) €t le coefficient de corrélation (r2) entre
les valeurs calculées par le modele (V) et les valeurs estimées selon un ajustement de gumbel
(Vest) ; deux intervalles susceptibles d’encadrer les valeurs calculées par le modeéle, soit [2Ves/3 ;
3Vest/2] et [Vest/2 ; 2Vest] ; 'écart quadratique moyen ; le critere de Nash.

Pour choisir la relation la plus pertinente, trois critéres ont finalement été considérés : le niveau
de performance du modele ; le nombre de parametres de terrain explicatifs, limité au maximum a
3, par simplicité d’usage mais aussi pour assurer un ratio approprié entre le nombre de cas et de
variables ; la nécessaire indépendance entre les variables explicatives du modele.

Sur ce dernier point, en particulier, il a pu étre vérifié "existence d’une colinéarité faible mais
réelle (r2 = 0,65) entre la surface du bassin versant (S) et la surface en érosion active connectée au
réseau hydrographique (Sx). En conséquence, les relations mélant ces deux variables ont
systématiquement été éliminées.
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v Proportion de valeurs calculées Ecart R
Variables _Yale |, comprises dans Uintervalle (%) | quadratique Critere
Vst de Nash
[Zvest/3 7 3Vest/2] [Vest/2 7 2Vest] moVen
Sa» S, 1, Pji00, Phioo | 0,91 0,71 58 79 0,64 0,67
Sar S, 1, Phioo 0,92 0,67 58 82 0,71 0,55
Sa Dz, S, | 0,82 0,74 58 88 0,58 0,73
Sa S, | 0,89 0,67 55 79 0,69 0,62
Sar Dz, S 0,71 0,48 58 79 0,79 0,50
S | 0,86 | 0,72 55 82 0,59 0,73
Sa, D, 0,71 0,41 58 79 0,86 0,41
Sa 0,76 0,36 39 64 0,96 0,27

Tableau 12. Performance des différentes relations empiriques testées selon le nombre et le type de variable
retenus. Les valeurs figurant en italique souligné concernent la relation (2) recommandée par [’étude. Pour
mémoire, une parfaite adéquation entre les valeurs calculées et les valeurs estimées se traduit par : une
valeur égale a 1 pour le rapport Vcalc sur Vest , pour le coefficient de corrélation r2 et pour le critére de
Nash ; une valeur nulle pour [’écart quadratique moyen ; un taux de 100% pour la proportion de valeurs
calculées comprises dans les intervalles considérés.

Recommandations

Cette démarche nous amene finalement a proposer un modele a deux variables qui s’exprime de la
maniere suivante :

Vioo = 112700.5,%%.1%7° (2)

ou Vioo est la production sédimentaire de temps de retour centennal (m3), S, représente la surface
en érosion active du bassin versant connectée au réseau hydrographique (km?) et | est la pente
moyenne du troncon conditionnant Uintensité du transport solide au droit de la zone étudiée
(m/m). Cette notion est précisée dans l’encadré figurant page 22.

Le niveau de performance du modeéle est précisé dans le tableau 12 (valeurs soulignées en italique)
et la figure 16. En moyenne, une sous-estimation de "ordre de 14% est observée sur les volumes
calculés, ce qui ne va pas totalement dans le sens de la sécurité. L’intervalle [2Vest/3 ; 3Vest/2]
représente un intervalle rassemblant 55% des valeurs calculées par la relation (2). Pour Uintervalle
[Vest/2 ; 2Vest], cette proportion est de 82%.

La structure de la relation (2) s’avere globalement proche des modeéles présentés en introduction
(tableau 1), ce qui est plutot rassurant. Comme la majorité de ces modeéles, les données
climatiques ne sont pas non plus significatives pour expliquer U'importance de la production
sédimentaire. Dans ces conditions, la portée du modéle proposé est plutot régionale.

Ce modele apporte une dimension originale par la prise en compte de la surface en érosion active
du bassin versant connectée au réseau hydrographique, qui est une variable fortement corrélée a
Uintensité des apports solides. D’un point de vue conceptuel, ce parametre de surface semble
représenter le potentiel de production sédimentaire du bassin versant, alors que la variable de
pente peut sans doute étre interprétée comme un terme de capacité de transport des sédiments
dans le réseau hydrographique.
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Figure 16. Reconstitution de la production sédimentaire centennale a partir de la relation (2).

Méme si ce modéle est applicable, a priori, a tous les types de torrents, il faut garder a ’esprit
qu’il est calé sur une majorité de torrents « a laves » et de torrents ayant un fonctionnement
mixte. La reconstitution des données de production sédimentaire relative aux quelques torrents ou
le transport solide intervient uniquement par charriage s’est néanmoins avérée satisfaisante en
appliquant la relation (2). En considérant ces seules données, on observe en effet une légere sur-
estimation des volumes calculés qui atteint pres de 4% en moyenne.

Si des données de nature et de qualité comparables étaient disponibles en abondance sur d’autres
torrents, une validation de ce modéle aurait bien siir été envisageable a partir d’un échantillon
indépendant. Cette lacune constitue une limite évidente de ’approche développée et du modele
proposé qui ne saurait étre comblée que par l’observation d’un nombre plus important de torrents.

22



Encadré. Notion de pente conditionnant ’intensité du transport solide sur un bief donné.

D’une maniere trés simplifiée, on peut admettre que lorsque [’on se place suffisamment loin du seuil de
début de transport et que [’on raisonne a débit constant, la capacité de transport solide par charriage d’un
torrent est principalement régie par la valeur de la pente (Meunier, 1989). Le schéma ci-dessous permet
alors d’illustrer comment la pente d’un troncon de torrent peut déterminer intensité des apports solides
au droit d’un site donné.

Profil en long du torrent
s

/

Site n°2 Site n°1

L
™\

A B Cc D

Trongons de pentes homogeénes

Dans cet exemple, le troncon D étant moins raide que les troncons supérieurs, une régulation naturelle des
apports issus de [’amont s’opere dans ce bief par le biais d’un stockage temporaire des matériaux amenés
par exces depuis les biefs amonts. L’intensité des apports sédimentaires au droit du site n°1 est donc
déterminée par la capacité de transport solide du troncon D. La pente du troncon D conditionne de ce fait
les apports solides du torrent au droit du site n°1.

L’évaluation de la quantité de matériaux susceptible de transiter jusqu’au site n°2 est en revanche plus
délicate car elle dépend d’autres facteurs :

» si le risque d’érosion du troncon C est négligeable (par exemple, du fait de la présence de gorges
rocheuses ou de la présence d’un pavage de lit trés résistant) et qu’aucun apport de versant
intermédiaire n’est possible, [’intensité des apports sédimentaires est déterminée par la capacité de
transport du troncon B. La pente qui conditionne les apports solides du torrent au droit du site n°2 est
donc la pente du troncon B.

» si le risque d’érosion du troncon C ne peut étre négligé ou que des apports de versant intermédiaires
sont possibles, les apports solides du torrent au droit du site n°2 peuvent en revanche étre conditionnés
par la pente du troncon C.
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3.2.5. Estimation de la production sédimentaire de temps de retour centennal
spécifique aux torrents susceptibles d’étre affectés par des laves torrentielles

Analyse des données

L’échantillon 1 a été raffiné afin d’évaluer si une approche spécifique pouvait étre proposée pour
les torrents ou le déclenchement de laves torrentielles est possible. Cette démarche conduit a
éliminer tous les cours d’eau pour lesquels le transport solide par charriage prédomine. Ce second
échantillon est constitué de 22 torrents « a laves » et de 6 torrents mixtes.

L’approche exposée dans le paragraphe précédent a été appliquée a ce nouvel échantillon de
données. L’analyse statistique multivariée améne dans un premier temps a établir la matrice des
coefficients de corrélation entre la production sédimentaire de temps de retour centennal et une
sélection de variables explicatives (tableau 13).

log Voo log Sa log S log D, log Pj100 log Phioo log |

log Voo 1.00 0.84 0.77 0.71 -0.05 -0.07 -0.23
log Sa 0.84 1.00 0.57 0.41 -0.16 -0.05 -0.31
log S 0.77 0.57 1.00 0.83 -0.07 -0.10 -0.26
log D, 0.71 0.41 0.83 1.00 -0.20 -0.33 -0.08
log Pji100 -0.05 -0.16 -0.07 -0.20 1.00 0.87 0.17
log Phioo -0.07 -0.05 -0.10 -0.33 0.87 1.00 0.01
log | -0.23 -0.31 -0.26 -0.08 0.17 0.01 1.00

Tableau 13. Matrice des corrélations entre les variables expliquant le mieux la production sédimentaire
correspondant a un temps de retour centennal pour des torrents susceptibles d’étre affectés par des laves
torrentielles, ot : Vi volume solide correspondant a un temps de retour centennal (m3); S, surface en
érosion active connectée au réseau hydrographique (km2) ; D; dénivelée entre le point culminant et le point
bas du bassin versant (m) ; S surface du bassin versant (km?) ; | pente moyenne du troncon conditionnant
Uintensité du transport solide au droit de la plage de dépbt (m/m); Pji0 pluie journaliére centennale
(mm) ;Pni00 pluie centennale sur 1 heure (mm).

Une série de relations statistiques a ensuite été établie de maniére itérative puis la performance
de chaque expression a été testée (tableau 14). Le choix de la meilleure relation s’est ensuite
appuyé sur les mémes critéres que ceux qui ont conduits a retenir la relation (2).

Proportion de valeurs
_ Vealc calculées comprises dans Ecart Critére
Variables T r Uintervalle (%) ?T:Joaferstzgti? de Nash
[2V/3;3V/2] [V/2;2V]
Sa S, Pjt00, Phioo | 0,90 | 0,78 70 93 0,49 0,78
Sar S, Pitoo 0,82 | 0,75 59 89 0,52 0,75
Sa, Dz, Pji00 0,90 | 0,78 70 96 0,49 0,78
Sa, Dz, S 1,00 | 0,82 67 96 0,48 0,82
Sa, Dz 0,97 | 0,82 70 93 0,48 0,82
Sa 0,72 | 0,59 41 78 0,63 0,66

Tableau 14. Performance des différentes relations empiriques testées selon le nombre et le type de variable
retenu. Les valeurs soulignées figurant en italique concernent la relation (3) recommandée par [’étude.
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Recommandations

Cette démarche conduit a privilégier la relation (3) car elle s’est finalement avérée la plus
pertinente. Son utilisation sera réservée aux torrents susceptibles d’étre affectés par des laves
torrentielles.

V1oo = 0,4.SA0'60.DZ1'55 (3)

ou Vipo est la production sédimentaire de temps de retour centennal (m3), S, représente la surface
en érosion active du bassin versant connectée au réseau hydrographique (km2) et D; est la
dénivelée entre les altitudes extrémes du bassin versant (m).

Conceptuellement, la surface en érosion active du bassin versant connectée au réseau
hydrographique détermine trés probablement le potentiel de production sédimentaire du bassin
versant. La dénivelée maximum peut plutot étre considérée comme un terme d’énergie
potentielle. Le poids de cette variable est assez significatif compte tenu de la valeur de |’exposant
auquel elle est associée.

Contrairement a la relation (2), qui intégre des données de charriage, la pente n’est pas prise en
compte dans la relation (3). Ce constat n’est pas choquant car sur les torrents « a laves », la pente
est a considérer plus comme un facteur de déclenchement permanent que comme un indicateur
expliquant ’intensité de le production sédimentaire. Le mode d’échantillonnage, qui nous a amené
a ne choisir que des torrents susceptibles d’étre affectés par des laves torrentielles, intégre donc
implicitement ce facteur. En revanche, comme la relation (2), aucune donnée climatique n’est
prise en compte dans la relation (3), ce qui donne au modéele proposé une portée essentiellement
régionale.

En terme de performance, intervalle [2Ves:/3 ; 3Vest/2] rassemble 70% des valeurs calculées par ce
modele. Cette proportion atteint 93% pour Uintervalle [Vest/2 ; 2Vest]. Par ailleurs, la relation (3) ne
sous-estime en moyenne que de 3% les volumes calculés (tableau 14 et figure 17).
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Figure 17. Reconstitution de la production sédimentaire centennale a partir de la relation (3).
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Une analyse au cas par cas des résultats obtenus pour chaque torrent de U’échantillon de calage
conduit par ailleurs aux constats suivants (figure 18) :

« situation A : dans ce cas, la fourniture en matériaux est majoritairement issue de |’érosion
des versants actifs du bassin d’alimentation. Il est fréquent que la relation (3) surestime les
apports effectifs au niveau de ces sites. Logiquement, ce constat concerne aussi les torrents
de U’échantillon équipés d’une plage de dépot relativement perméable. Dans ces situations
particulieres, c’est toutefois moins la précision du modéle que la pertinence des mesures qui
est a mettre en cause.

« situation B : elle regroupe les sites torrentiels ou la production sédimentaire résulte de
processus érosifs affectant les versants dégradés du bassin et, dans une moindre mesure, les
biefs actifs du réseau hydrographique principal. On observe généralement dans ce cas que les
écarts entre les valeurs calculées et les valeurs estimées par un ajustement de gumbel sont
les plus faibles.

«  situation C : dans ce cas, la part de la production sédimentaire due a l’érosion des biefs actifs
est comparable, voire supérieure, a celle résultant de [’ablation des versants du bassin
d’alimentation. L’érosion de volumes solides conséquents peut alors intervenir au niveau du
réseau hydrographique principal par des processus de déstockage affectant des surfaces en
plan réduites, mais mobilisant des épaisseurs de dépots dépassant un a plusieurs metres
(figure 1). Ces sites sont caractérisés par la présence d’un bief actif intermédiaire d’une
longueur (Lc) comparable a Uextension longitudinale du bassin d’alimentation (La). La
relation (3) tend alors a sous-estimer les apports effectifs de tels torrents d’un facteur allant
de 2 a 3.

Profil en long d'un torrent

Bassin :
d'alimentation Chenaliachf
La Lc

f
Figure 18. Illustration des différentes situations conduisant la relation (3) a une surestimer (cas A) ou a sous-

estimer (cas C) la production sédimentaire d’un torrent au droit d’un site donné. Le cas B représente une
situation intermédiaire qui conduit a des estimations relativement conformes aux données expérimentales.

Une réflexion sur la définition de la longueur des chenaux actifs et sur Uintroduction de ce
parametre pour ’établissement d’une relation multivariée mériterait donc d’étre développée afin
de vérifier si cette variable s’avere statistiquement significative. Ces éléments ouvrent donc des
pistes intéressantes qui pourraient orienter des réflexions complémentaires, notamment si des
données d’un meilleur niveau de confiance étaient disponibles sur un nombre plus important de
sites.
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3.3. Estimation des volumes maximaux susceptibles d’étre produits en cas
de crue extréme

Au-dela des incertitudes liées a la mesure et au traitement statistique des données de production
sédimentaire, la complexité des processus d’érosion, d’écoulement et de transport solide qui
caractérise les petits bassins versants torrentiels incite a envisager sous quelles conditions un
dépassement du scénario centennal peut intervenir, et surtout selon quelle ampleur et avec quelles
conséquences. Pour encadrer cette démarche, il est utile de définir une borne supérieure qui rende
compte de la production sédimentaire maximale prévisible sur un torrent de taille ou de
morphologie donnée.

3.3.1. Analyse des données

Cette réflexion a été menée a partir de ’agrégation des données communes aux 3 échantillons a
notre disposition. Ceci nous permet de connaitre pour 72 bassins versants torrentiels
essentiellement localisés dans la partie nord des Alpes francaises : le volume solide maximum
connu sur chaque torrent, la surface totale de son bassin versant et la surface non végétalisée.

Au stade d’avancement actuel du projet, seule la surface non végétalisée est en effet connue pour
les torrents de l’échantillon 3, contrairement aux torrents des deux autres échantillons pour
lesquels on dispose d’informations plus détaillées. Une analyse tenant compte des surfaces en
érosion active connectées au réseau hydrographique aurait probablement été plus rigoureuse mais
n’a pas encore pu étre envisagée faute de temps. Il faut également souligner que cette démarche
amene a méler des mesures récentes a des observations datant du XIX°™ siécle. Les données les
plus anciennes portent donc sur des événements intervenus a la fin du Petit Age Glaciaire, ce qui
pose évidemment la question de leur stationnarité. Pour mémoire, il parait également utile de
préciser que les données collectées par Brochot (1998, communication personnelle) ont été
actualisées afin de tenir compte d’éventuels événements intervenus depuis la communication de
ces documents. C’est par exemple le cas sur le Nant d’Armancette aux Contamines Montjoie (74),
qui a connu en aolit 2005 une crue dont les apports solides ont dépassé toutes les observations
connues de mémoire d’homme.

L’évolution du volume maximum a ensuite été analysée en fonction de la superficie drainée par le
torrent (figure 19). Cette démarche permet de tracer une courbe enveloppe qui correspond a une
valeur spécifique de 25000 m3/km2.
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Figure 19. Corrélation entre la surface du bassin versant et le volume solide maximum.

Cette limite exprime, sur la région considérée, une valeur maximum d’apport solide atteinte a la
suite de crues affectant des bassins versants caractérisés par un potentiel sédimentaire mobilisable
tres élevé. Les processus de transport solide a l'origine de ces apports correspondent a des laves
torrentielles. Les points excédant cette limite sont associés a des événements caractérisés par des
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processus d’alimentation particuliers (mouvements de terrain de tres grande ampleur,
déstabilisation de matériaux fraichement libérés par le recul de glaciers,...) ayant provoqué des
coulées de laves torrentielles successives sur un voire plusieurs jours. Ces mécanismes particuliers
nous ont amené a les différencier des autres cas de |’échantillon.

Une démarche similaire a été menée pour apprécier ’évolution du volume solide maximum avec la
surface non végétalisée (figure 20). Elle conduit également a définir une courbe enveloppe qui
représente le potentiel d’apport sédimentaire maximal de torrents tres dégradés susceptibles
d’étre affectés par des phénomeénes de laves torrentielles.
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Figure 20. Corrélation entre la surface non végétalisée et le volume solide maximum.

3.3.2. Recommandations

A partir de ces éléments, il est possible de définir des valeurs typiques du volume maximum
spécifique pour différentes gammes de superficie totale du bassin. Les ratios retenus sont
présentés dans le tableau 15 et permettent d’évaluer rapidement un ordre de grandeur de la
production sédimentaire maximale d’un bassin torrentiel de superficie donnée.

Superficie totale du Volume maximal spécifique (m3/km?)

bassin versant (km2) Valeur minimum | Valeur moyenne | Valeur maximum
0,1 500 4500 25000
1,0 150 3000 25000
10,0 50 2000 25000

Tableau 15. Valeurs typiques du volume solide maximal spécifique en fonction de la superficie totale du
bassin versant considérée.

On peut aussi utiliser la relation (4) correspondant a la courbe enveloppe de la figure 19 qui
s’exprime de la maniere suivante :

Vmax = 25000.S

(4)

ou Viax est le volume solide maximum (m3) et S est la surface totale du bassin versant (km?2).

De méme, dans le cas de torrents « a laves » trés dégradés, on peut appliquer la relation (5)
lorsque la surface non végétalisée du bassin est connue :

Vinax = 120000.Sy,>¢°

(5)

oU Vpax €st le volume solide maximum (m3) et Syy est la surface non végétalisée du bassin (km2).
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3.3.3. Comparaison avec des relations calées en dehors des Alpes francaises

Dans la littérature, il existe déja un nombre important de formules reliant le volume maximum de
la lave torrentielle a la surface totale du bassin versant. Le tableau 16 présente une sélection de
relations mono-variable calées a |’étranger, mais néanmoins couramment appliquées en France

dans les projets traitant des risques torrentiels.

Référence Relation Origine
Takei (1984) Vimax = 13600.5 %¢' Japon
Van Dine (1985) Vimax = 10000.5 Canada
Rickenmann (1995) Vimax = 17000 & 27000.5 ©7® | Suisse
D’Agostino (1996) Vimax = 29100.5 %¢7 Italie
Marchi et Tecca (1996) Vmax = 70000.S Italie
Webb et al. (2000) Vinax = 11808.5%2% Etats Unis
Franzi et Bianco (2000) | Vmax = 8959.5 %% Alpes occidentales

Tableau 16. Sélection de quelques méthodes globales sommaires mono-variable pour [’estimation du volume
maximum des laves torrentielles : V.« volume maximum de la lave torrentielle (m3) ; S surface du bassin
versant (km?2).

La figure 21 montre une comparaison de la relation (4) avec des différents modeles pour une
gamme de surface allant de 1 a 10 km2. Il s’agit en effet d’une classe ou l’observation de
phénomenes de laves torrentielles est la plus fréquente (Bianco et al, 2001). La relation (4) donne
finalement des tendances relativement conformes a celles observées pour les relations publiées par
Rickenmann (1995) et par D’Agostino (1996).
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Figure 21. Comparaison de la relation V., = 25000.S proposée dans cette étude avec des relations similaires
publiées par d’autres auteurs.
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4. CONCLUSION

4.1. Synthese

Ce travail repose sur un recensement relativement exhaustif des données de production
sédimentaire mesurées au droit de plages de dépot équipant certains torrents des Alpes francaises
et des volumes solides observés a l’occasion de phénomenes historiques d’intensité extréme.

Ces données ont permis de caler plusieurs formules globales sommaires permettant de prédire
Uintensité de la fourniture en matériaux susceptible d’étre produite par un torrent en moyenne
annuelle, mais aussi pour des événements rares et exceptionnels (tableau 17). Ces modeles
utilisent des parametres morphométriques relativement simples a mesurer, comme la surface
totale du bassin versant, la surface en érosion active connectée ou non au réseau hydrographique,
la dénivelée entre le point culminant et le point bas du bassin, la pente moyenne du troncon
conditionnant U'intensité du transport solide au droit du site étudié. En premiére approche, une
estimation directe de la fourniture en matériaux correspondant a des événements de temps de
retour décennal et centennal est également possible a partir d’abaques trés simples d’utilisation.

Les torrents de ’échantillon de calage présentent une gamme de superficie relativement étendue
allant de quelques milliers de m2 a plusieurs dizaines de km2. La grande majorité des bassins
versants étudiés a néanmoins une taille inférieure a 10 km2. Ces modeles offrent aussi la possibilité
de prendre en compte le type de processus de transport solide prépondérant pour le torrent, méme
si les torrents considérés sont pour la plupart susceptibles d’étre affectés par des laves
torrentielles. Sur le plan géologique, les bassins versants de ’échantillon de calage relevent
majoritairement du domaine sédimentaire.

La performance des modeles proposés s’avere globalement satisfaisante comparativement au
niveau de confiance accordé a d’autres approches du méme type. En outre, l’intérét et l'originalité
de ces modeles tiennent surtout au fait qu’ils ont été calés sur des données représentatives des
torrents des Alpes francaises répondant aux caractéristiques décrites précédemment.

Proportion de valeurs

N° Relation Prt,c;;iss;u;rf ) Ndoemct;rse Calcutﬁﬁié?:l?:?% dane
preponderant [2V/3;3V/2] [V/2;2V]

(1) | Va=2100.5,"% Laves torrentielles et 42 - -

(2) | Voo = 112700.5,%%.197 charriage 33 55 82

(3) | Vioo = 0,4.5,>%.D,"> 28 70 93

(4) | Vimax = 25000.5 Laves torrentielles 72 - -

(5) | Viax = 120000. 5% 72 - -

Tableau 17. Formules globales sommaires proposées a [’issue de cette étude pour prédire [’intensité de la
fourniture en matériaux susceptible d’étre produite par un torrent. Ou : V, est le volume moyen annuel
(m3) ; Vi est la production sédimentaire de temps de retour centennal (m?3) ; V. est le volume maximum
de la lave torrentielle (m3) ; S, représente la surface en érosion active du bassin versant connectée au
réseau hydrographique (km?2) ; Syy est la surface non végétalisée du bassin versant (km?) ; S est la surface
totale du bassin versant (km?) ; | est la pente moyenne du trongon conditionnant ’intensité du transport
solide au droit du site étudié (m/m) ; D; est la dénivelée entre les altitudes extrémes du bassin versant (m).
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Compte tenu de la durée assez réduite des chroniques exploitées, il est nécessaire de garder un
certain recul lors de ’application des relations relatives aux événements de temps de retour
centennal. Cet avertissement nous apparait d’autant plus justifié que les données de calage
utilisées n’integrent pas nécessairement les événements plus catastrophiques observés
historiquement en France. Les estimations fournies par ces relations devront donc toujours étre
comparées avec les valeurs obtenues par des approches distinctes reposant, par exemple, sur des
analyses historiques, géomorphologiques ou hydrauliques.

4.2. Perspectives

Au-dela de ces résultats, ce travail confirme l'intérét et la nécessité de mettre en place, de
maniere pérenne, un observatoire de l’érosion torrentielle en France. S’appuyant sur le suivi
systématique de certaines plages de dépot déja existantes, cet observatoire permettrait de
disposer de données relatives a la production sédimentaire des bassins versants torrentiels francais
encore plus fiables. Il s’agit d’un enjeu majeur compte tenu de [’état actuel de la connaissance
scientifique, en particulier dans la perspective des changements climatiques a venir.

Cette démarche nécessite (1) de mieux formaliser les protocoles actuels de collecte et d’archivage
de ces données et (2) d’étendre le suivi a d’autres sites déja équipés nous permettant de disposer
d’observations relatives a des domaines géographiques peu ou pas représentés dans [’échantillon
analysé ici. Pour répondre a ce dernier objectif, il s’avere donc indispensable d’associer
étroitement les collectivités territoriales et les maitres d’ouvrage privés, comme EDF, qui assurent
aussi la gestion de ce type de dispositifs.

Une telle démarche permettrait de répondre favorablement aux recommandations formulées dans
le retour d’expérience réalisé a la demande du Ministere de U’Ecologie et du Développement
Durable, postérieurement aux crues torrentielles d’aodt 2005 sur le massif de Belledonne (Degoute
et al., 2006) : « Chacun sait que pour se défendre contre un ennemi il faut le connaitre. Pour
lutter contre les risques des torrents, la premiere chose a faire, c’est de connaitre les pluies et les
deébits. [...] Le constat n’est pas glorieux. Le dimensionnement de beaucoup d’ouvrages en pied de
versant s’appuie sur des hypotheses souvent contestables |[...]. Il faut donc développer un réseau
hydrométrique et y incorporer les quelques données existantes. [...] On peut considérer que le
suivi des volumes prélevés dans les plages de dépdt peut relever aussi de cette connaissance
hydrométrique. Rien ne sert d’essayer de mesurer les transports liquides puis de modéliser les
transports solides si les bilans annuels sont tronqués de la part la plus importante ».

En Suisse, un réseau de ce type existe déja depuis au moins une vingtaine d’années. Sa mise en
place a été décidée par Uadministration fédérale a la suite d’une série d’événements
catastrophiques intervenus a la fin des années 1980. Les données recueillies par ce réseau ont
permis d’améliorer significativement le niveau des connaissances relatives au fonctionnement des
bassins torrentiels. La conduite d’un retour d’expérience sur ces dizaines d’années de pratique
éprouvées pourrait étre extrémement utile pour préparer la mise en place d’un réseau similaire en
France.

Souhaitons que les avancées obtenues grace a ce travail contribuent a convaincre les acteurs

impliqués dans la prévention et la protection contre les risques torrentiels de s’engager rapidement
dans cette démarche, sans que ’on soit obligé une fois de plus d’attendre la catastrophe de trop...
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Source des

Département Commune Torrent données
1 04 Draix La Roubine (1)
2 04 Draix Le Laval (1)
3 04 Draix Le Moulin (1)
4 38 Bernin Le Craponoz (1)
5 38 Biviers L'Aiguille (1)
6 38 Biviers Le Gamont (St Hugues) (1)
7 38 Biviers Les Guichards (1)
8 38 Chantelouve Le Merdaret 1310 (1)
9 38 Chantelouve Le Merdaret 1530 (1)
10 38 Chantelouve Les Palles (1)
11 38 Chichilianne Les Arches (1)
12 38 Chichilianne Les Fraches (1)
13 38 Cordeac Le Chalanne (1)
14 38 Oulles La Lignarre (1)
— |15 38 Roissard Le Riffol (1)
5 16 38 Saint Ismier Le Corbonne (1)
T |17 38 Saint Ismier Le Darguil (1)
.rcg 18 38 Saint Ismier Le Manival (1)
119 38 Saint Ismier Les Ecorchiers (1)
20 38 Saint Paul-de-Varces Le Lavanchon (1)
21 38 Saint. Maurice-en-Triéves | L'Archat (1)
22 38 Sainte Marie-du-Mont Le Bresson (1)
23 38 Tréminis L'Ebron (1
24 38 Tréminis Les Sagnes (1)
25 38 Voreppe La Roize (1)
26 73 Pontamafrey La Ravoire (1)
27 73 Saint Avre Le Nantuel (1)
28 73 Saint Jean de Maurienne |Le torrent de Combe Paillarde (1)
29 73 Saint Jean de Maurienne |Le torrent de Combe Varcin (1)
30 73 Saint Julien Montdenis Le Claret (1)
31 73 Saint Martin de la Porte |Le Saint Bernard (1)
32 73 Termignon Le Bey (1)
33 74 Cons Sainte Colombe Le Piézan (1)
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Département Commune Torrent S(;l;lr"cneég:s
34 38 Biviers Le Crépon (1)
35 38 Claix Le Rif Talon (1)
~ |36 38 Gresse-en-Vercors La Gresse (1)
5 37 38 Le Bourg d'Oisans Le Treuil (1)
E 38 38 Meylan La Ruine (1)
.rcg 39 38 Meylan Le Gamont (B1) (1)
* 140 38 Meylan Le Gamont (B2) (1)
41 38 Meylan Le Gamont (B3) (1)
42 38 Saint Pancrasse La Gorgette (1)
43 05 Cervieres L'Aiguebelle (2)
44 05 Chorges Le Dévezet (2)
45 05 Freissiniéres Le torrent des Tronches (2)
46 05 La Roche de Rame Le ravin de la Ruine (2)
47 05 La Salle les Alpes Le Bez (2)
48 05 Les Crots Le Boscodon (2)
49 05 Saint Chaffrey Le Verdarel (2)
50 05 Val les Prés Le ravin des Sables (2)
51 38 Le Bourg d'Oisans Le Saint Antoine (1)
52 73 Bessans Le Claret (2)
53 73 Bourg Saint Maurice L'Arbonne (1)
54 73 Hermillon L'Hermillon 3)
55 73 Modane Le Rieu Roux (2)
T |56 73 Modane Le Saint Antoine (1)
é 57 73 Orelle Le Pousset (3)
% 58 73 Pontamafrey La Ravoire (1)
E 59 73 Saint Julien Montdenis Le Rieu Sec 3)
60 73 Saint Julien Montdenis Le Saint Julien 3)
61 73 Saint Martin la Porte Le Saint Bernard (3)
62 73 Saint Martin la Porte Le Vigny (2)
63 73 Saint Michel de Maurienne La Grollaz (2)
64 73 Saint Michel de Maurienne Le Merderel (2)
65 73 Solliéres-Sardiéres Le torrent de l'Envers (3)
66 73 Sollieres-Sardiéres Le Villeneuve (2)
67 73 Villargondran La combe de 'Avalanche (2)
68 73 Villargondran Le Rieubel (3)
69 74 Les Contamines Montjoie Le Nant d'Armancette (1)
70 74 Les Houches La Griaz (2)
71 74 Passy Le Nant Bourdon (2)
72 74 Sallanches Le torrent de Reninges (2)

Source des données :
(1) : cette étude (2010)

(2) : Brochot (communication personnelle)

(3) : Brochot (1998)
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