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Avant-propos

Ce travail a été financé par le ministére en charge de I'écologie, DGPR/SRN/SDAOH/BRNT (Direction
Générale de la Prévention des Risques, Service des Risques Naturels, Sous-Direction des Aléas et des

Ouvrages Hydrauliques, Bureau des Risques Naturels Terrestres) dans le cadre du programme de
travail 2024.

Photo en couverture : Engravement du lit et habitation ensevelie en amont du pont de la RM2565 lors
de la tempéte Alex, octobre 2020 (ONF-RTM).
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1. Cadre

Cette note de synthése a été produite par TONF-RTM et 'INRAE dans le cadre du programme
de travail 2024 financé par la DGPR. Elle synthétise les connaissances disponibles sur
I'évolution des crues torrentielles dans le contexte du changement climatique en cours.
D’autres notes ont été produites pour d’autres phénomeénes naturels en montagne générateurs
de risque (phénomenes rocheux, avalanches, glissements de terrain). Une note générale
présente le contexte dans lequel s’inscrit cette action ainsi que la méthodologie utilisée.

La Partie 2 ci-dessous présente les spécificités des crues torrentielles, mais il convient ici de
préciser les choix effectués sur le cadrage de la bibliographie. L’analyse bibliographique s’est
concentrée sur les évolutions aux échelles torrentielles, c’est-a-dire sur des bassins versants
<100 - 1000 km2 pour lesquels le transport solide (charriage, lave torrentielle) joue un
role prépondérant vis-a-vis des dommages associés aux crues. L’évolution de I'’hydrologie
et des crues des grandes rivieres sur les secteurs les plus en aval, y compris en zone de
montagne (Isére, Arve ou Durance par exemple) n’a pas été traitée et pourrait faire I'objet
d’'une note spécifique.

Bien que la bibliographie sur I'évolution des crues torrentielles dans le contexte du changement
climatique puisse étre considérée comme limitée, elle apparait plus exhaustive que pour
d’autres phénoménes (chutes de blocs par exemple).

2. Les crues torrentielles

Les crues torrentielles en montagne sont, par bien des aspects, différentes des crues
observées dans les plaines. En montagne, les fortes pentes des terrains et la présence de
matériaux solides facilement mobilisables (sédiments, arbres, etc.) menent a des évolutions
morphologiques majeures a [I'échelle d'une crue (érosions de berges, divagations,
engravements, etc.). Les crues torrentielles atteignent les enjeux de maniére trés différente
des crues non chargées : les batiments et infrastructures peuvent étre détruits par I'érosion
des terrains, par des dépdts de plusieurs métres de haut de matériaux ou par des chocs (gros
blocs, flottants). Contrairement aux crues de plaine, les débordements liquides ne sont ainsi
pas la seule cause des dommages. Les crues torrentielles peuvent étre trés soudaines du fait
de la petite taille des bassins versants. Ainsi, au regard de ces spécificités, la caractérisation
des crues torrentielles, ainsi que leur évolution avec le changement climatique, doivent
étre traités de maniere spécifique.

Les cours d’eau de montagne sont généralement classifiés en deux grandes catégories :

e Lestorrents, définis par une pente longitudinale généralement supérieure a 6%. Leurs
bassins versants sont relativement petits et sujets a des problémes d’érosion, et un cone
de déjection est présent au niveau du débouché du cours d’eau dans la vallée de la riviere
réceptrice ;

e Les rivieres torrentielles, définies par une pente longitudinale souvent supérieure a
1%, drainant un bassin versant de taille intermédiaire comprenant généralement plusieurs
torrents. Les riviéres torrentielles charrient d'importantes quantités de sédiments et sont
ainsi mobiles dans les zones ou elles ont de I'espace pour divaguer.

Par ailleurs, différents processus torrentiels peuvent prendre place dans ces cours d’eau, qui
different fondamentalement du point de vue des mécanismes de propagation :

e Crues de charriage : I'écoulement est biphasique, avec une partie liquide (eau
turbide) charriant une partie solide transportée au niveau du fond du lit (sédiments
grossiers). Le transport de cette partie solide peut mener a des évolutions de la
topographie du lit (berge, fond, etc.) trés rapides au cours d’une crue. Les crues par
charriage sont observées sur les torrents et les rivieres torrentielles.
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e Laves torrentielles : I'écoulement est monophasique, généralement sous forme de
bouffées, avec une matrice homogéne constituée d’eau, de blocs et de sédiments plus
fins. La concentration en matériaux solides dans ce mélange est trés élevée
(supérieure a 40%). Des conditions de forte pente et une forte disponibilité en
matériaux sont nécessaires a la production de laves torrentielles. Celles-ci ne sont

observées que sur les torrents.

De maniére simplifiée, les processus torrentiels de lave et charriage résultent d’un forgage
hydrologique (apports en eau) et d'une disponibilité sédimentaire (Figure 1). Les aléas
torrentiels associés sont alors multifactoriels. lls vont dépendre, sans étre exhaustif : de
la durée et de I'intensité des précipitations, de I'état hygrométrique préalable des sols, de la
présence de neige et de son éventuelle fonte, des volumes d’eau écoulés et du pic de débit,
des stocks de matériaux présents au préalable dans le lit et de leur état de stabilité (pente,
taille des matériaux, morphologie du lit, etc.), de I'activation de processus de versants au cours
de la crue (glissement de terrain, apports par des affluents, érosion de berge), de I'occupation
des sols dans le bassin versant (présence de forét notamment), de la présence éventuelle
d’ouvrages de protection/correction, etc.

Cet aspect multifactoriel s’Taccompagne d’'une autre complexité : les mesures sur le long terme
permettant de décrire statistiquement ces crues et d’évaluer leur « rareté » dans un but de
prévention (cartographie d’aléa, dimensionnement d’ouvrage, etc.) sont trés peu nombreuses
car trés difficiles a réaliser en contexte torrentiel (on ne dispose pas de nombreuses stations
de mesures de débit comme sur les cours d’eau fluviaux, en particulier sur les torrents et a
'amont des bassins des rivieres torrentielles). Ainsi, les connaissances actuelles de ces
processus complexes sont trés parcellaires. La caractérisation des crues torrentielles est
donc associée a de fortes incertitudes, ceci méme en dehors de toute considération du
changement climatique. Un large recours a l'expérience/expertise et I'analyse de la
géomorphologie est encore aujourd’hui nécessaire en plus d’approches statistiques et
calculatoires pour les caractériser.

Forgage hydrologique I{::I Disponibilité — | Crues torrentielles
(eau) sédimentaire (cailloux) (charriage ou lave)

] I [

Précipitations pouvant étre Stock sédimentaire disponible dans Peu d’'observations de

longues mais aussi courtes les chenaux et sur les versants débit ou de volume solide

et localisées, fonte nivale, connectes au torrent, dépendant de transporté
phénomene glaciaire la géologie/géomorphologie locale

Figure 1: Schéma simplifie montrant les précurseurs des crues torrentielles.

Ayant acté ces spécificités torrentielles, 'aspect multifactoriel et le niveau élevé d’incertitudes
dans I'état actuel des connaissances, nous proposons une réflexion sur les impacts possibles
du changement climatique sur les aléas torrentiels. Cette réflexion s’appuie sur notre
connaissance des phénomenes et sur une synthése bibliographique, forcément non
exhaustive. La bibliographie s’intéresse a :

e L’évolution des précurseurs. A ce titre, nous notons que les études sur I'évolution
de la disponibilité sédimentaire des bassins versants sont rares (en comparaison des
études sur I'évolution des précipitations extrémes par exemple) ;

e L’évolution de la fréquence et la magnitude des crues. Les séries d’observation sur
le temps long et a I'échelle régionale sont également relativement rares.
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3. Evolution des précurseurs

3.1. Le forcage hydrologique
3.1.1. Les débits

Le forcage hydrologique correspond aux apports en eau menant au ruissellement puis aux
écoulements dans les principaux talwegs et cours d’eau drainant un bassin versant. A I'échelle
d'une crue, ces apports liquides peuvent étre liés a des précipitations, a la fonte nivale, ou a
un phénoméne d’origine glaciaire. La variable la plus couramment utilisée pour caractériser
I'écoulement liquide lors d’'une crue est le débit, correspondant & un volume écoulé par unité
de temps (flux d'eau). Les évolutions morphologiques lors des crues torrentielles sont
fortement (mais pas uniquement) liées aux débits liquides : plus celui-ci est élevé et sur une
longue durée, plus les cours d’eau torrentiels sont susceptibles de connaitre des évolutions
morphologigues marquées.

Les mesures de débit continues sur les torrents sont trés rares. Cela s’explique par la
difficulté d’instrumentation et de mesure (terrains raides, matériel pouvant étre endommagé
par le transport solide, section d’écoulement évolutive rendant trés incertaine la mesure, débit
intermittent). Les riviéres torrentielles sont plus fréquemment instrumentées, bien qu’elles le
soient beaucoup moins systématiqguement que les grandes riviéres.

Les études sur I'évolution des débits liquides en zone de montagne dans le contexte du
changement climatique se focalisent en grande partie sur les évolutions de régime
hydrologique (répartition saisonniére des débits au cours de I'année) avec un consensus
autour des évolutions attendues : pic de fonte plus précoce, débits hivernaux plus importants,
étiages estivaux plus marqués. En revanche, moins d’études ont analysé les évaluations des
débits de crues intéressants la cartographie des aléas et/ou le dimensionnement d’ouvrages
de protection, typiqguement des évenements centennaux. En effet, les évolutions affichées
correspondent généralement aux maximums annuels, soient des débits nettement plus
probables que les crues « dimensionnantes ». Néanmoins, quelques études ont pu investiguer
ces gammes élevées de débits a des échelles régionales ou a I'échelle du continent. Des
résultats contrastés sont reportés : certaines études (notamment en Suisse) indiquent des
augmentations trés significatives des débits rares avec par exemple un débit centennal
devenant un débit vingtennal post-réchauffement (soit cinq fois plus probable a échéance
100 ans), d’autres études suggérent des évolutions plus contrastées et/ou non significatives.

Par ailleurs, on retient d’études sur le temps long que les tendances observées (sur les débits,
les précipitations) ne peuvent pas étre automatiquement imputées au changement climatique
d’origine anthropique en cours. En effet, la variabilité interne du climat est importante et
induit des évolutions pluri-décennales fortes avec des périodes riches et d’autres plus pauvres
en crues. L'attribution d’évolutions récentes au changement climatique doit donc étre mise en
regard des évolutions naturelles sur le temps long de la variable considérée.

Au-dela de ces travaux sur les débits liquides qui sont limités par les données d’observation
aux échelles torrentielles, des travaux existent sur les différentes variables jouant un réle quant
aux crues des torrents et rivieres torrentielles a I'échelle événementielle : les précipitations, la
fonte nivale, et les phénomeénes d’origine glaciaire.

3.1.2. Les précipitations

La variabilité spatiale des précipitations en zone de montagne est forte, puisque les reliefs
influencent les masses d’air. Pour saisir cette variabilité et analyser les tendances des
précipitations les plus fortes dans le contexte du changement climatique, il convient donc :
e D’avoir un réseau d’observation dense (pluviométres) sur une large gamme
d’altitude, afin d’analyser des tendances passées puisque le changement climatique

Changement climatique et crues torrentielles : Note de synthése sur I'état des connaissances



est souvent déja détectable. Les réseaux de pluviomeétres des massifs francais (Météo
France, EDF) fournissent des données avec une bonne profondeur temporelle (années
1950 en journalier, années 1980 en horaire). Les observations sont néanmoins rares
au-dessus de 2000 m d’altitude, en lien avec les difficultés de mesure et de
maintenance ;

o D’avoir des modeéles de climat a haute-résolution spatiale et intégrant les effets
multi-échelles du relief afin d’analyser les tendances futures selon différents
scénarios d’émissions de gaz a effet de serre. Les projections climatiques multi-
modeles actuellement disponibles ne possedent pas une résolution spatiale assez fine
pour représenter de maniere réaliste la variabilité spatiale de tous les types de fortes
précipitations en montagne, notamment les précipitations convectives treés locales.
Néanmoins, cette thématique est au coeur des recherches actuelles et des résultats
sont & attendre prochainement.

En théorie, un air plus chaud peut contenir plus d’humidité (7%/°C). On pourrait donc
s’attendre, globalement, a une augmentation des précipitations extrémes de 7%/°C. La réalité
est plus nuancée (tendances observées dans les Alpes francaises en Figure 2), parce que
les précipitations sont aussi régies par les circulations atmosphériques, les effets
orographiques, par la disponibilité en humidité et par la physique des nuages, entrainant des
modulations de I'évolution selon la localisation et la saison.
Printemps Automne

8

Evolution relative (%)

100

Figure 2: Evolution relative (en %) du niveau de retour 20 ans de précipitation journaliére sur la période 1958-2017
au regard du niveau de retour 20 ans moyen sur les 60 ans, dans les Alpes frangaises (Blanchet et al., 2021).

L’augmentation des précipitations extrémes en région Méditerranéenne et dans les
Alpes du Sud en automne fait consensus. La Figure 2 met en avant une augmentation de
'ordre de 30% a 60% en 60 ans du niveau de retour 20 ans de précipitation journaliére. A
linverse, elle illustre plutét une diminution des précipitations extrémes en hiver dans les Alpes
du Nord. Aux autres saisons, les tendances sont moins claires.

Dans les Alpes européennes, certaines études suggérent une augmentation de I'activité
convective en été, c'est-a-dire des pluies d’orages. Sur ces précipitations courtes,
I'accroissement de I'humidité dans un air plus chaud semble jouer un réle au premier ordre, et
le réchauffement apporte une plus grande quantité d’énergie pour la convection.

Au-dela des précipitations fortes a I'échelle d’'une journée ou d’un orage, les précipitations
antécédentes sur de plus longues périodes régissent I'état d’humidification des bassins
versants et ainsi leur réaction hydrologique. Sur la période 1950-2020, les cumuls hivernaux
et estivaux sont en diminution dans la moitié sud de la France, et les cumuls automnaux sont
en augmentation dans le sud-est et le nord-est. Les tendances sur I'évolution des forts cumuls
aux échelles de temps intermédiaires (entre la saison et la journée) sont moins bien
documentées et les incertitudes sur I'évolution des blocages des systémes dépressionnaires
dans le contexte du changement climatique sont fortes.
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3.2.3. Les épisodes de pluie sur neige

La fonte nivale seule, sans précipitations, est rarement capable de produire des débits
mobilisant une quantité importante de matériaux sur un torrent, bien que cela ait déja été
observé sur des bassins versants trés dégradés. C’est moins le cas a I'échelle des riviéres
torrentielles, pouvant charrier des matériaux avec des débits de fonte importants.

En revanche, les épisodes de pluie sur neige peuvent étre a l'origine de crues torrentielles
majeures (exemple des crues de 1957 dans les Alpes ou de 2013 dans les Pyrénées).
L’évolution des occurrences d’événements de pluie sur neige est pilotée par deux tendances :
celle de la couverture neigeuse et celle des précipitations sous forme liquide. Elles dépendent
fortement de l'altitude et la saisonnalité, si bien qu’aucune tendance globale ne peut étre
formulée.

En s’intéressant uniquement aux événements intenses de pluie sur neige dans les Alpes
(cumul = 50mm), une augmentation de 40% de I'occurrence est observée sur la période
1960-2015 au-dela de 1000m d’altitude. Les simulations futures prévoient une baisse des
occurrences de pluie sur neige pour les altitudes inférieures a 1500m, et une hausse
maximale de 40% pour les altitudes supérieures, jusqu’a un réchauffement local de 4°C
au-dela duqguel la diminution de la couverture neigeuse serait prédominante.

Au-dela de la présence de neige au sol, ou de toute évolution des précipitations extrémes, il
est important d’avoir en téte que [l'élévation de la limite pluie-neige rend, a I'échelle
événementielle, un bassin versant plus productif : augmentation de la surface impactée par
la pluie et contribuant au ruissellement et a I'érosion, diminution de la surface impactée par la
neige et contribuant ainsi au stockage.

3.1.4. Les GLOF (Glacial Lake Outburst Flood : Crue suite a la vidange d’'un
lac glaciaire)

L’important retrait glaciaire en cours favorise I’apparition de lacs glaciaires dans les zones
topographiquement favorables. Dans les Alpes frangaises, 70 lacs d’'une superficie supérieure
a 2500 m2 sont apparus entre 1950 et 2022 en lien avec le retrait glaciaire. Seulement une
partie de ces lacs peuvent étre a l'origine de crues en cas de vidange ou de surverse. |l s’agit
de lacs possédant des berges potentiellement instables (glace, matériaux morainiques) et/ou
susceptibles d’étre atteints par un phénoméne gravitaire (avalanche, effondrement). On
constate donc dés aujourd’hui une augmentation des situations propices a la formation de
crues liées a des GLOF du fait du changement climatique en haute montagne.

Les poches d’eau intraglaciaires ou sous-glaciaires peuvent aussi étre a l'origine de crues
(exemple de la catastrophe de Saint-Gervais en 1892), mais les processus menant a la
rétention de volumes d’eau puis a leur vidange sont mal connus, tout comme I'évolution du
phénomeéne dans le contexte du changement climatique.

3.2. Les stocks de matériaux
3.2.1. Typologie de bassins

L’évolution des crues torrentielles sur les torrents est fonction de I'évolution des forgages
hydrologiques (cf. paragraphe précédent) et de la disponibilité en sédiments. La disponibilité
des sédiments pour un torrent dépend des processus d’érosion dans le bassin versant, et donc
de la géologie et de la géomorphologie locale. On distingue :

e Les bassins versants limités par le stock de matériaux disponibles quant a
l'initiation de crue torrentielle (« supply-limited » en anglais), par exemple alimentés par
la dégradation des roches du bassin versant ;

e Les bassins versants dont le stock en matériaux est «illimité » si bien que
l'initiation d’une crue résulte principalement de la magnitude du forcage hydrologique
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(« transport-limited » en anglais). Ces bassins versants comprennent par exemple des
stocks massifs de matériaux morainiques ou souffrent de nombreux glissements de
terrains tres actifs.

De nombreuses études suggerent des différences de réponses au changement climatique
pour ces deux typologies de bassins. Une augmentation du forgage hydrologique conduirait
dans un bassin non limité par le stock de matériaux & une augmentation en fréquence et en
magnitude des crues torrentielles, tandis qu’elle pourrait conduire a une augmentation de la
fréquence, mais une diminution de la magnitude des événements pour des bassins limités par

le stock, qui auraient tendance a purger plus régulierement les volumes accumulés (Figure 3).
Torrent limité par le stock de matériaux
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Figure 3: Réponse différentes des bassins versants torrentiels a des conditions hydro-climatiques similaires selon
la disponibilité en matériaux pour les crues (adapté de la Figure 4 de Bovis and Jakob, 1999).

Notons que cette classification en deux catégories reste incertaine en pratique et que nous
ne disposons pas a I’heure actuelle d’une vision globale de la répartition des typologies
de bassins versants dans les Alpes et dans les Pyrénées. Notons également que de
nouvelles « connexions » entre cours d’eau et zones sources historiquement non contributives
du fait de 'augmentation des forcages météorologiques pourraient apparaitre : les pluies
extrémes liées a la tempéte Alex (Oct. 2020) ont par exemple mobilisé plusieurs millions de
m? de sédiment dans le bassin versant de la Vésubie (affluents et sapement des pieds de
versants), métamorphosant cette riviere relativement peu active en une riviere en tresses tres
dynamique sur plus de 30 km.

Par ailleurs, des évolutions sur I'état des stocks de sédiments dans ces bassins
peuvent intervenir en lien avec le changement climatique.

3.2.2. Evolution des stocks de matériaux

Les phénoménes a l'origine de I'érosion des versants dans un bassin sont multiples (chutes
de blocs, écroulements, glissements de terrain, ravinement, avalanches, cycles gel/dégel)
mais les liens avec le réchauffement en cours ne sont pas clairement établis. Aucun
consensus n’existe sur I'évolution de I'activité de chute de blocs, d’écroulements, et de
glissements en dehors du contexte de permafrost dans le contexte du changement climatique.
Le nombre de cycles de gel/dégel devrait continuer a diminuer a moyenne altitude avec
le réchauffement et pourrait contribuer a réduire la production sédimentaire, cette tendance
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n’étant pas quantifiée.

En parallele, la couverture ou I'absence de couverture végétale des terrains a un effet au
premier ordre sur leur érosion. Si le réchauffement peut favoriser I'expansion de la forét a
des altitudes supérieures lorsque les terrains le permettent, il favorise aussi les
dépérissements et les incendies sur les foréts existantes (développement de parasites,
augmentation de la fréquence, de la durée et de l'intensité des sécheresses et des vagues de
chaleur). Notons qu’a la suite d’un incendie, une augmentation élevée mais de courte durée
(typiquement une a quelques années) de la susceptibilité a la formation de lave torrentielle et
de leur magnitude est documentée.

Par ailleurs, la réduction de la durée d’enneigement est déja trés marquée en moyenne
montagne, rendant les terrains plus longtemps exposés a I'érosion. Elle a par exemple diminué
d’environ 40 jours entre 1980 et 2010 a la station du Col de Porte a 1325 m d’altitude.

3.2.3. Les spécificités de la haute montagne

Le changement climatique provoque le dégel de la haute-montagne (altitude typiquement
supérieure a 2700 m/3000 m en France métropolitaine), qui se traduit a la fois par le retrait
glaciaire et par la fonte du pergélisol. Le retrait glaciaire met a nu des sédiments
nouvellement exposés a I'érosion, et peut favoriser la déstabilisation de moraines ou de
versants a proximité de glaciers. Le dégel du pergélisol se traduit par une augmentation de la
fréquence des chutes de blocs et éboulements, par I'accélération des glaciers rocheux, et par
des déstabilisations de terrains jusqu’alors gelés en permanence. La fonte accélérée des
glaciers augmente la capacité a transporter des matériaux et libére des stocks jusqu’alors
englacés. Toutes ces dynamiques vont dans le sens d’une augmentation de la production
sédimentaire des bassins versants de haute-altitude. Il est important d’avoir en téte que
cette dynamique en cours est transitoire, dans le sens ou un équilibre nouveau pourrait étre
atteint lorsque les tétes de bassins versants auront entierement dégelé. Cette tendance
générale a 'augmentation des stocks disponibles en haute altitude peut étre nuancée dans
certains cas lorsque I'évolution morphologique du site méne a une déconnexion des sources
sédimentaires (exemple de formation d’un lac proglaciaire, ou de la déconnexion de moraines
latérales).

A cette tendance a 'augmentation, s’ajoute une réduction de la durée de la couverture nivale
qui rend les terrains plus longtemps exposés a I'érosion (précipitations, cycles gel/dégel). La
durée d’enneigement a par exemple diminué d’environ 25 jours entre 1980 et 2010 a la station
de Weissfluhjoch a 2536 m dans les Alpes Suisses.

4. Evolution observée des crues torrentielles

Peu d’observations continues de débit ou de volume solide apporté sont disponibles sur le
temps long sur les torrents. En revanche, des bases de données ou reconstructions existent
pour recenser l'occurrence de crues torrentielles (recensement des événements,
reconstructions grace aux archives, aux images satellites, aux sédiments dans les lacs, a la
dendrogéomorphologie...).

En France, la base de données RTM recense les crues torrentielles dans les Alpes et les
Pyrénées, en faisant une source de données trés riche. Comme les autres bases de données,
son utilisation nécessite des traitements statistiques et une bonne contextualisation pour tenter
de s’affranchir des biais et aboutir a une tendance climatique. Plusieurs travaux scientifiques
utilisent la base de données RTM, et tendent a montrer une augmentation de la fréquence des
crues torrentielles. L’utilisation de la BDRTM dans de futurs travaux semble pertinente
pour exploiter cette base unique en France dans le contexte du changement climatique.
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4.1. Evolution des laves torrentielles

Une synthese de 16 de ces études utilisant
des reconstitutions de chroniques de laves
torrentielles et quelques séries d’observations
dans les Alpes européennes indique que :

- 50% des études suggerent une
augmentation de I'occurrence des
laves torrentielles ;

- 50% ne mettent pas en avant de
tendance (Figure 4).

Les études qui traduisent une augmentation
de la fréguence des laves aux altitudes
élevées mettent en avant des laves
torrentielles la ou elles n'avaient pas été
observées par le passé (en lien avec le retrait
glaciaire), ou relient I'occurrence de laves en
été avec le dégel/l'épaississement de la
couche active du permafrost (zone qui dégéle
chaque année) et a la remontée en altitude
des principaux processus d’érosion. Les
études qui traduisent une augmentation de la
fréguence des laves aux altitudes plus basses
montrent parfois que l'augmentation de la
fréquence des laves n’est pas sans précédent,
avec des périodes d’activité forte qui ont aussi
été observées a la fin du XIX® siécle et entre
1920 et 1940.

Climate change impact on debris flow activity
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Figure 4 : Adaptation de la Figure 11 de la synthése

bibliographique de Jacquemart et al. (2024) pour I’évolution
passée des laves torrentielles en basse, moyenne et haute
altitudes. Attention, les études qui ne mettent pas en avant
d’impact du changement climatique sur les laves
torrentielles ne signifient pas que le lien est inexistant. Il
traduit simplement qu’aucune tendance n’a été mise en
évidence.

Par ailleurs, I'étude de carottes de sédiments déposés dans plusieurs lacs alpins a mis en
évidence une fréquence plus importante de crues torrentielles au cours des périodes froides
passées en comparaison des périodes chaudes. Cela fait le lien avec certaines études qui
suggeérent que I'évolution attendue des régimes de précipitations pourrait mener a des laves
torrentielles moins fréquentes mais plus intenses, pouvant avoir lieu en dehors de la période

estivale.

Ces résultats contrastés sur les chroniques temporelles d’observations sont a mettre en lien
avec I'aspect multifactoriel des crues sur les torrents et notamment I'état du stock sédimentaire
et de son évolution avec le changement climatique : I’évolution des forgages hydrologiques
(précipitations, conséquence pour I’enneigement au sol) est modulée par I’état du stock

sédimentaire et son évolution dans le temps.

L’analyse de larges bases de données d’événement recensés sur les torrents alpins, pour
certaines considérées comme homogénes sur une relativement longue période, montrent
également des tendances contrastées. Par exemple, une étude sur une base de données de
12 000 évenements en Autriche de 1962 a 2017 (similaire a la BDRTM) ne montre pas de
tendance a 'augmentation des dommages liés aux laves torrentielles (Figure 5), malgré une
augmentation des conditions météorologiques propices a l'initiation de ces processus ainsi
gue des enjeux exposés. Cette tendance de non-augmentation est attribuée a 'augmentation
concomitante du nombre d’ouvrages de protection. Cela montre I'importance de maintenir
ces ouvrages de protection et les difficultés de I'analyse statistique des bases de
données d’événement pour quantifier I'effet du changement climatique (les différents
effets a I'origine des évolutions pouvant se conjuguer et/ou se compenser).
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Figure 5 : Evolution du nombre dommages causés par laves torrentielles par an en Autriche sur la période 1967-
2017 d’apres I'analyse d’une base de données homogene de 12 000 évenements (Schlogl et al. 2021).

4.2. Evolution des crues de charriage

Les évolutions des crues de charriage sont principalement étudiées sur les riviéres torrentielles
(bibliographie rare sur I'évolution du charriage sur les torrents). Ces derniéres sont situées en
fond de vallée peuvent menacer de nombreux enjeux. Elles regoivent les flux liquides et les
matériaux solides apportés par les torrents et pourraient connaitre des évolutions majeures,
en fonction de I'évolution de ces apports.

Il est établi dans la littérature scientifique qu’en cas d’augmentation significative d’apport
de matériaux solides, la morphologie de ces cours d’eau évolue vers des styles divagants
avec une augmentation de I'altitude du fond du lit et un élargissement de celui-ci menant
a des érosions des terrains avoisinants et une augmentation de la probabilité de débordement.
Ce type d’évolution a moyen terme (quelques décennies) est bien décrit dans plusieurs travaux
sur des secteurs en aval de bassins versants en cours de désenglacement (exemple en Figure
6), ainsi que dans d’autres situations menant a des augmentations d’apport en matériaux
solides. Notons que localement, des dynamiques inverses d’enfoncement et de contraction du
lit ont par exemple été observées lorsque la formation d’un lac proglaciaire pieége une grande
partie des sédiments provenant de 'amont. Ces adaptations de morphologies peuvent étre
relativement rapides temporellement et s’étendre sur des linéaires importants en aval.

a)

W

R?=0.49 11
4 p <0.005
I 91 ® 1977-1990
1991-1994
b 1995-2004
® 2005-2015

Apport sédimentaire [10* m?]

12 13 14 15 16 17
Température estivale [°C]

Figure 6 : Evolution des volumes de matériaux solides apportés en aval d'un bassin versant en cours de
désenglacement en fonction de la température en été. Source : Bakker et al. (2018).

Par ailleurs, [I'’évolution du régime hydrologique des rivieres torrentielles,
indépendamment du régime d’apport en matériaux solides depuis les versants, peut
également avoir un effet sur la morphologie de leurs lits. Des travaux suggerent que
I'évolution d’un régime nival vers un régime pluvio-nival avec une répartition statistique
différentes des débits (débits médians plus faibles et débits extrémes plus élevés) menerait a
une augmentation de la largeur active du lit et aux migrations latérales de celui-ci. Des stocks
importants de sédiments peuvent étre présents en fond de vallée, leur remobilisation
pouvant mener a des augmentations de mobilité du lit indépendamment des apports de
versants.
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Enfin, I'évolution de la présence et du type de végétation a proximité des lits actifs de rivieres
torrentielles (causes pas forcément climatiques) est un facteur pouvant également avoir un
effet non négligeable sur I'évolution de leur morphologie (contraction ou expansion).

Quelques travaux de modélisation a long terme ont exploré les effets du changement
climatique sur les évolutions morphologiques précitées. Ceux-ci présentent des degrés élevés
d’incertitude, sont peu nombreux et ne sont pour le moment pas généralisables a 'ensemble
des territoires de montagne.

Les analyses de bases de données d’événements sont, a notre connaissance, moins
nombreuses que pour les laves torrentielles. Les travaux détaillés sur la base de données
autrichienne (1962 a 2017) ne montrent pas de tendance statistiquement significative sur la
fréquence ou la magnitude (Figure 7). Comme pour les laves torrentielles, cette absence
d’augmentation des dommages liés aux crues torrentielles malgré une augmentation des
forcages météorologiques et 'augmentation de I'exposition, est attribuée a une augmentation
concomitante des ouvrages de protection, rappelant leurs effets primordiaux.

600

400

200

Nombre de dommages
causés par crue
torrentielle par an

0

Année

Figure 7 : Evolution du nombre de dommages causés par crues torrentielles par an en Autriche sur la période
1967-2017 d’apres I'analyse d’une base de données homogene de 12 000 évenements (Schlogl et al. 2021).
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5. Synthése

Les crues rencontrées en montagne sur les torrents et riviéres torrentielles sont spécifiques
et souvent bien différentes de celles rencontrées sur les cours d’eau fluviaux de plaine.
Ainsi, I'évolution des crues liées a ces cours d’eau de montagne en lien avec le changement
climatique nécessitent une analyse spécifique.

Les crues torrentielles sont tres compliquées a évaluer (méme dans un climat stationnaire) :
e Elles sont multifactorielles (eau et matériaux solides) et incluent un ensemble de
processus complexes ;
e Les connaissances sur les principaux processus restent limitées malgré plusieurs
décennies de recherche ;
o Les modélisations/approches quantitatives reliant forcage météorologique et aléa
torrentiel sont trés incertaines.

Dans ces conditions, malgré I'existence de quelques résultats, des projections quantifiées en
climat futur ne sont pas systématiquement disponibles - avec des niveaux de confiance
suffisant pour permettre leur utilisation directe en ingénierie - comme pour les projections de
crues liquides de riviéres de plaine de type Explore 2.

Concernant les précurseurs et la connaissance des processus (forcage hydrologique,
disponibilité sédimentaire et leurs liens), nous retenons :

1) Une augmentation des précipitations extrémes en région Méditerranéenne et
dans les Alpes du Sud en automne et plutét une diminution des précipitations
extrémes d’hiver dans les Alpes du Nord. Plusieurs études suggérent une
intensification des pluies courtes (orages) mais les observations sur un temps
suffisamment long sont rares ;

2) Une élévation de la limite pluie-neige. Les épisodes de pluie sur neige concernent
des altitudes de plus en plus élevées, et sont de plus en plus précoces aux altitudes
élevées, tandis que I'enneigement au sol se réduit ;

3) L’apparition de lacs glaciaires favorisée par le réchauffement en cours. Certains de
ces lacs peuvent produire des crues par vidange/surverse. C’est aussi le cas des
poches d’eau, dont l'évolution dans le contexte du changement climatique est
beaucoup plus incertaine ;

4) Une réponse contrastée concernant I'activité torrentielle des cours d’eau selon
gu’ils soient limités ou non par le stock de matériaux mobilisables :

a. Evolution concomitante de I'activité torrentielle directement en lien avec
celle du forcage météorologique pour les bassins sans limitation du stock de
matériaux mobilisables ;

b. Evolution plus contrastée pour les bassins avec un stock de matériaux
mobilisables limité ;

5) Une réponse contrastée concernant I'activité torrentielle des cours d’eau selon
I’altitude des bassins versants :

a. Tendance a l'augmentation transitoire de [I’'activité torrentielle des

torrents et des riviéres torrentielles en aval, sans que cela ne soit généralisé,
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pour les bassins versant possédant des formes glaciaires/périglaciaires (téte
de bassin généralement supérieure a 2500 m d’altitude) ;

b. Evolution plus contrastée ou inexistante selon I'évolution des forcages
météorologiques et I'état du stock de matériaux préexistant dans les torrents et
riviéres torrentielles pour les bassins versants plus bas en altitude.

Concernant les observations des crues torrentielles, nous retenons :

1) Une tendance a 'augmentation de la fréequence des laves torrentielles dans
certaines études, et des tendances non significatives selon d’autres études ;

2) Une tendance peu étudiée pour les crues de charriage sur les torrents, et une
tendance contrastée pour les crues de charriage sur les rivieres torrentielles.

Malgré ces tendances contrastées, nous notons une augmentation des événements torrentiels
recensés a I'échelle nationale dans la BDRTM au cours des derniéres décennies, sans que
les effets des sources de la base de données n’aient été analysés finement ni que cette
augmentation n’ait été formellement associée au changement climatique pour le moment
(plutdt qu’a des changements de pratique dans le relevé des événements ou a la présence
d’enjeux plus nombreux ; c’est un travail futur & engager).

Conclusion :

En conclusion de cette synthése, bien que les tendances sur l'activité torrentielle soient
contrastées dans les études valorisant les observations des crues, il nous semble que les
évolutions des précurseurs/processus favorisant une augmentation de I'activité torrentielle
(apports sédimentaires en haute montagne, précipitations, élévation de la limite pluie neige,
apparition de lacs glaciaires) seront généralement plus impactantes que les évolutions
favorisant une diminution de celle-ci (végétalisation, déconnexion des sources sédimentaires).
Ainsi, sauf exception locale dument justifiée, la prudence nous incite a considérer les
phénoménes torrentiels au mieux comme stables, et plus vraisemblablement en augmentation
dans un contexte du changement climatique. Les éléments formulés dans le présent
paragraphe peuvent étre considérés comme une synthése a dire d’expert basée sur les
métiers/expériences des rédacteurs et la bibliographie, plutét que sur une réelle analyse
guantitative.

Le changement climatique a dans le présent, et aura dans le futur, des effets non négligeables
sur les crues torrentielles. Ces effets sont délicats a prédire de maniére quantitative et sont
aujourd’hui peu/pas intégrés a la prévention des risques pour les territoires de montagne en
France. lls auront trés certainement un impact fort sur les territoires de montagne. Dans
ce contexte, il semble important d’améliorer les connaissances et les méthodes sur la
caractérisation de ces crues et sur leur évolution a venir avec le changement climatique.
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