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Avant-propos

Ce travail a été financée par le ministére de la transition écologique et solidaire,
DGPR/SRNH/BRNT (Direction Générale de la Prévention des Risques, Service des Risques

Naturels et Hydrauliques, Bureau des Risques Naturels Terrestres) qui en a confié la rédaction
au Département Risques Naturels de I'ONF/DFRN.

Image de couverture : Elargissement du lit et érosions de berges sur le Vénéon suite a la crue de
juin 2024 (Source : ONF-RTM).
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1 CONTEXTE ET OBJECTIFS DE L'ACTION

1.1 CONTEXTE

L'action fait suite a la crue Alex survenue dans la nuit du 02 au 03/10/2020 dans les Alpes
Maritimes qui a été notamment caractérisée par des élargissements spectaculaires des lits de
la Roya et de Vésubie (voir le retour d'expérience de I'ONF-RTM et INRAE (2022) ou la
publication de Liebault et al. (2024)). Dans la vallée de la Vésubie, oU ces phénoménes ont été
les plus marqués, la largeur active moyenne est passée de 19 m en 2017 a 79 m en 2020, ce qui
donne un ratio d’expansion moyen de 4,1. Les élargissements du lit survenus au droit de zones
urbanisées ont conduit a la destruction de nombreux batiments. Pour la vallée de la Vésubie,
205 batiments ont été impactés par la crue dont 150 habitations. Parmi ceux-ci, respectivement
126 et 89 batiments et habitations ont été détruits ou menacent ruine. Les 2/3 des dommages
sont liés a des affouillements (phénomeénes d’affouillement seuls ou alternance de phase
d’affouillement et d’engravement au cours de la crue).

Le travail de RETEX conduit en 2021 a permis de quantifier les évolutions observées en termes
de bilan volumique, de taux d'érosion linéiques, ou de ratio d’élargissement. Il semble
cependant crucial de mieux appréhender en contexte torrentiel les conditions pouvant
conduire a des élargissements brutaux de lit, et par conséquent a des destructions de
batiments ou d'autres enjeux a proximité des cours d’eau torrentiels.

o

Figure 1: apergu des effets de I’érosion externe sur la VVésubie et le Boréon lors de la crue de la tempéte Alex
(source : RETEX Vésubie).

Avec la reconnaissance croissante des dommages liés a I'érosion, les politiques de gestion des
risques naturels en France cherchent a intégrer de plus en plus ces processus (cf. guide PPR
cours d'eau torrentiels). Cependant, contrairement a la cartographie de zones inondées pour
un événement avec une période de retour donnée, la prédiction des emplacements sensibles
a I'érosion des berges reste un défi de longue date en géomorphologie. Des travaux antérieurs
montrent que méme au sein d'une méme région climatique et physiographique, de grandes
variations se produisent dans la réponse géomorphologique aux crues majeures, a la fois entre
différents sites au cours du méme événement et sur le méme site entre différents événements
de taille similaire (exemple des événements observés sur le gave de Cauterets en octobre 2012
et juin 2013). C'est également le cas pour la tempéte Alex, ou nous avons observé une variation
considérable de la réponse géomorphologique au sein d’'un méme bassin versant. A certains
endroits, la crue a créé de nouveaux chenaux et déposé des blocs de I'ordre du métre sur les
plaines d'inondation, alors qu'ailleurs, il existe peu de traces d'un changement
géomorphologique significatif.
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1.2 OBJECTIFS PRINCIPAUX

L'objectif du présent travail est d’améliorer la connaissance vis-a-vis du phénoméne
d‘élargissements des lits sur les cours d'eau torrentiels en crue. L'action s’intéressera
particulierement a la création d'approches permettant de mieux quantifier et cartographier
I'aléa lié aux érosionsfreculs de berge.

Le travail portait dans un premier temps sur la crue provoquée par la tempéte Alex dans le
bassin versant de la Vésubie qui est un cas d'étude particulierement intéressant car beaucoup
de données topographiques précises (MNT issus des LiDAR de 2018 et 2020) sont disponibles
et plusieurs actions ont déja été conduites en 2021 (rapports RETEX). Dans un second temps,
I'action s’est élargie a d'autres cas d’étude de crues ayant provoquées des modifications
géomorphologiques de grandes ampleurs dans les Alpes et les Pyrénées, au cours des derniéres
décennies.

1.3 METHODOLOGIE GENERALE

Pour atteindre les objectifs précédemment présentés, nous avons développé une
méthodologie en plusieurs étapes.

En 2023, I'analyse sur la Vésubie a consisté en (partie bibliographique synthétisée dans le
présent rapport) :

1) Une analyse bibliographique visant a faire ressortir les études sur |'érosion externe pour
les crues majeures et guider I'analyse méthodologique ;

2) La construction d‘une base de données SIG « crue Alex » a I'’échelle de troncons du
réseau hydrographique, dans laquelle sont informés des paramétres de réponse de la
crue (i.e. ratio délargissement, taux d'érosion linéique, bilan de volume..) et des
parametres descriptifs (descripteurs hydrauliques, superficie du bassin versant, pente
moyenne du lit, confinement de la vallée...) ;

3) La mise en relation des réponses a la crue avec les paramétres descriptifs par le biais
d’analyses statistiques exploratoires. Recherche de relations permettant de prédire
I'ampleur des érosions en crue exceptionnelle ;

4) La comparaison des relations observées dans la Vésubie et dans la littérature avec
d‘autres études de cas.

En 2024 puis 2025, nous avons créé une base de données a partir de l'analyse de 31
sites/évenements de crues dans les Alpes et les Pyrénées au cours des derniéres décennies, afin
de proposer des relations empiriques simples, applicables en ingénierie. Pour cela, les étapes
suivantes ont été nécessaires :

1) Analyses bibliographiques pour choisir des cas a intégrer a la base de données et choix
des parameétres hydrologiques/pluviométrique permettant de qualifier chaque
événement (période de retour, durée de la crue, etc.);

2) Analyse SIG (géoréférencement de photographies aériennes, digitalisation des bandes
actives avant/aprés crue, calculs SIG a I'échelle des trongons) pour extraire les variables
décrivant |'élargissement des lits et des variables explicatives de celui-ci;

3) Création de la base de données, avec notamment une vérification experte sur la qualité
des données ;

4) Analyses statistiques de la base de données pour extraire des relations empiriques.

Le présent rapport présente I'analyse de la bibliographie et des données publiées dans la
littérature sur cette thématique.
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2 ETAT DE L'ART

2.1 RECENSEMENT DES ETUDES EXISTANTES

Plusieurs études ont cherché a expliquer les réponses hydromorphologiques des cours d’eau
suite a des crues extrémes (Tableau 1). Ces études ont principalement cherché a relier les
élargissements des lits induits par les crues avec des variables explicatives décrivant la
géomorphologie ou I’'hydraulique.

Il en ressort notamment des relations significatives entre le ratio d’élargissement du lit
(g€néralement noté 3¢ , pour « width ratio » en anglais, (1)), I'indice de confinement noté rL(2)
et la puissance hydraulique par unité de largeur pré-crue (noté o _, (3)).

M @

(2) 6

(37

Avec ” la masse volumique de I'eau (kg/m?3), "Ql’accélération de la pesanteur (m.s?), 0 le débit
de pointe (m3/s) et "Yla pente (m/m).

D’autres paramétres, tels que le nombre de glissements de terrain, le type de transport solide,
la pente du cours d’eau, sinuosité, etc. semblent également avoir un effet sur les élargissements
observés.

Tableau 1: études disponibles dans la littérature concernant les élargissements de bandes actives lors de
crues rares dans des cours d'eau de montagne.

Disponibilité

Etude Variables a expliquer Variables explicatives Site d'étude <
des données

Puissance brute, puissance par

Krapesch unité de largeur, contrainte, 5rivieres dans les
et al. Ratio d’élargissement | données a |I'échelle locales ou alpes Autrichiennes
(2011) moyennées a I'échelle d'un (crues de 2005)

linéaire homogéne

) 2 cours d’eau du
Buraas et Elargissement Puissance brute Vermont (Etats Unis)
al. (2014) significatif du chenal Bend stress suite a la tempéte
Irene (2011)

Ratio d’élargissement,

changement de la Indice de confinement, pente, | 2 cours d’eau (nord-
Righini et | surface d'iles, retrait % de substratum exposé, est de la Sardaigne)
al. (2017) de berge RG et RD, indice de sinuosité, Q, lors d’'une crue en
index de changement | Puissance brute et spécifique novembre 2013

de la végétation

Ratio d’élargissement, | Indice de confinement, pente, Stolla Creek (Tyrol Supp. data

Scorpio et changement du fond Q, puissance brute et du sud, ltalie); crue
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al. (2022) du lit spécifique d’aout 2017 puis
d’aout 2020
Indice de confinement, pente,
pOU|ssance brute et spécifique, 6 affluents du Magra
. % de la longueur du trongon .
Surian et . s . (Apennins du nord,
Ratio d’élargissement avec des ouvrages de Sy
al. (2016) - - Italie) ; crue
protection, superficie des ,
. . d’octobre 2011.
glissements de terrain
connecté au trongon
. Torrent Tegnas et
:e&?z:; Ratio d'élargissement Type de tJiaSZZF;:;t solide, affluents (Dolomites, | Supp. data
’ P Italie) ; crue de 2018.
Surface des glissements de
. terrain, volumes des arbres 2 torrents (Baden .
Lucia et . s . . . ‘ . .. Données
Ratio d’élargissement | déposés/recrutés, pente, indice Worttemberg, . .
al. (2018) . . ) disponibles
de confinement, puissance Allemagne); crue
spécifique
Indice de confinement,
Scorpio et Ratio d'élargissement nombre d'lles, changement du | 10 riviéres (Apennins
al. (2018) g ! fond du lit, puissance du nord, Italie)
spécifique
Type de morphologie,
Nardi et T puissance spécifique, sinuosité, . .
al. (2014) Ratio d'élargissement contrainte latérale, contrainte Riviere Magra, Italie
hydraulique, berge végétalisées
Rinaldi et Ratio d'élargissement Pente moyenne, puissance Riviéres Magra et Données
al. (2015) & spécifique Mangiola, Italie disponibles
Rivieres Teglia,
Comiti et Ratio d'élargissement Puissance spécifique, indice de Geriola, Mangiola, Données
al. (2016) g confinement Osca, Gravegnola, disponibles
Pogliaschina, Magra
Rivieres Teglia,
Rinaldi et Ratio d’élargissement Largeur initiale Geriola, Mangiola, Données
al. (2016) g g Osca, Gravegnola, disponibles
Pogliaschina, Magra
Yochum Puissance spécifique, gradients ,
C s . . (o 16 cours d’eau au
et al. Ratio d’élargissement | de puissance spécifique, pente Supp. data
. Colorado
(2017) moyenne, confinement
Ratio d'élargissement, . (e .
. . Puissance spécifique, gradients ,
Sholtes et | bilans volumiques et de puissance spécifique. pente 7 cours d'eau dans le
al. (2018) leurs évolutions P pecitique, p Colorado
N moyenne, confinement
longitudinales
Ruiz- Pente moyenne, index de
Villanueva . s . confinement, largeur initiale, 5 bassins du cours Données
Ratio d’élargissement . A . ) . .
et al. puissance spécifique (index), d’eau Emme disponibles
(2018) sinuosité, précipitations max
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Puissance spécifique pré- 5 bassins affluents
Brenna et Ratio d’élargissemnent événement et confinement de lariviere Données
al. (2023) 3 initial, pente du cours d’eau et Cordevole disponibles
type de transport (Dolomites)
Largeur initiale, Puissance
Ruiz- hydrau_llque, puissance Synthése de
. hydraulique par unité de . X
Villanueva T S plusieurs études sur
Ratio d’élargissement largeur initiale, taux de Lo R
et al. - . 51 riviéres a travers
confinement, puissance \
(2023) . p I'Europe
hydraulique normalisée,
largueur initiale normalisée

Quelques exemples des relations observées entre ratio d'élargissement, indice de confinement
et puissance hydraulique par unité de largeur pré-crue sont présentées ci-dessous (Figure 2 a

Figure 5).
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Figure 2 : Relations entre ratio d'élargissement et confinement (gauche) ou puissance hydraulique par unité
de largeur (droite) présentées dans les travaux de Brenna et al. (2023).
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Figure 3 : Relations entre ratio d'élargissement et confinement (gauche) ou puissance hydraulique par unité
de largeur (droite) présentées dans les travaux de Comiti et al. (2016).
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Figure 4 : Relations entre ratio d'élargissement et confinement (gauche) ou puissance hydraulique par unité
de largeur (droite) présentées dans les travaux de Scorpio et al. (2018).
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Figure 5 : Relations entre ratio d'élargissement et largeur initiale (gauche) ou puissance hydraulique par unité
de largeur (droite) présentées dans les travaux de Krapesch et al. (2011).

Sur la base de ces observations, plusieurs de ces auteurs ont alors proposé des relations
monovariées et bivariées permettant d’'expliquer les ratios d'élargissement des lits en crue. La
dispersion des données est trés forte et les modéles prédictifs ne captent qu’une partie de
cette variabilité et gardent donc une forte incertitude.

Travaux de Comiti et al. (2016) :

Les auteurs proposent une relation moyenne en fonction de la puissance hydraulique par unité
de largeur pré-crue:
4 o my 8, (R*=0.44)
Ou une relation enveloppe :
(5) ® mamy
Ou une relation enveloppe fonction de la largeur initiale :

6 w» qo °

Travaux de Surian et al. (2016) :

Les auteurs proposent des relations multivariées pour exprimer @ en fonction de] et de
6 ainsi qu'un paramétre relatif a la surface d’apport sédimentaire (SS en km?), pour des
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trongons raides (pente > 4%) :

7) & cPpYT®elp —— 8t Y (R*=0.67)

Et pour des trongons peu raides (pente < 4%), avec AS le pourcentage de longueur de
trongon avec des structures artificielles :

8) & TP W o ——] T8 Y'Y T’ X & YR?*=0.38)

Travaux de Scorpio et al. (2018) :

Les auteurs proposent également des relations multivariées pour exprimer @ en fonction de
1 et de 0 , pour des cours d’eau non contraints :

9 ®w mp Mrolw T8N, (R>=0.63)
Et pour des cours d’eau contraints:

(10)6 T@tY p8t § , (R?=0.99)

Travaux de Brenna et al. (2023) :

Les auteurs proposent des relations multivariées pour exprimer w en fonction de] etde 0,
pour leur jeu de données entier :

(11) ®  p8tw TWTEd TETITMMP ¢, (R?*=0.44)
Pour des troncons raides (pente > 4%):

(12) ® PP w mrxap &t mp m,(R?=0.45)
Et pour des troncons peu raides (pente < 4%) :

(13) ® pPpuLv Mt mETImp T, (R*=0.44)

Travaux de Ruiz-Villanueva et al. (2023) :

Les auteurs proposent diverses régressions moyennes (quantile 0.5 dans le tableau suivant) et
des courbes enveloppes (quantile 0.99 dans le tableau suivant) a I'aide d’'une analyse de
plusieurs études conduites sur un total de 51 riviéres a travers I'Europe. Les relations sont
bivariées ou multivariées et intégrent un nombre important de variables explicatives.
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Tableau 2 : Relations moyennes et enveloppes proposées par Ruiz-Villanueva et al. (2023).

Equations obtained by
the quantile regression

Explanatory variables used in Upper envelope

the equations to predict W, equations (quantile

(0.5)

0.99)

Initial channel width (W;)

Normalized initial channel
width (W; #)

Confinement index (IC)

Stream flood Power (SP)

Unit Stream flood Power
(USP)

Normalized stream flood
Power (SP*) and
Confinement index (IC)

Unit Stream flood Power
(USP) and Confinement
index (IC)

Stream (flood) Power (SP) and

Confinement index (IC)

[Eq.1] W, ~ 2.W;>'?

Waﬁm — 2. W; —0.1
[Eq.2] W, ~ 2. W, *©1

No Significant
[Eq.3] W, ~ 6-107°.SP

[Eq.4] W, ~ 0.0001-USP

[Eq.5] W, — 7-107°.SP*

W, ~ 1.6+ 0.0001-SP* +
0.0012-IC

[Eq.18] W, — 1.7 +
0.00016-USP + 0.0012-IC

Not Significant

[Eq.6] W, — 20- W;
—0.33

[Eq.7] W, ~ 13- W;
+-0.4

[Eq.8] W, ~ 3.1¢%
[Eq.9] W, ~ 610
—3.sp

[Eq.10] W, ~
0.3.5p%32

[Eq.11] W, —
0.0004-USP
[Eq.12] W, ~
0.5-USp®32

[Eq.13] W, —
0.0002-SP*

[Eq.14] W, ~—
0.9-SP"'"0'25

[Eq.15] W, — IC®® +
Usp®!

[Eq.16] W, ~ IC®® +
SPO.I
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2.2 ANALYSE DES REGRESSIONS EXISTANTES

L'ensemble des régression moyennes ou enveloppes existantes et précitées a été compilé afin
de permettre aux praticiens leur utilisation de maniére aisée (Figure 6).

Il est également possible d'évaluer leur dispersion et la variabilité des résultats pouvant étre
obtenus. Un exemple est donné sur la Figure 7. Pour les régressions moyennes, celles-ci sont
globalement homogéne (excepté pour quatre cas). Pour les régressions enveloppes (issues de
deux études), la variabilité est plus marquée avec dans I'exemple des élargissements maximums
variant de 65 a 350 m pour un lit initial de 19 m.

Lini (m) : largeur initiale du lit

Lini vallée (m) : largeur initiale du fond de vailée

pente (%) : pente du trongon
Qmasx {m* /s) : débit de pointe

g, {km?) : surface du bassin versant

Lini* (m/ian®™) : Largeur du it initiale normalisée par Ia taille du BV
35 (m?) : surface d"apport sédimentaire 18
AS (%) : pourcentage du linéaire avec protections

Trongon contraint ? {oui/non)

171!

Paramétres d'entré
parameétres calculés

auteur wi() Lpost {m) contexte type courbe ramétre explicatif Re  n(riviéres) n (trongons)
Comiti 2016 350 74 moyenne Wpre 044 6 157
Surian 2016 - forte pente 247 a7 forte pente (>4%) moyenne Wpre + Ol + 55 + pente forte 4% 0.67 6 68
Surian 2016 - faible pente non applicable _non applicable faible pente (<4%) moyenne Wpre + €1 + 55 + AS + pente faible <d% 0.38 6 89
‘Scorpio 2018 - non contraint 237 a5 ‘non contraint, CI (1.316] moyenne ‘Wpre + CI pour trongon non contraint (Lpost = 0.9 Lvaliée, CI [1.3:16]) 063
Scorpio 2018 - contraint non spplicable licable comraing, C1/11.57] moyenne Cl pour wongon_contraint (Lpost < 0.9 Lvallée, I [1.1:5.7]) 0.98
‘Brenna 2023 - global 250 a8 moyenne Wpre + Q1 04a 5 142
Brenna 2023 - forte pente 247 a7 forte pente (>4%) moyenne Wpre + (1 + pente forte >4% 0.05 5 63
Brenna 2023 - faible pente non applicable non applicable Jaible pente (<4%) moyenne Wpre + Cl + pente faible <4% 0.44 5 81
Lucia 2018 (Wpre) 229 a3 moyenne Wore 0.66 2 39
Lucia 2018 (W) 1089 209 moyenne w 073 2 3
Lucia 2018 (€l) 420 80 moyenne a 0.64 2 3
Lucia 2012 (Wpre et ) 237 a5 moyenne Wpre + Q1 0.67 2 3
‘Krapesch 2011 - focal 305 58 moyenne Wpre local 031 5 731
Krapesch 2011 - moyenne trongon 732 139 moyenne Wpre - moyenne trangon 072 5 58
Ruiz-Villanueva 2023 / Wpre - mediane 09 18 moyenne Wpre taible 51 1564
Ruiz-Villanueva 2023 / Wpre+Cl - mediane 32 61 moyenne Wpre +Q1 raible 51 1564
Ruiz-Villanueva 2023 / Lini - mediane 14 2% moyenne Lini raible 51 1564
Ruiz-Villanueva 2023 / Lini* - mediane 1 3% moyenne Lini* taible 51 1564
Ruiz-Villanueva 2023 / W - mediane 11 20 moyenne w faible 51 1564
Ruiz-Villanueva 2023 / W= - mediane 12 23 moyenne we faible 51 1564
Ruiz-Villanueva 2023 / W* + CI - mediane 33 63 moyenne we+al faible 51 1564

auteur wr() Lpost {m) contexte type courbe parametre explicatif RS n(riviéres} n trongons)

‘Comiti 2016 1859 353 enveloppe Wpre 6 157

Comiti 2016 574 enveloppe Lini 6 157

Ruiz Villanueva 2023 [ Wprel - enveloppe 37 enveloppe Wpre 51 1564
iz Villanueva 2023 / Wpre2 - enveloppe 93 enveloppe wore 51 1562
llanueva 2023 / WpresCl - enveloppe 58 enveloppe Wore + I 51 1562

76 enveloppe Lini 51 1564

102 enveloppe Lini® 51 1562

63 enveloppe a 51 1564

106 enveloppe w 51 1564

143 enveloppe w 51 1564

34 enveloppe we 51 1564

103 enveloppe wesa - 51 1564

Ruiz-Villanueva 2023 / W+l - enveloppe 67 enveloppe w+a - 51 1564

Figure 6 : compilation des régressions moyennes et enveloppes disponibles pour estimer les élargissements
de lit.
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Figure 7 : Résultats de I'application des relation moyennes et enveloppes disponibles dans la littérature pour
un exemple fictif avec : une largeur initiale de 19 m, une largeur de la vallée de 85 m, une pente de 6 %, un
débit de pointe de 300 m3/s, une surface drainée de 200 km? en considérant le trongcon non contraint et pas
de contribution de zones en érosion ou d’ouvrage de protection.

2.3 SYNTHESE DES DONNEES DE LA LITTERATURE

Afin de compléter ces régressions, nous avons collecté I'ensemble des données disponibles
présentées précédemment afin d’obtenir une base de données la plus large possible et évaluer
les relations pouvant étre utiles pour étudier de maniére opérationnelle les élargissements de
bande active et donc |'érosion externe des cours d’eau torrentiels. Des relations simples
univariées entre ratio d’élargissement et puissance hydraulique par unité de largeur pré-crue
ou le confinement initial du lit sont présentés ci-dessous.

Relation entre ratio d’élargissement (Wr) et puissance hydraulique par unité de largeur pré-

crue (Wpre)

La relation entre ratio d’élargissement et puissance hydraulique par unité de largeur pré-crue
est présentée ci-dessous. Ces données regroupent des mesures sur 727 trongons répartis dans
27 cours d’eau, issus des études suivantes : Brenna at al. 2021, Brenna et al. 2023, Comiti et al.
2016, Krapesch et al. 2011, Lucia et al. 2018, Righini et al. 2017 et Scorpio et al. 2018.

En premiére approche on observe:

- Une forte dispersion des données avec plus d'un ordre de grandeur de variation des
ratios d’'élargissement pour une méme puissance hydraulique par unité de largeur ;
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- Malgré cette dispersion, une corrélation positive entre les deux grandeurs ;

- Une premiére zone (en vert), correspondant a des puissances hydrauliques par unité de
largeur pré-crue inférieures a 1000 W/m? (3 en log) menant majoritairement a de faibles
élargissements (la majorité des ratios d’élargissement sont proches de 1 et inférieures a
3, respectivement O et ~0.5 en log) ;

- Uneseconde zone (en rouge) avec des puissances hydrauliques par unité de largeur pré-
crue comprises entre 1000 W/m? et 100 000 W/m? (log de 3 a 5) menant a des
élargissements pouvant étre trés significatifs (supérieurs a 3);

- Les «faibles » taux d’élargissement sont plutét pour les bassins versants relativement
grands a pente faibles également, la tendance semble inverse pour des bassins plus en
amont (pente plus fortes et surface plus faibles).
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Figure 8 : relation entre ratio d’élargissement (largeur aprés/largeur avant, Wr) et puissance hydraulique par
unité de largeur avant la crue (W/m? Wpre) données dans les études disponibles dans la littérature (la couleur
des points et variable en fonction de la surface drainée « A » et de la pente « S »).

En se basant sur ces données, nous avons recherché des ajustements de lois puissances
permettant d’'estimer les valeurs de ratio d’élargissement a partir de la puissance hydraulique
par unité de largeur pré-crue. Des ajustements sur les données regroupées (binned data en
anglais) ont été mené pour les quantiles 25, 50, 75, 90 et 95% (courbes bleu, verte, orange,
rouge et violette). Ceux-ci sont visibles sur la Figure 9 pour I'ensemble des données et en
différentiant des pentes supérieures ou inférieures a 4%.

Ces relations peuvent apporter des informations sur les élargissements potentiellement
observables en crue en considérant des scénarios plutdt optimistes (courbe bleu avec 25% des
données situées en dessous), moyens (courbe vert avec 50% des données en dessous) ou alors
les enveloppes des observations (par exemple la courbe enveloppe violette majorant 95% des
mesures). Les incertitudes liées a cette approche trés simplifiée restent néanmoins tres fortes
mais donnent des ordres de grandeurs.

Les coefficients obtenus pour chaque relation sont présentés sur le Tableau 3.
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Figure 9 : Ajustements en lois puissance sur les données de la littérature avec une approche de regroupement
des données (binned data).

Tableau 3 : Coefficients des lois puissances majorant un certain pourcentage des données de la littérature
dans la relation entre ratio d'élargissement (& ) et puissance hydraulique par unité de largeur avant la crue

( ). Les coefficients correspondent a une relation sous la forme: ® & 8
Quant a b R 2
N®HpP N®H ndPH n Py
nop N®H| ndo| ndd
Toutes les noeTp nd®H| ndo ndg
noed | ndo| ndo| ndy
nodpp ndn| ndo n dy
ne®Hp| nd®m ndo| n Py
nop nom ndol ndy
Pentes supéri el netTp| nd®o N DPH NPT
nog noén| ndH ndc
nodbp| NPT, ndPH n dc
n®Hp| n®o nDPH n Py
nop noOH n®H ndT
Pentes inféri noTp ndo| ndo ndy
nog | ndn| nPH ndT
nodgp ndn| ndo ndT
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log10(Wr)

Relation entre ratio d’élargissement et confinement initial du lit

La méme approche a été menée concernant la ration du ratio d’élargissement avec le
confinement initial du lit (Figure 10). Les données utilisées regroupent 333 trongons sur 24
rivieres d'apres les travaux de Brenna at al. 2021, Brenna et al. 2023, Comiti et al. 2016, Krapesch
et al. 2011, Lucia et al. 2018, Righini et al. 2017 et Scorpio et al. 2018. Le confinement initial du
lit a été considéré comme le ratio entre la largeur initiale du fond de vallée et |a largeur initiale
du lit. Une valeur proche de 1 (0 en log) indique une largeur initiale du lit quasi équivalente au
fond de la vallée : le lit est alors fortement « confiné ». Une valeur élevée (10 a 100, 1 et 2 en
log) indique que la largeur initiale du lit est nettement plus faible que celle du fond de vallée :
le lit est alors non confiné et non contraint latéralement.

Remarque : une enveloppe supérieure indiquée par la courbe bleu clair est attendue pour cette
relation car la variable « largeur initiale » est bornée a la largeur initiale de la vallée de méme
que la largeur finale qui peut dépasser la largeur initiale de la vallée uniquement en cas de forte
érosion des versants.

En premiére approche on note :

- Une trés forte variabilité des données et malgré cette dispersion, une corrélation
positive entre ces deux grandeurs;

- Une premiére zone (en vert), avec de faibles taux de confinement (largeur fond de
vallée/Largeur initiale <2, 0.3 en log) et des élargissements restants relativement faibles
(ratio d'élargissement ne dépassant pas 3, 0.5 en log) ;

- Une zone , avec de taux de confinement moyens (de 2 210, 0.3 2 1 en log)
et des élargissements maximums devenant significatifs (de 32 10,0.5a1en log);

- Une zone (en rouge) avec de faibles confinements (supérieurs a 10, 1 en log) et des
élargissements maximums trés marqués (supérieurs a 10, 1 en log) ;

- Aucune relation significative avec la surface drainée ou la pente du cours d’eau ne
semble apparaitre, contrairement a I'analyse menée avec la puissance hydraulique par
unité de largeur.
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Figure 10 : Ratio d'élargissement (Wr) en fonction du ratio entre la largeur du fond de vallée et largeur initiale
du lit (Cl) pour les données de la littérature.
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En se basant sur ces données, nous avons recherché un ajustement de lois puissance
permettant d’estimer les valeurs de ratio d'élargissement a partir du ratio entre largeur du fond
de vallée et largeur initiale. Des ajustements sur les données regroupées (binned data en
anglais) ont été mené pour les quantiles 25, 50, 75, 90 et 95% (courbes bleu, verte, orange,
rouge et violette). Ceux-ci sont visibles sur la Figure 11.

Ces relations peuvent apporter des informations sur les élargissements potentiellement
observables en crue en considérant des scénarios plutét optimistes (courbe bleu avec 25% des
données situées en dessous), moyens (courbe vert avec 50% des données en dessous) ou alors
les enveloppes des observations (par exemple la courbe enveloppe violette majorant 95% des
mesures). Les incertitudes liées a cette approche trés simplifiée restent néanmoins trés fortes
mais donnent des ordres de grandeurs.

Les coefficients obtenus pour chaque relation sont présentés sur le Tableau 4.

Ratio élargissement=f(confinement initial)

S
(=B o
N
Quantile 95% =
Quantile 90% L
S |
Quantile 50% = “
Quantile 25% s
o |
N
o |
w0
2

05 10 20 50 200 500
Indice de confinement (Lvallée/Lini)

Figure 11: Ajustements en lois puissance sur les données de la littérature avec une approche de regroupement
des données (binned data).

Tableau 4 : Coefficients des lois puissances majorant un certain pourcentage des données de la littérature
dans la relation entre ratio d'élargissement (& ) et puissance hydraulique par unité de largeur avant la crue
(). Les coefficients correspondent a une relation sous la forme:®» @ ! — 8

Quant a b R 2
n®Hp| 104 0.38 0.87
nop 1.36 0.46 0.93
noTp| 176 051 | 092
nog 2.35 0.48 0.92
nodp| 281 0.47 0.85

Toutes | es
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2.4 COMPARAISON DES MESURES SUR LA VESUBIE SUITE A LA TEMPETE ALEX AVEC LES
DONNEES DE LA LITTERATURE

Afin de comparer les élargissements constatés lors de la tempéte Alex avec les données issues
d’autres crues extrémes documentées dans la littérature (cf. paragraphe 2.3), les Figure 12 et
Figure 13 présentent les relations « ratio d’élargissement vs. puissance hydraulique par unité de
largeur initiale » (une estimation des débits de pointe Qmax pour chaque troncon a été réalisée
sommairement en utilisant une relation de type Qm.=axSurface drainée® a l|'aide des
estimations de débits maximums disponibles) et «ratio d’‘élargissement vs. indice de
confinement ». On retient de ces graphiques:

- Que les puissances hydrauliques par unité de largeur correspondant a Alex sont dans la
gamme haute des observations;

- Que les ratios d'élargissement pour ces puissances hydrauliques par unité de largeur
correspondent a des percentiles trés élevés des données de la littérature pour le Boréon
(la majorité des points excéde le quantile 75%, une grande partie le quantile 90%) et
dans une moindre mesure pour la Vésubie amont (une fraction importante dépasse la
médiane). Les élargissements couvrent une gamme plus variable pour la Vésubie aval,
avec des valeurs parfois trés élevées au regard de la littérature;

- Ence quiconcerne l'indice de confinement, il semble que la Vésubie et le Boréon soient
plutét dans la gamme basse a moyenne de confinement, suggérant que des fonds de
vallée nettement plus large au regard du lit initial ont été rencontrés dans la littérature ;

- Auregard de ce confinement, il ressort de maniére assez claire que les élargissements
sur le Boréon correspondent aux extremums observés dans la littérature, avec la
majorité des points dépassant le percentile 95% ;

- Cet effet est moins marqué pour la Vésubie amont bien que la majorité des points soit
au-dessus de la médiane;

- Des valeurs trés hautes sont également observées sur la Vésubie aval au regard du
confinement, tandis que certains élargissements restent limités dans les zones
correspondant aux gorges.

Ces comparaisons simples a la littérature suggerent que la tempéte Alex a mené aux
élargissements parmi les plus importants ayant été observés.
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Figure 12 : Comparaison entre observations d'élargissements suite a la tempéte Alex et données de la
littérature en fonction de la puissance hydraulique par unité de largeur initiale.

) 5% - all data
=—50% - all data
w7 5%, - all data
=00% - all data
=—95% - all data
Data - Biblio [ ]
® Data Vesubi - aval e
® Data Vesubi - amont
® Data-Boreon

[
o

Ratio élargissement (-)

1 10 100
Confinement initial (largeur fond de vallée / largeur initiale)

Figure 13 : Comparaison entre observations d'élargissements suite a la tempéte Alex et données de la
litterature en fonction du confinement initial.
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Afin d'évaluer les outils existants permettant de prédéterminer les élargissements en crue, et
en particulier les courbes enveloppes proposées dans la littérature, une comparaison de ces
courbes avec les observations sur Alex est menée.

L'application des courbes enveloppes proposées par Ruiz-Villanueva et al. (2023) sur la Vésubie
et le Boréon est présentée sur la Figure 14. Ces courbes sont basées sur la synthése d'études sur
51 riviéres. Il ressort que, selon la courbe utilisée, de nombreuses observations sur Alex
dépassent |'enveloppe (points entourés en rouge) alors méme que celles-ci sont établies sur le
percentile 99%. Ceci est particulierement vrai pour la relation enveloppe @i M1
Ceci indique 1) soit que cette relation n’est pas sécuritaire et qu’il est plus prudent de ne pas la
considérer, 2) soit que la tempéte Alex sort complétement de la gamme des observations de la
littérature au regard des puissances hydrauliques par unité de largeur (). La premiére
conclusion semble la plus probable étant donné que d’‘autres courbes enveloppes faisant
intervenir la puissance hydraulique ou la puissance hydraulique par unité de largeur ne
présentent pas de sous-estimations manifestes avec cette méme base de données issue de la
littérature.

Wr=20Wi*-0.33 Wr=3CI"0.5

Wr=6.10"-5*W

enveloppe

enveloppe

mesure

= A =
Wr=0.3W*0.32 Wr=0.0004Wpre Wr=0.5*Wpre0.32
25 25
20 2
s .
PR .
A & ¥ -
5 geoes H
S0 L F
.
.
: o -
mesur ' ’
Wr=CI"*0.8+Wpre”0.1 Wr=CI*0.8+W*0.1

enveloppe

Figure 14 : Comparaison des estimations données par les courbes enveloppes de Ruiz-Villanueva et al. (2023)
correspondant a un quantile 99% sur les données de la littérature avec les mesures réalisées suite a la
tempéte Alex. Les points sous la droite diagonale correspondent a des sous-estimations.

Cette analyse est poursuivie (Figure 15) en calculant le pourcentage de données observées lors
de Alex dépassant chacune des courbes enveloppes proposées dans la littérature (Ruiz-
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Villanueva et al. (2023) et Comiti et al. (2016)) et celles recalculées sur les données de la
littérature dans le cadre de la présente étude (seuil a 99%). On retient :

- Que 60% des données dépassent la courbe enveloppe de Ruiz-Villanueva et al. (2023)
Wi TEInmn (cercles rouges), ce qui laisse penser que celle-ci n‘est pas sécuritaire
(cf. discussion précédente);

- Queles courbes enveloppes faisant intervenir le confinement initial ou la largeur initiale
menent généralement a un pourcentage important de valeurs dépassant les enveloppes
(cercles oranges). Ceci suggére qu’Alex a mené a des taux d’élargissements « sortant de
la normale » a la vue du confinement initial ;

- Que les autres relations (cercles verts) sont plutdt sécuritaires car de faibles
pourcentages dépassent ces enveloppes sur Alex.

Pourcentage de données "Alex"au-dessus des courbes enveloppes

70%
60% Ruiz-Villanueva 202 60% Biblio Action
Seuils a 99% DGPR 2023
Seuils a 99%
50%
40%
30%
20% 17%
12%
6% 10% 10% 10% ||9%
10%
1'4%
’ i i 1% 3% 1%
=

Figure 15 : Application des courbes enveloppes issues de la littérature a la tempéte Alex (enveloppes issues
de I’étude de Comiti et al. (2016), de ['étude de Ruiz-Villanueva et al. (2023) et d’une calibration d’enveloppe
sur les données d la littérature dans le cadre de la présente étude).
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3 SYNTHESE

En synthése de I'analyse de la littérature, on retiendra:
- Que de nombreuses études ont été réalisées sur ce sujet;;

- Que le principal paramétre analysés concernant les élargissements est le ratio
d’élargissement, plus rarement la largeur post-crue ;

- Que de nombreuses variables explicatives ont été considérées. Les variables controlant
les élargissements les plus fréquemment utilisées sont les suivantes :

0 Le confinement initial (largeur de la vallée/largeur initiale) ;

0 La puissance hydraulique par unité de largeur;
- D'autres variables ont été considérées:

0 Pente;

o0 Sinuosité;

0 Présence d'ouvrages de protection;

0 Présence de glissements;

0 Largeurinitiale;

0 Précipitations;

0 Surface drainée.
- Les données sont trés variables d’'un site a I'autre et au sein d’'un méme site ;
- Les relations empiriques obtenues sont trés variables et relativement incertaines;

- Laméthode d'analyse (spatialisation des trongons étudiés) est variable et peut mener a
des résultats différents ;

- Les relations empiriques et notamment les courbes enveloppes proposées par Comiti
et al. 2016 ou Ruiz-Villanueva et al. 2023 sont globalement cohérentes avec les
observations sur la Vésubie.
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