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Résumeé

Ce projet a pour objectif principd’améliorer la connaissance dansport solide des torrents pour
une meilleure prise en compte des sédiments dayestan des risques liés aux crues torrentielles. Le
fil conducteur est de s’appuyer sus [dages de dépbt alpines pourdeueil de données détritiques en
contexte torrentiel. Cette démarche a été entrepekn plusieurs échelles spatiales, avec un premier
volet régional destiné a établies liens statistiques entre lesaaéristiques physiques des bassins
versants et leur production sédinarg, et un deuxiéme volet local ddiobjectif estd’analyser la
complexité des transferts sédimentaires interdes petit bassin versant trés actif (Torrent du
Manival). Une étude dendrogéorpbplogique est également proposéecgusite a titre exploratoire.

L’'analyse régionale, qui repesur l'inventaire et léraitement des données de curage de 42 plages de
dépbts, a permis d’établir des modéles statistigl@saux d’évaluation de lproduction sédimentaire
evénementielle et annuelle des torrents. Des élémentségalement propospsur la création d’'un
observatoire de I'érosiotorrentielle. Le monitoring des crsiede 2009 engagé sur le Torrent du
Manival, fondé sur la reconsttion au sol des changements rptmlogiques du chenal principal
combiné au suivi des atterrissements dans la plage de dépdt, a permis d’établir des bilans
sédimentaires pour difféerents types d’écoulemenige(torrentielle et cliaage hyperconcentré). Les
résultats obtenus ont permis dentrer que I'exportation $ide est controlée pdes déstabilisations

en masse dans le chenal principal lors des éomiits de lave et que le charriage contribue
essentiellement a reconstituer les réserves sathimes mobilisées par les crues antécédentes. La
dendrogéomorphologie a permis de compléter la chuendes crues du Maniven gardant la trace
d’événements d’intensité modérée qui n'auraienéfpel redécouverts par une enquéte historique. Elle
montre également des résultats encourageamsagare de reconstitutiotiu cheminement des laves
torrentielles.



1. Approche régionale de I'érosion torrentielle

1.1.Introduction
1.1.1. Problématique et enjeux

En montagne, la capacité de proiut sédimentaire des torrentsdess rivieres tormetielles constitue
une question centrale qui se poswuat gestionnaire, aménageur expert s’intéressd a un bassin
versant torrentiel. En fonction deaorphologie de ces bassins versattde I'étendue de leurs zones
en érosion active, les apports en matériaux intervierstéinpar charriage, soit a la suite de coulées de
laves torrentielles, les deux typpde phénomenes pouvant aussi « bidda» sur un méme site (Fig.
1). En outre, l'intensité de ces apgsopeut étre trés variable selgue I'on observe le fonctionnement
ordinaire du torrent ou les manifasons de phénoménes extrémes.

512 lave torrentielle du06/07/2008 [° e " P Apres la crue du 17/09/2008

Figure 1. Le Manival en Isere, un exemple de toraamactérisé par des processus de transport solide variés
(charriage et laves torrentielles) et exercant une @flte significative sur la morphologie de son chenal
d’écoulement d’'un événement a un autre (photos : Christophe Peteuil)

Les enjeux liés a cette problématique sont multidlesconcernent notammetd gestion des cours
d’eau de montagne et des digfits hydrauliques qui les équipegtventuellement (digues, prises
d’eau, barrages de retenue, franchissements raufjef®valuation des aléas torrentiels au droit des
zones ou des enjeux humains ou économiques pepotttiellement étre impactés, de méme que la
définition des crues de projet pourdienensionnement d’ouvrages de protection.

1.1.2. Les modeles globaux sommaires dédiction des apports sédimentaires

Les modéles globaux constituent une des voiessalbiles pour I'estimatiomle la fourniture en
matériaux d’un torrent dans lesojgts d'ingénierie. Ces approchal’'usage relatement simple
consistent a relier la productiondé@entaire des torrents aux carastiiques de leur bassin versant
expliqguant le mieux l'intensité de ces apports.

La comparaison des modeéles publiés depuis uneaqiz@ne d’années montre de nombreuses
similitudes, tant dans le choix des variables reprigives que dans la forme des relations proposées
par les différents auteurs (Tab. Ppur autant, leur applicationatorrents des massifs montagneux
francais conduit généralement & des résultats agg@oximatifs et trés dispersés (Brochot et al.,
2002). Ce constat tient en particul@u caractére rudimentaire de @sproches, relativement a la
complexité des phénomenes en jeu, mais aussi préeision des données utdiss pour leur calage.



En outre, aucun réseau d'observation du transpolile torrentiel n’étanorganisé en France,
pratiguement aucun de ces modéles n'a étéd&alur des données sédimentaires, a la fois
représentatives des massifs montagneuxéiaret de qualité suffisamment homogéne.

Relation Nombre de cas  Origing Référence
Vimoy = 150.S.(1 -3)°° 15| Autriche | Hampel(1977)
Vmax = K.S.In 1420 Autriche| Kronfellner-Kraus(1985)
Vimax = Le.(110 — 2,50.) 82| Suisse | Rickenmann et Zimmermann (1993)
Vinoy = 39.S.h™ 1 62| ltalie | D'Agostino et al. (1996)
Vimoy = 800.07® AN 33| Canada| Bovis et Jakob (1999)

Tableau 1. Sélection de quelques méthodes globales sommaires multivariées pour I'estimation du volume de:
laves torrentielles : Max volume maximum de la lave torrentielle (m3);.Molume moyen de la lave
torrentielle (m3) ; \{o volume d’'une lave torrentielle de temps ré¢our 100 ans (m3) ; S surface du bassin
versant (km2) ; Aindice des surfaces en érosion activg pénte moyenne du chenal (%) pente moyenne du

cbne de déjection (%) ;.Uongueur du chenal actif (m) ; K facteur de torrentialité;;imdice géologique ;

D; différence d'altitude entre le point hagitle point bas du bassin versant (km)

Cette lacune explique que leur application est ass®zrtaine sur notre territe. Elle peut s’avérer

tres pénalisante lorsqu’elle amene a sur-dimensionner de maniére excessive un dispositif de protectior
ou dans le pire des cas, lorsqu’elle conduit a setiser l'intensité des aléaorrentielsprévisibles

sur un site donné.

1.1.3. Le rOle des plages de démitleur intérét pour la mesude la production sédimentaire

Apres les années 1970, plusieurs centaines de plages de dépbt ont été construites en France a I'exuto
de bassins versants torrentiels concernés par deefgesx. Leur roleest de forcer Arrét de tout ou

partie des matériaux transportés en peériode de,cau niveau de sitegolontairement choisis.
Généralement, ces ouvrages sont implantés en ageotroncons ou le dépot naturel des sédiments
aggraverait les risques de débordement danstdswss vulnérables (Fi@A). La conservation d’'un

niveau de protection satisfaisant nécessite deépler a des curages d’entretien aprés chaque crue
majeure (Fig. 2B). Ces dispos#titonstituent donc un point de mesyrivilégié de la production
sédimentaire des bassins ainsi équipés.

A

Zone de stockage

- Accés pour les opérations
Ouvrage de fermeture de curage

Figure 2. (A) Schéma de principe d’'une plage de dépét (Van Dine, 1996) ; (B}iopé&ta curage mécanique
d'une plage de dépdt sur un torrent isérois (photo : Pascal Diot)

L'exploitation des données archivées dans les registe suivi des ouvrages est donc une voie qui
pourrait permettre le développement d’'un modele pllepté aux torrents francais. Elle nécessite au
préalable un échantillonnage rigouxecar le niveau de confiancesdebservations qui ont été faites

sur ces dispositifs est tres variable d’un site équipe autre. La qualité et la fiabilité de ces mesures
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dépendent en effet du degré de perméabilité de I'geyrde sa capacité de stockage, de la fréequence
des apports et des curagd’entretien, des modalités de quacdifion des volume extraits ou du
mode de consignation des dées recueillies (Fig. 3).

Figure 3. Ouvrages terminaux de plages de dépétsiffierahts types et de perméabilité faible, moyenne et
forte, en allant respectivement de gauche a droite (photos : Christophe Peteuil)

1.2.Recueil de données
1.2.1. Constitution de I'échantillon

Un recensement préliminaire portant uniquement surolegents du départemette I'lsere a permis de
dénombrer prés de 130 plagds dép6t. Les ouvrages gérés parservice RTM s’avérent étre
pratiquement les seuls pour leslgua connaissance des données de curage et/ou d’apports solides dus
a des événements est a peu pres exhaustivensudurée d’observation minimum de 10 ans. Ces
dispositifs domaniaux représententpeu moins d’un quart de cet effectif.

Pour étoffer ce premier échantillon, le recensemaeiteé étendu aux ouvrages domaniaux réalisés dans
les autres départements alpins et dans les Pyré@éesa permis de portér 42 le nombre total de
torrents constituant I'échantillon de référence. Fimalet, la plupart des plages de dépbt se concentre
surtout dans les Alpes du Nord, avec 31 sites en [8&fans la vallée de I'Arc en Savoie, 1 en Haute-
Savoie et 3 dans les Alpdg-Haute-Provence (Fig. 4).

Grace aux données de production sédimentaire archiméelspose alors pour chacun de ces torrents
d’'une évaluation satisfaisante dggparts solides en moyenne annué\l@) et de la connaissance des
volumes maximaux (Vmax) apportés par les évéamdm intervenus depuis la construction de
'ouvrage.



Figure 4. Carte de localisation des plages de dépo6t étudiées

1.2.2. Caractérisation des torrents et de leurs bassins versants

Tous les torrents de I'échantillon de référencefait I'objet d’'une description détaillée portant sur
leurs principales caractéristiquggographiques : domaine géologique de rattachement, superficie
drainée par le torrent auddr de la plage de dépdltitudes caractéristiques, allure générale du profil
en long, étendue et dispersion des zones enoérastive, processus érosifs dominants, phénomenes
de transport solide prépondats, historique des événementsles curages... En @i concerne les
données climatiques, les pluies journalieres ont etdéssi & partir de cartes synthétiques fournies par
Météo France et les précipitations observées supakesle temps inférieurs a 24 heures sont tirées de
l'atlas expérimental des pluies intenses dispengur les Alpes francitaliennes (Djerboua, 2001).
Les principales caractéristiquees sites étudiés sonsuéées dans le tableau 2.
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Variable Borne basse Médiane Borne haute
Surface du bassin versant 0,13/ha 3,2 km2 46,1/ km?2
Surface active connectée au réseau hydrographigue 0{11 ha 0,45 km2 3,5 km2
T,aux de terrains en erosion ac'qv\e connectés au 1% 29% 94%
réseau hydrographique ramené a la surface totale

Durée d’observation 10 ans 27 ang 40 ans
Capacité de stockage de lage de dépbt 300 m3 9 000 m3 100 00Q m3
Dénivelée entre le point culminant et 'ouvrage 35m 1075 m 1925 m
Volume solide maximum extrait 5ms 7 000 m3 40 000 m3
Pluie journaliére centennale 85 mm 135 mm 160 mm
Pluie centennale sur 1 heure 25 mm 35 mm 45/mm
Production moyenne annuelle spécifique 30 MRtz | 1 200 m3/an/kmg 6 800 m3/an/km?
Production maximum spécifique 150 m3/km? 4 400 m3/km? 20 600 my/km?2

Tableau 2. Principales caragtistiques des sites étudiés

Les bassins versants constituant I'échantillon et une gamme de superficie relativement
étendue, méme si un peu moins de 90% d’entreoatpune taille inférieur& 5 km2. Sur un plan
geéologique, les sites étudiés relévent essentietiechedomaine sédimentaire. Seuls quelques bassins
versants localisés dans la partie iséroise du m@dssiDisans sont en effet caractérisés par la présence
de terrains cristallins.

Le comportement probable des torseétudiés a été défiselon une démarche «dae d’expert » qui
s’appuie sur I'observation de la morphologie des lidest dépbts torrentiels. Cette approche se trouve
assez bien confortée par la sddication établie par Marchi @rochot (2000) a partir d’'indices
morphologiques (Fig. 5). Tous les types de phénomédeesansport solide sb ainsi représentés,
méme si une majorité de torrents sembiguement produire des laves torrentielles.

045

# torrents a charriage
040 4 = torrents a laves . -
Torrents a laves | i torrents mixtes .

0351

030+

\!
0254

Torrents mixtes
020 | T

0.15 -

0.10 4
Torrent:

a charriage

Pente caractéristique de la zone de dépét (mim})

005+

0.00 T T T T
00 05 1.0 15 20 25
Dénivelée spécifique

Figure 5. Confrontation des résultats d'une approcheerte et d'une approche morphométrique pour la
classification des processus darisport solide des torrents étudiés

La définition de I'état de couplagmtre les versants et les lits akggnent fait I'objet d’'une attention
particuliere afin de délimiter $esurfaces contribuant effectivement a la recharge sédimentaire des
torrents. Certaines zones activgaverent en effet déconnecdédu réseau hydrographique et les
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sédiments produits restent de ce fait stockés supdates ou sur des terrasses éloignées du chenal
d’écoulement.

La démarche suivie consiste, dans un premier temps, a délimiter les zones en érosion active visible
sur les orthophotos de I'Institut Géographigue National (IGN). Par souci d’homogénéité et par confort
visuel, I'échelle de travail retenymur ce zonage est le 1/2000ema connexion effective des zones

en érosion active avec le réseau hydrographiquenssiite appréciée en examinant si I'un ou l'autre
des deux critéres suivants est fiér{Fig. 6) : soit lecouplage versant-lit eslirectement visible sur
I'orthophoto ; soit il ne I'est pamais les cartes topographiques steat de la présence d’'un thalweg
potentiellement actif reliant laone en érosion et le chenal d’@mment principal (on a considéré
arbitrairement que les thalwegs @atiellement actifs en cate crue correspondaient a tous les cours
d’eau permanents et temporaires représentépecdvement, par des lignes bleues continues et
tiretées sur les cartes IGN au 1/25080 Cet inventaire cartogphique a fait I'objet d'une
digitalisation manuelle sous ArcGIS.

: - surface en érosion active connectée
au réseau hydrographique daprés
les erthophotos de I''GN

|:| surface en érosion active connectée
au réseau hydrographigue d'aprés
IGN au 1/25000¢me

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

) |:| limites du bassin versant

e F@S2AU hydrographique d'aprés IGN

Figure 6. Degré de connexion des zonegmsion active du torrent du Manival en Isére

1.2.3. Analyse fréquentielle

Méme si les données recensées somburees d'un niveau d’incedde probablement important, une
valorisation de ces informationsété tentée dans la perspective d’une application a un domaine de
l'ingénierie ou les connaissancamt encore relativement rares.
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Cette démarche a consist¢é a mener une anaiggquentielle sur les données de production
sédimentaire des sites rassemblant un nombrémai de 5 observations (Fig. 7). Les méthodes
classiqguement mises en ceuvrehgmrologie ont donc été appliquéies aux volumes solides afin
d’estimer les quantiles caractéigstes de la production de sédime (V10, V20, V50 et V100). Un
ajustement a une loi de Gumbel a été retenu ctr ets’avere finalemerdssez bien adaptée pour
représenter la disbution du volume maximal annuel pradpar un torrent (Brochot, 2000).

4500

4000 +

3500 +

3000 +

2500 +

2000 +

1500 -

volumes solides produits (m3)

1000 -

500 -

0 T T T T T T

variable de Gumbel

Figure 7. Ajustement statistique des données de pratusédimentaire du torrent du Laval (04) a une loi de
Gumbel

Cette analyse n’a finalement pu étre engagée qugSsiorrents disposant de chroniques suffisamment
étoffées, parmi ceux sélectionnés initialementoiseju’une approche « a didexpert » ou qu’'une
approche morphométrique est considérée pour éValpeocessus de transpsolide prépondérant, le
mode de fonctionnement des torrents issus de cédietiod se réparti de lmaniére suivante (Tab. 3):

Processus de transport solide prépondérant
Approche Lavesorrentielles| Mixte | Charriage
A dire d’expert 22 6 5
Morphométrique 8 22 3

Tableau 3. Répartition du nombre de torrents deHantillon de calage selon I'approche considérée pour
évaluer la typologie du processus de transport solide prépondérant

1.3.Résultats
1.3.1. Estimation des volumes moyens annuels

Dans un premier temps, on s’est intéressé aux 42 bassins versants queis ldes informations
relatives aux volumes moyens annuels sont dispan{dla). L'évolution de la valeur de ce parameétre
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a été analysée en fonction de la superficie tatalbassin versant (S) puis de la superficie des zones
en érosion active connectéesraseau hydrographique (SA).

Dans les deux cas, on constate ussea grande dispersion des points i#és autour de la droite de
régression (Fig. 8A et BPour une valeur de superficie donndes écarts allant §gju’a deux ordres
de grandeur sont ainsi observés. Les meilleureslations (r2 = 0,66) sont toutefois obtenues en
reliant la production sédimentaien moyenne annuelle a Bédue des zones actives (SA).

A B

100000 100000

V, maximum

10000 -

10000 -

1000 -
1000 -

100 +
100 +

0,85

10 < V,=2100.Sp

r2=0,66

volume moyen annuel (m3)

10 ~

V, = 500.8%%
r2=0,46 1 | | |
0.001 0.01 0.1 1 10

volume moyen annuel (m3)

1 T T T T
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000 surface en érosion active connectée au réseau
surface du bassin versant (km2) hydrographique (km?)

Figure 8. (A) Production sédimentaire en moyenne annuelferartion de (A) la taille du bassin versant et (B)
de I'étendue des zones en érosagtive connectées au réseau hydrographique

Pour évaluer, en premiere approche, un ordrgrdedeur de la productisédimentaire en moyenne
annuelle, I'application de la relati présentée ci-dessous peut étommemandée, en gardant a I'esprit
gue le résultat obtenu peut éventuellement étreréngjar un facteur 4 pour les torrents caractérisés
par des processus d’érosiordettransport sédimentagreéguliers et intenses :

Va = 2100.SR® 1)

ou Va est le volume moyen annuel (m?3) et SA reprtesla surface en érosi active du bassin versant
connectée au réseau hydrographique (km2).

Pour expliquer plus finement la dispersion cks données, un traV plus approfondi aurait été
nécessaire. Néanmoins, les enjeux relatifs a edton de la fournitureen matériaux des crues
correspondant a des temps de ret@ues paraissant plus fondansant, notre analyse s’est surtout
concentrée sur ce dernier point.

1.3.2. Estimation de la production sédimentaire des crues rares

Dans un second temps, on s’est donéressé aux bassins versagmbsir lesquels une estimation des
apports sédimentaires correspondants a différéemnps de retour a pétre possible grace au
traitement statistique exposé précédemment. Cettardée a concerné 33 torrents sur les 42 retenus
dans I'échantillon de départ. L'analyse s’est egslement focalisée sur la prédiction des apports
solides correspondant a un temps de retour oeate qui correspond en France, a la référence
couramment prise en compte dans les projeitsgéhierie, comme en mate de prévention des
risques liés aux crues des torrents.

En raison de la durée assez réduite des diwesi exploitées (a peine 30 ans en moyenne),
I'application des relations exposéeans la suite doit néanmoins itaeia garder un certain recul sur
les résultats obtenus. Cette réserve est égalemefaraee par le fait que les données de calage
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utilisées n’integrent pas nécessaient les événements plus catastrophiques observés historiguement
en France. Il va de soi que les estimations foump@sces relations devront toujours étre comparées
avec les valeurs obtenues par des approches complémentaires, notamment celles reposant sur d
analyses historiques, géomorphologiques oudwltjues des sitesrentiels étudiés.

1.3.2.1. Liens entre le volume décennal et leamek de temps de retour plus rare

Un examen sommaire des relations entre le voldéeennal et les volumes correspondant a des temps
de retour plus rares a été mené. Les valeurs typigtises par ces différents ratios sont présentées
dans le tableau 4 et la figure 9. Concernantalgport volume centennal sur volume décennal, en
particulier, des valeurs allagle 1,4 a 4,0 sont observées autrémes. La valeur moyenne de ce
rapport est de I'ordre de 2,4. Les vate les plus basses traduisent teable aggravation des apports
sédimentaires avec la rareté de I'événement. Gittation est représentative de torrents pour lesquels
la production de matériaux est plutéguliere et relativement peu fluctuante d’'une crue a une autre.
Les valeurs les plus hautes @spondent au contraire a des hbassiersants caractérisés par des
apports solides d'une intensitédr variable d’'une crue a unetr@u Ce fonctionnement pourrait
eventuellement traduire la nécégspour ces torrents, de dépasser certaine intensité d’écoulement
ou un certain seuil de recharge sédimentaire, gaarle transport des matériaux accumulés dans le
réseau hydrographique gamsifie sensiblement.

Ratio Borne basss Médiane  Borne halutelmewa”,e rassemblant 50% des vglgurs
observées autour de la valeur médiane
V20/V1o 1,1 1,4 1,9 [1,3;1,6]
Vsol/ V1o 1,3 2,0 3,1 [1,6; 2,5]
V 100/ V1o 1,4 2,4 4,0 [1,9; 3,1]

Tableau 4. Valeurs typiques prises par le rapporteefg volume décennal et les volumes correspondants a des
temps de retour plus rares

100000
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1000 +

Vigo (M 3)

100 4

10 T T T
10 100 1000 10000 100000

Vo (M 3)

Figure 9. Graphe de corrélation entre le volume solide décennal et centennal

1.3.2.2. Estimation de la production sédimentaire dgpsede retour centennséns distinction du
processus de transport solide

Le but de cette analyse est de pra@pasie approche permettant de me&chvec le mims d’incertitude
possible, la production sédimentaire d'un torréntpartir d’'un nombre restreint de variables
caractéristigues de son bassin versant. L’examsrralations publiées dare littérature donne une
premiére idée des parametres a considérer pétablissement d’'une relatiode ce type. La revue

12



succincte présentée dans le tabl#andiqgue notamment que ces adlies concernemssentiellement
la morphologie du site et beaucoup plaement son environnement climatique.

A partir de ces éléments, une analyse statistique ratiéier a été menée afin de tester la pertinence et
I'influence d’'un grand nombre de @anétres caractérisant le bassinsaeat. Le tableau 5 présente, a
titre d’illustration, la matrice des coefficients derrélation obtenue pour une sélection de variables
expliguant le mieux la production sédimentaire correspondant & un temps de retour centennal.

log V100 log Sa log D, log S log | log Roo log Phioo
log V1o 1.00 0.87 0.82 0.81 0.09 0.05 -0.32
Log S 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 Bioo 0.05 -0.01 0.12 0.16 -0.03 1.00 0.71
log Bhioo -0.32 -0.18 -0.42 -0.22 -0.29 0.71 1.00

Tableau 5. Matrice des corrélations entre les variables expliquant le mieux la production sédimentaire
correspondant a un temps de retour centennal sansdistindu processus de transport sédimentaire, oty V
volume solide correspondant a un temps de retour centennal (m3urféce en érosion active connectée au
réseau hydrographique (km?2) ;z@énivelée entre le point culminant et le point bas du bassin versant (m) ; S
surface du bassin versant (km2) ; | pente moyenne dudnoognditionnant Ihtensité du trangort solide au

droit de la plage de dépdt (m/m) &3 pluie journaliere centennale (mm) i pluie centennale sur 1 heure
(mm)

Une série de tests itératifs a enspigemis d’établir plusieurs relatiossatistiques. La performance de

ces modeles a été évaluée a partirinidisateurs suivants (Tab. 6) :deefficient directeur de la droite

de régression (Vcalc/Vest) et le coefficient de dati@n (r2) entre les valeurs calculées par le modéle
(Vcalc) et les valeurs estimées selon un ajustement de Gumbel (Vest) ; deux intervalles susceptible:

d’encadrer les valeurs calculées par le modéle,[2dist/3 ; 3Vest/2] et [Vest/2 ; 2Vest] ; I'écart
guadratique moyen ; le critére de Nash.

Proportion de valeurs calculée . s
Variables _Veae r2 compprises dans l'intervalle (% SEcart quadratique Cr:\tlerehde
Vet [2Vesl3; BVeol2 [ Vesl2; 2Ved | 0" as
Sa, S, |, Pioo, Piioo| 0,91 0,71 58 79 0,64 0,67
Sa, S, |, Rioo 0,92 0,67 58 82 0,71 0,55
Sa, D, S, | 0,82 0,74 58 88 0,58 0,73
Sa, S, | 0,89 0,67 55 79 0,69 0,62
Sa, D, S 0,71 0,48 58 79 0,79 0,50
Sa, | 0,86 0,72 95 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 6. Performance des différentes relations eques testées selon le nombre et le type de variable
retenu ; les valeurs soulignées figurant en italiqoaaernent la relation (2) recommandée par I'étude. Pour

mémoire, une parfaite adéquation entre les valeurs addsubt les valeurs estimées se traduit par : une valeur
égale a 1 pour le rapport M sur Vs, pour le coefficient de corrélation r2 et pour le critere de Nash ; une

valeur nulle pour I'écart quadratique moyen ; un tad& 100% pour la proportion de valeurs calculées
comprises dans les intervalles considérés.

Pour choisir la relation lplus pertinente, trois cates ont finalement étéwsidérés : le niveau de
performance du modéle ; le nombre de parametxpBcatifs, limité au maximum a 3, par simplicité

d’'usage mais aussi pour assurer un ragiproprié entre le nombre de ehsle variables ; la nécessaire
indépendance entre les vatebexplicatives du modeéle.
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Sur ce dernier point, en particulier, il a pu étre vé@ligxistence d’'une colinéarité faible mais réelle (r2
= 0,65) entre la surface du bassirrsamt (S) et la suate en érosion activeonnectée au réseau
hydrographique (SA). En conséquence, les relatio@isnt ces deux variables ont systématiquement
été éliminées.

Le modeéle a deux variablesoposé s’exprime finalement de la maniére suivante :
V100 = 112700.SA% %7 (2)

ou V100 est la production sédimentaire de temps demeentennal (m3), SA peésente la surface en
erosion active du bassin versanhioectée au réseau hgdraphique (km?) et ést la pente moyenne

du tron¢on conditionnant I'intensité du transport solide au droit de la zone étudiée (m/m). Cette notion
est précisée dans I'encadré 1.

Le tableau 6 et la figer10 précisent le niveau de perforroamle ce modele. En moyenne, une sous-
estimation de I'ordre de 14% est obssr sur les volumes calculés, ce ngiva pas dans le sens de la
sécurité. L'intervalle [2Vest/3 ; 3Vest/2] repedde un intervalle rasswlant 58% des valeurs
calculées par la relation (2)o& I'intervalle [Vest/2 ; 2Ved, cette proportion est de 82%.

100000
.O"
o S
[Veer/2 1 2V ] 00
10000 - ®
Veatcuie = 0.86.Veosiime @
) =072
£
Q)
S 1000 -
(=]
E £y
Q
> [ 2.Veet/3 1 3. Va2 ]
100 -
o Vg0 = 112700.8,05%.1075
10 += : : :
10 100 1000 10000 100000

V estimé d'aprés observations (m3)

Figure 10. Reconstitution de la production sédimentaireedgs de retour centennal a partir de la relation (2)

La structure de la relation (2) s’avere globalement proche des modeles présentés en introduction, c
qui est plutét rassurant. Comme faajorité de ces modéles, ldsnnées climatiques ne sont pas
significatives pour expliquer I'importance de paioduction sédimentaire. Dans ces conditions, la
portée du modele propossét plutdt régionale.

Son originalité se trouveotitefois dans la prise en compteldesurface en éram active du bassin
versant connectée au réseau hydrographique, qui estatuable fortement corrélée a l'intensité des
apports solides. D’un point de vue conceptuel, camatre de surface semble représenter le potentiel
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de production sédimentaire du bassersant, alors que la variabtee pente peut sans doute étre
interprétée comme un terme de capacité de trandpsrsédiments dansrieseau hydrographique.

Méme si ce modele est applicable, ey a tous les types de torrents, il faut gardeesprit qu’il est
calé sur une majorité de torrents « a laves » d@baents mixtes. La reconstitution des données de
production sédimentaire relative xaguelques torrents ou le transpaolide intervient plutdt par
charriage s’est néanmoins avérée satisfaisante diguegopt la relation (2). En considérant ces seules
données, on observe en effet une légere surestinddg®rmolumes calculés qui atteint pres de 4% en
moyenne.

Si des données de nature etdglalité comparables étaient disgmas en abonda® sur d’autres
torrents, une validation de ceodele aurait bien sOété envisageable a partir d'un échantillon
indépendant. Cette lacune constitue une limitelehte de lI'approche développée et du modéle
proposé. Elle ne saurait toutefois étre comhiée par la mise en place pérenne d'un véritable
observatoire francais de I'érosion torrentielle.

1.3.2.3. Estimation de la production sédimentairetateps de retour cennal spécifique aux
torrents susceptibles d’étre afféstpar des laves torrentielles

L’échantillon précédent a été raffiné afin d’évalgeune approche spécifiqgue pouvait étre proposée
pour les torrents ou le déclenchamh de laves torrentielles est ptsi Cette démarche a conduit a
éliminer tous les cours d’'eau polesquels le transport solide par charriage prédomine. Ce second
echantillon est donc constitué de 22 torrenéslaves » et de 6 torrents mixtes.

L'approche exposée dans le paegre précédent a été appliquémeanouvel échantdn de données.
L’'analyse statistique multivariée amene dans un pretameps a établir la matrice des coefficients de
corrélation entre la production sédimentaire de tedepsetour centennal et une sélection de variables
explicatives (Tab. 7).

log Voo log Sa log S log D l0g P10 l0g Ph1oo logl
log Vioo 1.00 0.84 0.77 0.71 -0.05 -0.07 -0.23
log S\ 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 Rioo -0.05 -0.16 | -0.07 -0.20 1.00 0.87 0.17
log Phi0o -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 7. Matrice des corrélations entre les variables expliquant le mieux la production sédimentaire
correspondant a un temps de retour centennal pourtolesnts susceptibles d'étraffectés par des laves
torrentielles, ou : Voo Volume solide correspondant a un temps de retour centennal (;8urf&ce en érosion
active connectée au réseau hydrographique (km2) dénivelée entre le point culminant et le point bas du
bassin versant (m) ; S surface du bassin versant (kng@nte moyenne du troncoanditionnant l'intensité du
transport solide au droit de Iplage de déep6t (m/m) ;% pluie journaliere centennale (mm) jhik pluie
centennale sur 1 heure (mm)

Une série de relations statistiques est ensuitdiétdb maniere itérative puis la performance de
chaque expression est testée (Tab. 8).
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_ Vearc Proportion de valgurs calculéesEcart quadratiqud Critére
Variables — r comprises dans l'intervalle (%) s de Nash
Vest [2V/3;3V/2] | [VI2:2V] moyen (m?) €

Sa, S, Rioo, Phioo 0,90 0,78 70 93 0,49 0,78
Sa, S, Rioo 0,82 | 0,75 59 89 0,52 0,75
Sa, Dz, Bioo 0,90 | 0,78 70 96 0,49 0,78
Sa, Dz, S 1,00 0,82 67 96 0,48 0,82
Sa, D7 097 | 0,82 70 93 0.48 0,82
Sa 0,72 | 0,59 41 78 0,63 0,66

Tableau 8. Performance des différentes relations emqyes testées selon le nombre et le type de variable
retenu ; les valeurs soulignées figurant en italigoacernent la relation (3) recommandée par I'étude

Le choix de la relation la plugertinente repose sur les mémeigeoes que ceux qui ont conduits a
retenir la relation (2). Cette démarche nous andérecommander I'utilisatn de la relation (3) pour

I'estimation de la production sédentaire de temps de retour temal spécifigue aux torrents
susceptibles d’étre affectpar des laves torrentielles :

V100 = 0,4.SR® Dz (3)

ou V100 est la production sédimentaire de temps demreentennal (m3), SA peésente la surface en
erosion active du bassin versant connectée au réeseaghginique (km?) et DZ ek dénivelée entre
les altitudes extrémes du bassin versant (m).

Conceptuellement, la surface en érosion activbalisin versant connectée au réseau hydrographique
détermine le potentiel de prodwmiti sédimentaire du bassin versaba dénivelée maximum peut
plutbt étre considérée comme umnte d'énergie potentielle. Le poidfe cette variable est assez
significatif compte tenu dia valeur de I'exposant auquel elle est associée.

Contrairement a la relation (2), qui integre des dondéesharriage, la pente n’est pas prise en compte
dans la relation (3). Ceonstat n'est pas choquant car surt@msents « a laves, la pente est a
considérer plus comme un facteur de déclenemempermanent que comme un indicateur expliquant
I'intensité de le production sédentaire. Le mode d’échantillonnaggui nous a amené a ne choisir
gue des torrents susceptibles d’étre affectéslpardaves torrentielles,tggre donc implicitement ce
facteur. En revanche, comme ldat®on (2), aucune donnée climatiqaest prise en compte dans la
relation (3), ce qui donne au modéle prapose portée essentiellement régionale.

En terme de performance, l'intervalle [2Vest/BViest/2] rassemble 70% des valeurs calculées par ce

modele. Cette proportiorttaint 93% pour lintevalle [Vest/2 ; 2Vest]. Paailleurs, la relation (3)
sous-estime en moyenne de 3% les volumes calculés (Tab. 8 et Fig. 11).
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Figure 11. Reconstitution de la production sédimentaireedgs de retour centennal a partir de la relation (3)

Une analyse approfondie des résultats révele paugslique la relation (3) rend assez bien compte du
fonctionnement de sites tontiels ou la production sédimentairesuéie de processusosifs affectant

les versants dégradés du bassin et, dans unelraoiesure, les biefs actiflu réseau hydrographique
principal. Cette situation ests&gmatisée par le cas B de la figure 12. La relation (3) semble en
revanche surestimer la fourniture en matériaes torrents dont les apporsslides s’expliquent
majoritairement par I'érosion des versants actifi bassin d’alimentation (cas A). De méme, les
torrents de I'échantillon équipésutie plage de dépdt relativemepeérméable relevent de cette
catégorie, ce qui est assez rassurant. Dans ce Measiec’est moins la précision du modéle que la
pertinence des mesures qui est a mettre en cause.

Profil en long d'un torrent

Bassin .
d'alimentation Chenal acuf
La Lc
Lax~Lc

Figure 12. lllustration des différentes situations condnisla relation (3) a surestimer (cas A) ou a sous-
estimer (cas C) la production sédimentaire d'un totran droit d'un site donné ; le cas B représente une
situation intermédiaire qui conduit & des estiroat relativement conformes aux données expérimentales
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Lorsque la part de la producti@@dimentaire due a I'érosion de®fs actifs est comparable, voire
supérieure, a celle résaitt de I'ablation des versants du baskalimentation, la relation (3) semble

au contraire sous-estimer I'importande la production sédimentaire d’un facteur allant de 2 a 3. Dans
de telles situations, I'érosion de volumes solidesséquents peut en effetervenir au niveau du
réseau hydrographique principal par des procedsusiéstockage affectant des surfaces en plan
réduites, mais mobilisant des épaisseurs de dépots dépassant un a plusieurs metres (Fig. 1). C
torrents sont schématiquement représentés par le dasafigure 12 et sontyidt caractérisés par la
présence d’un bief actif intermédiaire d’'une longu@.c) comparable adxtension longitudinale du

bassin d’alimentation (La).

Une réflexion sur la définition objective de la longuéees chenaux actifs sur l'introduction de ce
parametre pour I'établissement d’'une relation multivariée mériterait d’étre développée afin de vérifier
si cette variable s’avere stiquement significative. Ces é&hents ouvrent donc des pistes
intéressantes qui pourraient orientes réflexions complémentarenotamment si des données d’un
meilleur niveau de confiance étaient dispogsbdéur un nombre plus important de sites.

1.3.3. Estimation des volumes maximaux susceptidlére produits en cas de crue extréme
1.3.3.1. Méthode proposée a partir d’'une approche régionale

Au-dela des incertitudes liées a @esure et au traitement ti$dque des données de production
sédimentaire, la complexité des processusodién, d’écoulement et de transport solide qui
caractérise les petits bassins versants toeleniincite généralement a envisager sous quelles
conditions un dépassement du scénagntennal peut intervenir, stirtout selon quelle ampleur et
avec guelles conséquences. Pour encadrer cette démnarest utile de définir une borne supérieure
qui rende compte de la productisédimentaire maximale prévisibsir un torrent de taille ou de
morphologie donnée. On dispose comme point dert@hasieurs recensemanétablis a partir de
I'exploitation des archives du service RTM, de tavde recherche universita ou d’étude réalisées
ponctuellement par des cabinets privés (Brach®®8). Ces documents présentent notamment les
caractéristigues morphométriques des bassins versants étudiés (surface totale, surface no
végeétalisée,...) ainsi que les volumes solides observé&sccasion de différeas crues historiques.
Lorsque cela s’est révélé nécessaire, nous asonmlisé ces données a la lumiére d’événements
intervenus depuis la publication de ces docume@n citera comme exemple le cas du Nant
d’Armancette, sur la commune des ContaminestMan(74), qui a connu en aolt 2005 une crue dont
les apports solides ont dépassé toutesleservations connues de mémoire d’homme.

Ces données ont ensuite été agrégées avec les olmseryatitant sur les plages de dép6t, ce qui nous
permet de connaitre, pour 70 bassiersants torrentielgessentiellement localisémans la partie nord

des Alpes francaises (Fig. 13) : la surface totalendeapar le torrent ; lsurface non végétalisée, c'est-
a-dire I'enveloppe des surfaces cumulant les g@meérosion active connectées et non connectées au
réseau hydrographique ; le volume solide maximomma sur ce torrent. Pour mémoire, les premieres
observations disponibles remontent au XIXénezlsi Cet échantillon integre donc des événements
intervenus a la fin du Petit Age Glaciaire, ce qui posgegéwment la question de la stationnarité de ces
données.
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Figure 13. Répartition géographique mpdépartement des 70 bassins versants recensés pour I'analyse portant
sur les événements extrémes

Les principales caractéristiques des sites constituant ce nouvel échantillon sont synthétisés dans |
tableau 9. Les torrents considéréégantent une gamme de superfigkativement étendue, méme si
pres de 75% des bassins versants dsainé une taille inférieure a 5 kmz2,

Variable Borne basse Médiane Borne haufe
Surface totale du bassin versant 0,13 ha 4,49/ km?2 46,1 km?2
Surface non végétalisée 0,105 hal 1,15 kmp 6,79 km?
;[)atl;i; de terrains non végétalisés par rapport a la surface 1% 31% 94%
Volume solide maximum observé 5m 22000 n 300000m*
Volume solide maximum spécifique 24 m3/kmz 6 250 m3/km2 27 300 mykmz?

Tableau 9. Principales caractéristiques des sités en compte pour I'analyse des crues extrémes

A partir de ces données, I'évoluti@u volume maximum a été analysefonction dda superficie
drainée par le torrent (Fig. 14)ne telle démarche permet de tracer une courbe enveloppe qui
correspond a une valeur spécifique de 25000 m3/kadrdtl’'expression est psentée ci-dessous :

Vmax = 25000.S 4
ou Vmax est le volume solide maximum (m3) eds§la surface totale du bassin versant (km?2).

La limite fixée par la relation (4) exprime, slar région considérée, une valeur maximum d’apport
solide atteinte a la suite de crues affectand Bassins versants caractérisés par un potentiel
sédimentaire mobilisable tres élevé. Les processus de transport solide a l'origine de ces apports
correspondent & des laves torrentielles. Les points artédtte limite sont associés a des événements
caractérisés par des processusimi@htation particuliers (mouvements de terrain de grande ampleur,
déstabilisation de matériaux fthement libérés par le recul dgaciers,...) ayant provoqué de
nombreuses coulées de laves torrentielles sur we yhisieurs jours. Ces mécanismes particuliers
nous ont ameneé a les différencies @eitres cas de I'échantillon.
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Figure 14. Volume solide maximum endtion de la surface du bassin versant

Une démarche similaire permet également d’aperd@volution du volume solide maximum avec la
surface non végeétalisée (Fig. 15). Elle conduit a praptass relation (5), qui pourra étre appliquée

préférentiellement aux torrents tres dégradés stibtapd’étre affectés pales phénomeénes de laves
torrentielles :

Vmax = 120000.SN¥° (5)

ou Vmax est le volume solide maximum (m3) et\Sékt la surface non végétalisée du bassin versant
(km?2).
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Figure 15. Volume solide maximum en fonction de la surface non végétalisée
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1.3.3.2. Comparaison avec des relationsesaéh dehors des Alpes francaises

Dans la littérature, il existe un nombre importantfaienules reliant le volume maximum de la lave
torrentielle a la surface totale du bassin vershattableau 10 présente une sélection de relations
univariées calées a I'étranger, mais néanmoinsacoment appliquées endfice dans les projets
traitant des risques torrentiels :

Référence Relation Origine
Takei (1984) Vhax = 13600.9%* Japon
Van Dine (1985) Vax = 10000.S Canada
Rickenmann (1995) Vax = 17000 & 27000.%8® | Suisse
D’'Agostino (1996) Voax = 29100.8¢7 ltalie
Marchi et Tecca (1996) | Mx= 70000.S Italie
Webb et al. (2000) Wax = 11808.8%% EtatsUnis
Franzi et Bianco (2000) | Mx= 8959.8 "% Alpesoccidentales

Tableau 10. Sélection de quelques méthodes gsbsbmmaires univariées poliestimation du volume
maximum des laves torrentielles ¥ volume maximum de la lave torrentielle (m3); S surface du bassin
versant (km?)

La figure 16 montre une comparaison de lati@ha(4) avec des différents modéles pour une gamme
de surface allant de 1 a 10 km2. Il s’agit entedfane classe ou I'observation de phénomenes de laves
torrentielles est la plus fréquen{Bianco et al, 2001). La relatigd) donne finalement des tendances
relativement conformes a celles ebges pour les relations publi§es Rickenmann (1995) et par
D’Agostino (1996).

1000000
] — — Marchi et Tecca (1996)
: Cette étude
Fg | — = Rickenmann (1995)
~ 100000 -+
:EJ E D'Agostino (1996)
£ ]
X i
g — = Rickenmann (1995)
() 4
=}
% ] Van Dine (1985)
o 10000
% ] —-—- Takei (1984)
B |
> 4
g Franzi et Bianco (2001)
———-Webb et al. (2000)
1 000

surface totale du bassin versant (km2)

Figure 16. Comparaison de la relation Vmax = 2500r&rosée dans cette étude avec des relations similaires
publiées par d'autres auteurs
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1.4.Conclusion
1.4.1. Synthese

Ce travail repose sur un recensement relativeraemaustif des données de production sédimentaire
mesurées au droit de plages de dépo6t équiparnbdests des Alpes francgaises et des volumes solides
observés a I'occasion de phénomenes historiquetensité extréme. Ces données ont permis de caler
plusieurs formules globales sommaires permettamtrégire I'intensité de lfourniture en matériaux
susceptible d’étre produite par torrent en moyenne annuelle, maisssi pour des événements rares
et exceptionnels (Tab. 11).

. Processus de transporilombre Proportion de val? urs calculees
N° Relation 3 . comprises dans l'intervalle (%4)
prépondérant de cas 2V/3:3V/2] V/2:2V]
(1) | Va=2100.9°%° Laves torrentielles et 42 - -
(2) | Vioo= 112700.8°%31%7 charriage 33 55 82
(3) | Vigo=0,4.52%°D,* 28 70 93
(4) | Vmax= 25000.S Laves torrentielles 70 - -
(5) | Vimax= 120000.§/° 70 - -

Tableau 11. Formules globales sommaires proposées ad'idsucette étude pour prédire l'intensité de la
fourniture en matériaux susceptibleétte produite par un torrent. Ou :,\ést le volume moyen annuel (m3) ;

Vig0 €st la production sédimentaire de temps de retour centennal (m3)est le volume maximum de la lave
torrentielle (m3) ; & représente la surface en érosion active du bassin versant connectée au réseau
hydrographique (km2) ;& est la surface non végétalisée du bassin versant (km2) ; S est la surface totale du
bassin versant (km?) ; | est la pente moyenne du drmrpnditionnant I'intensitélu transport solide au droit

du site étudié (m/m) ; Dest la dénivelée entre les aliites extrémes du bassin versant (m)

Ces modeéles utilisent des parametres morphonouési relativement simples a mesurer, comme la
surface totale du bassin versam, surface en ésion active connectée ou non au réseau
hydrographique, la dénivelée entre le point culmirerie point bas du bassin, la pente moyenne du
troncon conditionnant l'intensité du tramspsolide au dnb du site étudié.

Les torrents de I'échantillon delage présentent une gamme de sfigie relativement étendue allant
de quelques milliers de m2 a plusieurs dizaines ke kangrande majorité des bassins versants étudiés
a néanmoins une taille inférieure a 5 km2. Cexiéhes offrent aussi la possibilit¢é de prendre en
compte le type de processus de transport sg@iidpondérant pour le torrenhéme si les torrents
considérés sont pour la plupartseeptibles d’étre affeés par des laves torreltes. Sur le plan
géologique, les bassins versants de I'échantillwoalage relevent du domaine sédimentaire.

La performance des modéles que nous proposansrg globalement satisfaisante comparativement
au niveau de confiance accordé a d’autres apprathes me type. En outrejritérét et I'originalité

de ces modeles tient surtout au fait gu’ils ont étéscalir des données représentatives des torrents des
Alpes francaises répondant aux caractéristiques décrites précédemment.

Compte tenu de la durée assez néddies chroniques exploitées, I'dipption des relations portant sur

les événements de temps de retour centennal @aitnmoins inciter & garder un certain recul sur les
résultats obtenus. Cet avertissement nous apparatadfgoius justifié que les données de calage
utilisées n’integrent pas nécessaient les événements plus catastrophiques observés historiguement
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en France. Les estimations fournies par ces oastdevront donc toujoursrétcomparées avec les
valeurs obtenues par des approctestinctes reposant, par exempgeyr des analyses historiques,
géomorphologiques ou hydrauliques.

1.4.2. Perspectives

Au-dela de ces résultats, ce trawaifirme I'intérét et la nécessitde mettre en place, de maniére
pérenne, un observatoire de I'érasirrentielle en France. S’appuyantr le suivi systématique de
certaines plages de dépoét déja existantes, cetvalbgiee permettrait de siposer de données fiables
relatives a la production sédimentaire Hassins versants torrentiels frangais.

Cette démarche nécessite (1) de mieux formalisgpriscoles actuels de cetite et d’archivage de
ces données et (2) d’étendre ldvswa d’autres sites déja equpéous permettant de disposer
d’observations relatives a de®maines géographiques peu ou pagrésentés dans I'échantillon
analysé ici. Pour répondre a ce dermbjectif, il s’avere donc indigmsable d’associer étroitement les
collectivités teritoriales et les maitres d’owage privés, comme EDF, qussurent aussi la gestion de
ce type de dispositifs.

Une telle démarche permettrait de répondre favenadnt aux recommandations formulées dans le
retour d’expérience des ingénieurs généraux portant sur les touentielles d’aolt 2005 en
Belledonne (Degoutte et al., 2006) : « Chacun saitpgue se défendre contre un ennemi il faut le
connaitre. Pour lutter conttes risques des torrents, premiére chose a faire'est de connaitre les
pluies et les débits. [...] Leonstat n'est pas glorieux. Le dim@armement de beaucoup d’ouvrages
en pied de versant s’appuie sl@s hypothéses souvent aestables [...]. | faudonc développer un
réseau hydrométrique et y incorporer les quelqueséimaxistantes. [...] On peut considérer que le
suivi des volumes prélevés dans les plagesdéigdt peut relever aussi de cette connaissance
hydrométrique. Rien ne sert d’essayer de mesla®rtransports liquides puis de modéliser les
transports solides si les bilans annuels smmgués de la part la plus importante ».

En Suisse, un réseau de ce type existe déja dapummins une vingtaine diaées (Fig. 17). Sa mise
en place a été décidée par 'administration fédérddesuite d’'une série d’émements catastrophiques
intervenus a la fin des années 1980. Les donremseitlies par ce réseau ont permis d’améliorer
significativement le niveau des connaissances vektau fonctionnement des bassins torrentiels. La
conduite d’'un retour d’expérience sur ces dizaidkannées de pratiquéprouvées pourrait étre
extrémement utile pour préparer la meseplace d’un réseau similaire en France.

Souhaitons que les avancées obtenues grace a dedeaabuent a convaincre les acteurs impliqués

dans la prévention et la protemti contre les risques torrentiels slengager rapidement dans cette
démarche, sans que I'on soit oklid’'attendre la catastrophe de trop...
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Figure 17. Localisation des torrents ratfaés au réseau de suivi du GHO (Source OFEV)
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2. Suivi morphodynamique et sédimentaire du Manival

2.1. Contexte et objectifs

Le Torrent du Manival (Chartreuse, communes de Saint-Ismier et Saint-Nazaire-les-Eymes) est réputé
pour produire des laves torrentiellesatiquement chaque annéedispose d’'une plage de dépét de

25 000 ni qui peut servir de point dewtrdle pour la mesure intégrée du transport solide & I'exutoire
d’'un bassin versant de 3,6 km2 (Fig. 18). Ces canttiont été jugées particulierement favorables
pour réaliser des observations eonditions naturelles sur la dynajue sédimentaire torrentielle.

Nous avons donc initi€ dans le cadre de ce puojeprogramme de suivi destiné a quantifier les
transferts sédimentaires amont de la plage de dépét.

La prédiction du transport solide des torrents est particulierement complexe, comparativement aux
rivieres de plaine, du fait de l'influence fortesdeersants et de la multiplicité des processus qui
gouvernent le transfert des sédiments dans le@Bkisda et Dunne, 1997). Sa caractérisation implique
d’appréhender les zones contributives des verseint¥intégrer la multiplicité des processus qui
interviennent dans les transferts sédimentaires internes des systémes torrentiels. Les approche
mécanistes ne parviennent pas a un tel niveau gratién, méme si quelques tentatives de couplages
existent entre les modeles de progtaan de laves et de recharge sédimentaire par les glissements de
terrain (Bathurst et al., 1997). Igg¢omorphologie propose une autaedn d’aborder le probleme en
évaluant les transferts sédimentaires a partitadearactérisation des phénomeénes d’érosion et de
dépot et de la construction didains sédimentaires (Johnson etaton, 2002 ; Gomez et al., 2003 ;
Schuerch et al., 2006 ; Miller et Burnett, 2008). @ggroches dites morphologiques, appliquées avec
succes en rivieres a lits de graviers, n'ont diésées qu'a de rares occasions sur les torrents
(Remaitre et al., 2005 ; Veys&@harvillon et Mémier, 2006).

L'objectif poursuivi est de caractériser les rémmsédimentaires du torrent aux sollicitations
météorologiques a partir de la reconstitution fine du bilan sédimentaire événementiel du bassin
contrdlé par la plage de dépét.sLefforts ont porté sur la captudes dynamiques morphologiques du
chenal principal qui assure le ted@rt des sédiments depuis le basméception jusga’I'exutoire. Il

s’agit notamment de s’intéresser plus spécifiquement aux phénomenes de dépot et de reprise génér
par les différents types d’écoulemeqts se produisent dans les litéogte pente (laves torrentielles et
charriage hyperconcentré). Des observations réal@médss tétes de bassin permettent également de
caractériser la productiaddes versants et son couplage avec le chenal principal.

bassin versant
du-haut Manival
3,6 km*

Figure 18. Image Google Earth du haut bassirManival contrélé par la plage de dép6t
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2.2. Méthodes et outils
2.2.1. Site d’étude

Le Torrent du Manival entaille la retombée orientdée Chartreuse et a canst dans la vallée du
Grésivaudan un cone de déjectionsent présenté comme un des plus vastes des Alpes francgaises. La
proximité de Grenoble fait que I'emprise urbaine lurcone atteint un niveatrés éleve, d'ou la
nécessité de protéger les tersagontre I'étalement des laves torrentielles. Des 1892, des travaux de
reboisement et de corremti hydraulique ont été entmpdans le cadre de pmlitique de Restauration

des Terrains en Montagne. Ceteimentions pionnieres ont été cdétges ensuite par I'implantation

de nouveaux seuils de correction et d’'une plageépét destinée a stopper les écoulements de laves.
Le service RTM de I'lsére assuaajourd’hui la gestion des 180 ouvesgde correction implantés dans
I'emprise domaniale du bassin (ONF-RTM38, 2008)playe de dépbt constitue la piece maitresse du
dispositif de protection. L'ouvrage d’origine, conséitde 2 digues transverssileonstruites en 1926, a

eté complété en 1991 par un barragesaidie en béton armeé qui a pésm’augmenter la capacité de
stockage de la zone de dépét, estimée & 25 8@Big 19).

Figure 19. Barrage de sortie de la plagedigpot du Manival (photo : Frédéric Liébault)

Les terrains du Manival s’inscrivedans les séries sédimentairaagsiques des chaines subalpines. Il
s’agit d’alternances marno-calcaires trés fracturggisproduisent des quantités importantes de débris
stockés sous forme de nappes colluviales de versant. Ces sédiments meubles sont remobilisés par d
glissements de terrain sufieiels et coulées de débris qui asmt une recharge sédimentaire efficace

des tétes de bassin. Dans le bassin de réoepiio note également la présence de grands dépots
meubles abandonnés par d’anciens glissements ssenaaijourd’hui stabilisés. Ces formations sont
remobilisées principalement sous forme de sapements de berges lors des crues.

En amont de la plage de dép6t, le chenal pgradailu Manival présente une pente moyenne de 16%.
On retrouve ici une morphologie typique d’'un torrariives, avec de nombregstraces laissées par
les coulées (levées latérales, dépbts de fraésages de boues, accumulations de blocs...). Les
encaissements creusés par les laves sont soemgnavés par d'imposantes nappes de graviers
stratifiees qui montrent également I'importardu transport solide par charriage (Fig. 20).
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Figure 20. Nappes de graviers progradantes emboitées ulargepdbt de lave du Manival (photo : Frédéric
Liébault)

2.2.2. Suivis topographiques terrestres

L’analyse du bilan sédimentaire amont de la plage de dépét repasir le suivi d’'un trongon de 1,8

km le long duquel nous avons déployé 39 sectionsaers matérialisées en berges (Fig. 21). Ce
troncon démarre a l'apex du cone de déjectmun, correspond également a la confluence des 2
principaux ravins amont, et se termine a I'entrée de la plage de dépét. La pente moyenne est de 169
pour une dénivellation totale de 300 m. Les trasseat été positionnés en prenant soin de densifier la
mesure dans les secteurs de forte activité morphodynamique (typiguement les coudes). Une statiol
totale Leica TS02 de longue portée a été utilisée [@lavé topographique ddransects (précision
angulaire : 1,5 mgon, mesure de distance avec téfiec +/-1,5 mm). Les transects ont été levés
systématiquement aprés les épisodes de ruissellement, a condition de disposer d’une interruption d
pluie suffisamment longue entre 2 événementdel& complet des 39 transects mobilise 2 personnes
pendant 2 jours. Un point de messt positionné a chaque ruptdespente, ce qui permet une bonne
restitution de la topographie. Unedile est tendue entre les bornes ttansects afin de garantir le

bon positionnement des points de nmresgui doivent restedans I'axe du tramst. La reconstitution

des volumes érodés et déposés entre les ttaresst obtenue de la maniére suivante :

Se n Se n

Ve ! 2 T DTn,Tn 1 (6)
Syt Symn

Vd = 2 s TnTn 1 @)

Avec V, et Vy, les volumes apparents érodés et dépdeésongcon compris entre les transeGiset
The1, S €1, les sections érodées et remblayées des tranggeetsl,.; et D, la distance entre les
transectsT, et Tp+1. Le bilan sédimentaire global entre 2 lev&iccessifs est calculé en faisant le
différentiel des volumes érodés adtposés des troncons. Le princigge conservation de la masse
permet d’évaluer le flux solide grossiermmal pour chaque trongon, selon la formule :
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Ve Ve (8)

Avec Ve, le volume solide en entréé;, le volume solide en sortie €k la variation du stock. Le suivi
topographique permet de connaiti@ Comme nous connaissons les sorties grace au suivi
topographique de la plage de dépot, il est pasdilel reconstituer un flux sur 'ensemble du chenal
principal et d’évaluer les emdes sédimentaires en proverade la zone de production.

L’'opportunité de disposer d’'un laser scan Optech dans le cadre d’une collaboration avec UNIL-IGAR
nous a conduit a initier un programme suivi intensif des versantsrgaDAR terrestredans le cadre

de ce projet. Une premiere campagne d’acqaisii été réalisée du 31 mars au 9 avril 2009 et a
permis de couvrir prés de 80% de la zong@meluction du bassin. Trois i&s campagnes ont ensuite
ete réalisées enijlet, aolt et septembre 2009 afin dapturer les chmyements morphologiques
faisant suite aux principaux épisodes pluvieuxe ldampagne compléte mobilise 2 personnes pendant
2 semaines. La résolution des scans est compriseZzetr®0 cm en fonction da distance de la cible
par rapport a 'appail de mesure dont la portée maximeakt de 800 m. Le traitement des données
brutes a éteé realisée &NIL-IGAR a I'aide du logiciel Polywtks. Aprés suppression manuelle de la
végétation, les scans sont assemaatomatiquement et géoréféréa en utilisant le MNT LIiDAR
aeroporté comme couche de référence. Les donnéesrsuite exportées dans ArcGIS sous forme de
MNT afin de procéder au calculslgolumes en érosion et en dépot.

Un trongon test de 150 m sur le chenal principalededgent été utilisé pour éwar I'incertitude sur le
calcul des volumes par interpolation entre lessieats (Fig. 21). Des acquisns LIiDAR terrestres

ont été réalisées avant et apres les crues afin pesdisd’'une évaluation finde I'érosion et du dépot
par soustraction des MNT de résolution 10 cm dérdes scans laser. Le uple des atterrissements
qui se forment au droit de la plage de dépétécalculé de maniére identique. Les campagnes de
mesure topographique réalisées sur 'ensemldesities sont synthéées dans le tableau 12.
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Figure 21. Dispositif de mesure du Manival ; en veemplacement des 39 profils en travers pour le suivi
topographique du chenal principal ; image © Aerodata International Surveys




Crue du 26/09/2009

Dates | Techniave | geicion | depet | versamt | prinopal | TOMSOMESt | ouics
27/08/08 lidar aéroporté X
06/09/08 lidar aéroporté X
31/03-09/04/09 lidar terrestre X X X X
01/06/09 lidar aéroporté X
03/06-06/07/09 station totale X X
29/07-01/08/09 lidar terrestre X X
28/08-30/08/09 station totale X X
29/08-30/08/09 | lidar terrestre X X X

29/10-16/11/09

lidar terrestre

Ruissellements entre le 8 et 24/10/2009

12/11-13/11/09

station totale

Tableau 12. Campagnes d’acquisititopographique réalisées depuis ad@08 sur le site du Manival avec
positionnement chronologique des principa&msodes de ruissellement survenus

2.2.3. Acquisitions LIDAR aéroportées

Des acquisitions LIDAR aéroportéest été réalisées afin de disposer d’'un MNT haute-résolution
couvrant la totalité du bassin versat de son cone de déjectiofrois vols ont été effectués le
27/08/2008, le 06/09/2008 et 04/06/2009 (Tab. 13). Il était prévutialement de ne réaliser qu’une

seule acquisition sur la totalité du bassin, mais le levé effectué en septembre 2008 n’ayant pas permi

d’obtenir une densité de point @ol suffisante pour stituer fidélement lanicromorphologie des
versants, un deuxiéme vol a éféeetué en juin 2009, avec un rendu de bien meilleure qualité. Les
nuages de point bruts ont étéitéa par le bureau d’étude Sintaga qui nous avons confié la
prestation (filtrage automatique et manuel des sempouié bruts sous Terra8n et classification des
points en sol et sursol). La livraison compremdMNT (Modele Numérique de Terrain) et un MNS
(Modele Numérique de Surface) de résolution métrique.

Dates 27/08/2008 06/09/2008 01/06/2009
Sites Cbne de déjections Bassin vergant Bassin versant
Vecteur aérien Hélicoptere Ecureuil AS 350 B3 Avion Cessnal 206  Hélicoptere Ecureuil AS 350 B
Capteur LIDAR Riegl LMS Q56( ALS 50 MPIA || Riegl LMS Q560
Hauteur de vol 550 m 1000 m 600|m
Vitesse de vol 20 m/s 45 m|s 15 m/s
Fréquence d’acquisition 133 kHz 97,7 kHz 100 kHz
Précision altimétrique 10 cm 10 ¢m 10 ¢m
Précision planimétrique 15cm 15cm 15 cm
Densité de points au sol 8,3 points/m?2 4,1 points/m? 6,9 points/m?

Tableau 13. Spécifications techniques des aitipims LIDAR aéroportées réalisées par Sintegra

2.2.4. Suivi des précipitations

Les précipitations sont mesurétepuis octobre 2008 a l@e d’'un pluviographe a auget basculeur de
type Rainwise (résolution : 0,14 mm, diametreadllecteur : 196 mm), comcté a un enregistreur
d’événement autonome Hobo d’'une capacité maeirda 8000 impulsions. Le pluviographe a été
installé dans le haut bassin, @ximité de la cabane ffestiére, a une altitude de ~850 m (Fig. 22).
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Figure 22. Pluviographe installé dans le haut bassin du Manival en octobre 2008

2.3. Résultats et discussion

Trois événements d'intensité modérée ont pu é@tesurés dans le cadre du projet: une lave
torrentielle survenue le 25 aolt 2009, une crueadriclye le 26 septembre 2009 et des épisodes de
ruissellement entre le 8 ket 24/10/2009 (Fig. 23).

La pluie a l'origine du déclenchement de la lave torrentielle est de nature orageuse, avec un corp:s
d’averse principal dont I'intensité maximale caéslsur un pas de temps Blenn a été de 48,9 mm/h

(Fig. 24). La soustraction des MNT LIDAR success#alisés dans la plage de dép6t nous donne une
accumulation sédimentaire de 1837. vincertitude sur le calcutiu volume est estimée & 62 m
d’aprés la précision constructedm laser scan Opteche suivi topographique du chenal principal a
permis de calculer un déstockage net de 2015dép6t : 3200 i) érosion : 5215 ). L'incertitude

sur le bilan de masse reconstitugadtir des profils en travers est beaucoup glesée car la densité

de points au sol reste globalement faible. Elleéacéractérisée sur le trongtest a partir des levés
LIiDAR terrestres successifs. Noagons obtenu une différence de 3@%ire les estimations déduites

des levés LIDAR et des levés par transects (Fig. 25). Malgré I'importance des incertitudes du bilan
sédimentaire, il apparait clairemeqie I'essentiel de I'exportatiosolide provient diectement de la
remobilisation des réserves sédimentaires du chenal principal. Les apports directs en provenance d
bassin de réception ont été insigaiits. Ceci est confirmé paathpleur des encaissements observés
dans la partie supérieure du chenal principal, pourtant équipé de nombreux seuils de correction
torrentielle (Fig. 26). Les déstabilisations en makséit observées dans ce secteur ont été a l'origine

du déclenchement de la lave qui s’est ensuite pémpagns avoir généré des reprises importantes plus
en aval.

31



5 Maximum Daily Rainfall Intensity
40 4 *

35
30
25

20 1

mm hr”

15 1 i

10 . No data ;
5 | i (winter snow and ice) | *
o dathLbllay L r ‘ B { S h..lJ.l.n..“lh..“

01/10/08 01/11/08 01/12/08 01/01/09 01/02/09 01/03/09 01/04/09 01/05/09 01/06/09 01/07/09 01/08/09 01/09/09 01/10/09 01/11/09

Figure 23. Chronigue des intensités journalieres marinaelon un pas de temps de 10 mn mesurées depuis
octobre 2008 dans le haut bassin du Manival ; lededndiquent les épisodes ayant déclenché une réponse
sédimentaire du torrent (transport solide au sein du chenal principal)

épisode du 25/08/2009 épisode du 26/09/2009

uei-ulllLIIL-lLl'FFﬂ-'ﬁl.‘mM"“hmH-ne|5-u-<

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:0015:00 16:00 17:00 18:00 19:.00 20:00 21:00

3.0
épisode d'octobre 2009
25

2.0 |

15
1.0
il i
0.0 - T

NS \'\b\N B0
Q:\,\Q\.('é ,\\.-]"9 b\@\‘b\‘ﬂ’ﬁ

mm hr”!

Figure 24. Hyétogrammes des épisopesieux d’aolt, septembre ettobre 2009 mesurés dans le haut bassin
du Manival (intensités mesuréesmeln pas de temps de 5 mn)
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Figure 25. (A) Changements topographiques mesurés audirdgroncon test a partir des acquisitions LIDAR
terrestres réalisées avant et apres la lave du 25/08/20®9qgsition des transects apparait en orange ; le bilan
sédimentaire dérivé des données LiDAR donne un déstockage net d& 866tra 563 rhpour les profils en
travers ; les transects sous-estiment de 30% le dést@ car leur position n@ermet pas de capturer
fideélement les plus forts encaissements qui se mauluits en amont du trongon ; (B) séquence de photo
illustrant I'érosion du lit sous I'effet du passade la lave torrentielle (photos : Joshua Theule)
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L’événement de septembre s’est produit a la sliite épisode pluvieux d’intensité modérée (intensité
maximale de 16,9 mm/h) et plus étalé dans le temps (Fig. 24). Aucune ttage t@rentielle n’a été
détectée dans le chenal princigdlaucun atterrissement ne s’estnié dans la plage de dépoét. En
revanche, le suivi topographiqu#es transects a montré ungrphodynamique trés active qui
témoigne de transferts sédimergai par charriage intenses, maldeécaractere trées modéré des
écoulements. Le bilan sédimentaire montre un stockage net de* {88pat : 2195 h érosion : 1410

m?). On observe également que dEpots se sont formés préférefeiment dans les encaissements du
mois d’aodt (Fig. 26). On peut donc estimer que 39% des réserves sédimentaires mobilisées par la lav
du 25 aodt ont été reconstituées par les nappes de charriage de la crue de septembre.

Les pluies du mois d'octobre sont prolongées sur des joueséentiéres, avec des intensités
maximales n’excédant pas 1,6 mm/h (Fig. 24). Elleséb@dta 'origine d’épigdes de ruissellement
discontinu dans I'espace du fait de l'infiltrationsdeaux de surface dans les nappes de graviers. Lors
des pics d'intensité, nous avons pu observer morphodynamique active sous l'effet du transport
solide par charriage. Le bilan sédimentaire dédeé transects montre aéstockage net de -89°m
(dépot : 1477 h érosion : 1566 ). Les dépdts se sont formés gréhtiellement en amont du chenal
principal (stockage net de 233)ntandis qu’'un déstockage est olgeplus en aval (déstockage net
de -321 m). La quantification de I'exportation solide rpa étre réalisée duifade la présence quasi
guotidienne d’engins mécaniques dangléame de dépbt (opération de curage).

Au final, les événements de septembre et tdlme ont contribué a reatger pres de 50% des
remobilisations induites par la lave du mois d’a@in. voit également que les dépbts de charriage se
sont formés préférentiellement dans les sectesrplus incisés par oulée (Fig. 26 et 27).
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Figure 26. (A) Bilans sédimentaires du chenal ppal du Manival dérivés du suivi topographique des
transects pour les événements d’ao(t, septembre et octobre 2009 ; (B) flux solides grossiers estimés a partir de
bilans sédimentaires

34



1000

-
[=]
(=]

dépo6t d'automne (m3)

-

0.1

0.1 1 10 100 1000
déstockage estival (m3)

Figure 27. Les dépbts par charriage des crues d’automne se sont formés préférentiellement dans les secteur:
fortement incisés suite au passage de la lave du mois d’aodt

La comparaison des bilans sédimentaires des événements d'ao(t et de septembre est rich
d’enseignements vis-a-vis de lanématique des flux solides du Havanival. On s’apercoit que les
exportations solides de la zone source (bassigakption) de I'événement d’aolt ont été de 3 ordres

de grandeur inférieures a cellessptembre, pour des intensitésplie pourtant 3 fois supérieures

(Fig. 28). Il faut consiérer ici le caractere différé dans temps des réponses sédimentaires aux
sollicitations climatiques, qui sorbntrdlées par le temps de tsdardes sédiments dans les chenaux.

Les pluies convectives du mois d’aolt ont été suffisamment forteslpolencher dedéstabilisations

sur les versants, comme l'atteste le suivi LIDAR terrestre de la ravine M1 (Fig. 29). Néanmoins, les
volumes mobilisés ont été peu importants, ce qui explique des distances de propagation faibles, ou d
moins insuffisante pour obtenir un couplage avec émahprincipal. Les matériaux sont restés stockés
dans les tétes de bassin et ce sont ces réserves sédimentaires qui ont été remobilisées lors d
ruissellements d’automne. Les LIDAR succesgits la ravine M1 momént en effet un bilan
sédimentaire équilibré, avec 237 diérosion dans laane proximale pour 274 hle dépét dans la

zone distale. Ces observations ment que des intensités maxinglde 50 mm/h sont insuffisantes

pour induire un transfert direct teerecharge sédimentaire des eerts vers le chenal principal.

Zone source Chenal principal Plage de dépét
-2000 m3
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0Om?3 Mf*zgggms
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Figure 28. Bilans sédimentaires simplifiés des événements d’aolt et de septembre 2009
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Figure 29. Distribution spatiale de I'érosion et du dépbtenue par LIDAR terrestre sur la ravine M1 aprés
I'événement du 25/08/2009 ; on voit que les déstahiisa linéaires proximales se sont déposées a proximité
des zones de départ et que les matériaux rpasttransité jusqu’au chenal principal

Les levés LIDAR aéroportés de 2008 et 2009 ontudéitisés pour évaluer évolution des stocks
sédimentaires du chenal principal a partir d'un@garaison des MNT. Lesgéltats obtenus montrent
une tendance au stockage sédimieat avec un bilan net de 1855 (grosion : 139 i) dépot : 2004
m°). Le référentiel 2008 est constitué du MNT & pa&trique issu du voeffectué le 06/09/2008.
L'état du chenal torrentiel a cettdate correspond a urt lencaissé apres le passage d'une lave
torrentielle qui s’est produite le 06/@D08 et dont le volume a été estimé & 708(an le service
RTM (ONF-RTM38, 2008). Les nuages de points ®rottant pas disponiés, nous n'avons pu
effectuer notre propre filtrage afaiaméliorer la restitution topogrhgue du chenal. En revanche, le
fitrage manuel sous Pif Edit du nuage des derniers échos de I'acquisition réalisée le 01/06/2009 a
permis de produire un MNT a pas de 10 cm quirgi s base pour le calcul du bilan sédimentaire
(Fig. 30B).
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Figure 30. (A) Distribution spatiale de I'érosion et dép6t dans le chenal principal du Manival dérivée des
acquisitions LIDAR aéroportées du 06/09/2008 et dW&Z2009 ; (B) amélioration du MNT a pas métrique
livré par Sintegra a partir du filtrage manuel demis de point brut des derniers échos

2.4. Conclusion

Ces premiers résultats sont tres@airageants et nous incitent a pourgiie suivi initié dans le cadre

de ce projet. Il s'agit égalemede le compléter en portant les efforts sur (1) la quantification des
apports de versant par LiDAR rtestre (collaboration en coumvec IGAR-UNIL) et sur (2)
linstrumentation des écoulements dans le ahgorincipal (projet PARAmount, Alpine Space
Program 2007-2013). Ces élémemisus permettront d'obtenir dedonnées indispensables pour
linterprétation et la prédiction deréponses morphosédimentaires dmsslits & forte pente et la
constitution de bilans sédimentaires complets pttamied’'étudier les couplages versants-chenaux. Il
s’agit également de renforcer I'exploitation des données LIDAR aéroportées a partir du traitement des
semis de points bruts, qui permettent d’amélidieefacon substantielle la qualité des MNT dans les
secteurs dépourvus de végétation.
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3. Reconstitution dendrogéomorphologiquele la chronique des crues du Manival

3.1. Contexte général

La dendrogéomorphologie est de phkrs plus utilisée poureconstituer d’anciens passages de laves
torrentielles en les datant a I'aide des stress esirégipar les arbres impactés (Bollschweiler, 2005 ;
Stoffel, 2007 ; Santilli et Pelfini, 2002). Il s’agitun moyen efficace pour compléter les archives et
écrits recensant les événements passes.

L'étude suivante a powbjectif de reconstituer ete dater d’anciennes la/¢orrentielles au sein du
bassin versant du Manival, par laisid’une étude des cernes de craissade pin sylvestre. En effet,
le cbne de déjections du Manival est fortementnidgaet un nombre importad’archives a donc été
répertorié concernant le risque torrentii secteur. Le site constitue donc un bon terrain
d’expérimentation pour évaluer en quoi landegéomorphologie peut permettre de compléter
I'information historique.

Ainsi, cette étude a powobjectif, de démontrer Iféicacité de I'utilisationde la dendrogéomorphologie
pour la reconstruction et la datatio’évenements passés, d’analyévolution de lavégétation au
sein du bassin versant et d’étudeefréquence des laves torrentielles.

3.2. Matériel et méthode
3.2.1. Phase d’échantillonnage

Dans le cadre d’'une étude dendrogéomorphologiquapmbre suffisant d’échantillons d’arbres doit
étre prélevé afin de recouvrir leses étudiés dans leur intégralité. Ainsi, dans le cadre de cette étude,
312 échantillons ont été prélevés @ide d’une tariere de Presslerr 456 Pinus Sylvestris (Fig. 31).

Les arbres échantillonnés, sont porteurs de signes de perturbatidies\dsi I'extérieur, tels que des
cicatrices, des troncs penchés ou en forme esseroloutefois, certains ne présentent pas ces
traumatismes extérieurs (notamment des traumatibésea 'asphyxie). La leate et la datation de ce
type de perturbation seront alors réalisatiors de I'analyse dendrochronologique.

Lors de la campagne de carottage, deux carottesrpae ont été prélevées, une dans le sens de
I'impact, l'autre & l'opposé. Dans le méme tempsge quinzaine d'arbres)e présentant aucune
perturbation de croissance ont également été @libanés (prélevementsle rondelles) dans un
secteur reproduisant les mémes conditions météorolegjigiuclimatiques que la zone d’étude initiale
et étant constituée des mémes populations d’arbresegixeétudiés. Ceci, dahigptique d’établir une
population de référence. Cette zoneadsts qualifiee de zongable (ici « zone stéb» signifie que la
zone n’'est pas influencée par des phénomermam@phologiques et/ou anthropiques). La courbe de
croissance des arbres échantillonnés dans la zoreeaailors été établie, afin de la comparer avec la
courbe de croissance obtenue agtesgle des arbres perturbés, en amont de la plage de dépoét. Cette
comparaison, assimilée aux données météorologiquenaepd’éliminer toussignes de perturbations
provoqués par un phénomene climatiqgue ou par une at@qsectes. De plus, l'utilisation de la
méthode de standardisation, pettaet I'élimination du phénomene toael de croissance de I'arbre,
induisant souvent des pics de sga@ince, a été utilise®our cela, le choidu logiciel Arstan,
proposant plusieurs types de standardisations daétéen préférant le type de standardisation
«negative curve» (Cook et Holmes, 1986).
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Figure 31. Localisation des arbres échantill@sndans I'espace de divagation du Manival

3.2.2. Indices du passage d’anciees laves torrentielles

Difféerents indices de laves torredlds peuvent étre relevés danspaysage. La quantité de gros
éléments, I'existence de bourrelets latéraux ou detdrde laves, de lobg®uvent représenter des
indices antérieurs de transports de matériauxk@Rimann, 1995). Relever ce type d’indice peut étre
nécessaire a l'interprétation de certaines pertunbstenregistrées par les cernes de croissance. En
effet, si 'arbre sondé présente des signes debpations et qu’il se trouva proximité d’'un ancien
lobe et dans un chenal aménagé par des sewitte perturbation peut-étrliée a uneactivité
torrentielle. Ainsi, au cours de la campagite carottage, les anciem&rmes géomorphologiques

ainsi que les divers aménagements ontad&¥vés a I'aide d’'un GPS différentiel.

3.2.3. Etude des cernes de croissance

Lorsque la campagne de carottage est terminéguehearotte et rondellprélevée est séchée puis
poncée, pour ensuite, pouvoir étre analysée. Chégo@ntillon est ensuite analysé et les cernes de
croissance sont comptés, a l'aide du logicielcdenptage CooRecorder,irafde dater précisément
arbre dont a été extrait 'échalhin, ainsi que le traumatisme. L&wgeurs de cerne sont ensuite
mesurées a l'aide d’un logiciel &galisé, appelé Cdendro, pettaet d’effectuer des mesures de
cernes précises, sans avoir a seitiune loupe binoculaire. Enfin, 'ensemble des échantillons sont
interdatés, c'est-a-dire que I'on attribue a chaqueecd’année exacte de sa formation en utilisant les
cernes caractéristiques.
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3.3. Résultats

3.3.1. Analyse des arbres perturbés

Le tableau 14 représente le nomtotal d’échantillons prélevés pahenal, ainsi que leur répartition
en pourcentage. Les chenaux 1, 2 et 3 étant plus conséquents que les autres, le nombre d’échantillol
prélevés au sein de ces chenaux est plus important.

Chenaux Nombre d'arbres échantillonnés par chenal Total
Chenal 1 36 23%
Chenal 2 79 51%
Chenal 3 13 8%
Chenal 4 21 14%
Chenal 5 7 4%
Nombre total d'échantillons 156 100%

Tableau 14. Répartition des écliilons prélevés par chenaux

L’'analyse des arbres perturbés tente dans unigréemps d’évaluer le nombre d’arbres perturbés
ayant pu subir un traumatisme induit par une laveitieke. Cette analyse se fait par observations de
terrain et consiste a refer tout arbre penché ou blessé. Aissir les 156 arbres échantillonnés, seuls
36% d’entre eux présentaient des signes extér@eirgaumatismes, liéd un phénomene torrentiel
(Tab. 15).

, . , Nombre
Arbres échantillonnés )
d’arbres
Arbre blessé 35 22%
Arbre penché 21 14%
Arbres san§ Fraumatlsmes 100 64%
exterieurs
Total 156 100%

Tableau 15. Résultats d’analyses des arl@asantillonnés dans les anciens chenaux

Or, apres analyse des cernes de croissance, il @pgpaan nombre plus imptant d’arbres ont subit
des traumatismes. Les réactions anatomiques retesarg la réduction de croissance ainsi que la
formation de bois de réaction, sont les traumatismes les preprésentatifs de I'impact d’'un
évenement géomorphologique (Tab. 16). Ainsi, catialyse révele que 49% des arbres prélevés
montrent une réduction de croissarau niveau de leurs cernes, 58%ntre eux, ont formé du bois de
réaction et dans 38% des cas,deax traumatismes sont visibles.

Nombre
Echantillon présentant d'echantillons
(sur le total
prélevé)
une réduction de croissance 77 49%
une formation de bois de réaction 86 55%
les deux dommages 60 38%

Tableau 16. Résultats d'analyses des arbres ayantwsulbiaumatisme torrentiel, aprés étude des cernes de
croissance
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3.3.2. Structure des ages des arbres échantillonnés

L'age des arbres échantillonnés peut étre réuélada passage d’anciennes laves torrentielles. En
effet, plus une zone est marquée par la pralifén d’arbres jeunes (dguelques années) et de
broussailles, plus il est évident quette zone a été soumise a une activité torrentielle récente, les
arbres n’ayant pas eu le temps de se développer.

La moyenne d’age de tous les arlpedlevés permet aussi d’évaluetdarentialité du ¢e d’étude. La
moyenne d’age des arbres échantifiés en amont de la plage de dépét du torrent du Manival est de
62 ans. Cet age rend compte d’'urredntialité réguliere et effective.

Ainsi, il est intéressant de constater, que ladganajorité des chenaux est composée d’arbres jeunes
(ayant moins de 70 ans). Peu d’arbres, pareuix échantillonnés pour cette étude, ont un age
supérieur a 80 ans. Cette constatation peut stgipar une certaine torrentialité s’exercant au sein
du bassin versant du torrent du Manival.

Néanmoins, il convient d’étre vigint quant a l'interprétation de tée constatation. Ces arbres, a la
moyenne d’age plutdt basse, peuvétre victimes de coupes ouadtivités anthromjues, réduisant
ainsi I'age des arbres présents diensecteur du bassiversant étudié.

3.3.3. Reconstitution spatiotempdiedes laves torrentielles

L'analyse dendrogéomorphologique terminée, a saw@dhantillons analysés, traumatismes dates, la
reconstitution des évenements torrentiels est posdtaar cela, il est intéressant de réaliser un
graphique de recouvrement de Bemble des arbres échantillonnés.tgi® de graphique permet de
distinguer facilement les différentes lavesalévertes apres analyskendrogéomorphologique, en
fonction des traumatismes percus sur chacun dessarAinsi, chaque bois de réaction, blessure et
réduction de croissancest relevé et daté.

Dans le méme temps, la figure 32, représemtapburcentage d’arbres ayant enregistrés une réponse
aux traumatismes percus durant les séquences de fecensées, a été réalilémontre, que trois
années ont enregistrés un fort taux de répank@s4, avec 24 % des arbres échantillonnés, 1990, avec
40% des arbres échantillonné2800 avec 24% de ces derniers.

100%

75%

50%

25% II II:::ii:
0% -

1954 1956 1967 1972 1974 1975 1981 1889 1990 2000

Figure 32. Pourcentage des arbres échantillonnés ayant enregistréépomese aux laves recensees

La Figure 33 représentent les papss de laves torrentielles redses par le biais de I'analyse
dendrogéomorphologique. Iltaatéressant de constatgue le profil des laves n’est pas le méme pour
toutes. Ainsi, certaines laveg,l'instar de celle de 1974, n'oemprunté qu’un seul chenal, en le

sillonnant jusqu’a la plage de dép6t, d’autres a l'inverse se sont arrétées au milieu d’'un chenal, comme

la lave de 1975. Enfin, pour d'&as laves, comme celles d®90 et 2000, des réponses ont été
enregistrées dans des chenaux annexes.
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Ces profils de laves peuvent étre influencés par plusieurs caractéristiques. La présence d’ancien
dépots torrentiels comblant entiéremb le chenal et contribuant a des débordements dans les chenaux
avoisinants, le volume plus ou moins importalet la lave s'écoulantCes parametres peuvent
expliquer la présence de traumatismes sur leesr dans différents chenaux, pour une méme lave.
Enfin, la présence d’aménagements, au sein deswhanaexes, (gabions, si8)ivisant a freiner les

laves torrentielles, peut expliqué&rrét brutal de certaines laves.

meétres

* Arbre échantillonné

® Arbre présentant une
perturbation anatomique

[ ]Chenal

Figure 33. Spatialisation des événements passés des tarrentielles de 1954, 195867, 19721974, 1975,
1981, 1989, 1990 et 2000 a piades arbres présentant une perturbation anatomique
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La cartographie de ces lavesrémtielles a donc été possibaprés analyse des réponses aux
traumatismes subis par les arbres. Il est désonmigisessant de comparer les résultats obtenus par
analyse dendrogéomorpbgique, aux archives recensant legcgdents événements torrentiels
observés au torrent du Manival.eSt a partir d’archives regroupéear les services RTM locaux ou

par le biais d’écrits et de mbires d’Homme (Lang et al, 200@ue 19 laves torrdielles ont été
dénombrees. (Fig. 34). Suite a I'analyse dendrogéamatogique en amont da plage de dép6t du
torrent, 10 laves torrentielles ont été recensées. Parmi ces dernieres, 3 étaient présentes dans |
evenements torrentiels recensés par les archives. La lave torrentielle de 1990 est a ce jour, celle gt
constitua I'une des plus importantes recenséetotaédes matériaux qui fut mobilisé en 1990 s’éleve

& 12000 m Cette lave torrentielle a donc bien empruntée le chenal d’écoulement, mais la masse de
matériaux mobilisés fut telle, que les autres chemateux aussi été atteints par débordements. Deux
autres phénomenes torrentiels ont eux aussi étésex@ar des archives mais le volume de matériaux
mobilisés n'a pas été relevé. Aatal, ce sont donc 8 laves tentielles, absentes des données
historiques disponiblegui ont été dénombreées.

La découverte de ces évenements torrentiels viergi€laéventail des archives officielles et Iégitime
par ailleurs I'usage de la dendrogéomorphologie danseconstitution et lalatation de I'activité
torrentielle d’anciens chenaux. Le recensementede« nouvelles » laves, en comblant les périodes
durant lesquelles aucune lave n'avait été recepaédes archives, permet d’accentuer d’avantage
I'occurrence de phénomenes torrentiels au Manainsi que la igularité de ceux-ci.

Figure 34. L’enquéte dendrogéomorpbgique a permis d’'inventorier des événements non connus des archives
RTM

3.4. Discussion

L'étude menée conjointement entre [l'utiism de la dendrogéomorphologie, une analyse
diachronique et l'observation ahciennes traces géomorphologisjuent été source de résultats
intéressants permettant la datation et lametitution de laves teentielles du Manival.

L’analyse dendrogéomorphologique a montré sa ftabien plusieurs points. L'étude des cernes de
croissance a, dans un premier temps, permis derdier des années caractéristiques, a l'instar de
'année 2003. La formation d'un cerne plus étroitasht cette année a éké résultat d’'un stress
hydrique lié aux facteurs limitanta savoir le manque de prétgions. Ce cerne présent sur
I'ensemble de I'échantillon en fait un cerne caradiéuig et témoignent de I'aptitude des arbres a
enregistrer les variations climgties dans leurs cernes de croissaaggsi que de la capacité de
I'analyse dendrogéomorphologique aghostiquer ces variations.
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De plus, l'analyse des anneaux d®issance, a permis d’enricHgs observations sur le nombre
d’arbres ayant subit un dommage par l'anp d'une lave tosntielle. Aprés étude
dendrogéomorphologique, le nombreadbres impactés est ainsi supérieur a celui déduit de I'analyse
morphologique des arbres (arbres penchés, @assélessés). L'analyse dendrogéomorphologique
permet donc de discerner des traumatismes, quiraient pas pu étre visibles avec une simple
observation de la physiomie de I'arbre.

A la suite de cette analyse, menée a partir de 312 échantillons prélevés sur 156 pins sylvestres, 1
évenements torrentiels ont pu étre recensés @864 et 2000. Trois de cégenements sont connus

des recensements (évenements s’étant produit en 199d,et 2000) et les seatitres n’ont jamais

été recenseés. Ces événements torrentiels seésontés dans les cing chenaux étudiés et ont été
détectés par lecture deernes de croissance en interprétanfprésence de boide réaction, la
réduction de cernes ou des stigmates de blesslrestivité torrentielle de ces anciens chenaux a
ainsi pu étre complétée par le biais de traumatismes laissés sur les arbres et/ou ayant affectés les cerr
de croissance de ce derniers.

Ces résultats confirment laahilité de I'utilisdgion de la dendrogéomorphologie pour dater et
reconstituer des phénomeéntorrentiels passés et témoignent de I'activité torrentielle du torrent du
Manival. D’autres indices témoignent aussi de cattivité torrentielle. Il s’agit d’anciennes formes
géomorphologiques qui attestent du passage d’ancdames torrentielles asein de ces chenaux
secondaires.

Néanmoins, I'analyse diachroniqgue a montré oanisation des chenawt des abords, par des
essences forestieres et une évolution des strategiaeu3 outefois, cette tanisation de la forét ne

peut pas étre traduite comme étant synonyme d’une diminution de la fréquence de laves torrentielles
En effet, I'analyse des résultaibtenus couplée aux archsva montré que les é&wements torrentiels
étaient frequents et s’effectuaient en moyemnmes les 2 ans. Cette colonisation des essences
forestieres est probablement liée a un aménagemantorrent (gabions, barrages, seuils et
construction d’'une plage de dépbt) pour sécurisezxolae urbanisée en aval. L'efficacité de ces
aménagements contraint les lavegentielles a s’écouler dans ¢denal principal du torrent et non

plus dans les chenaux secondaifEssi, les chenaux secondaires samins sollicités, excepté lors

de laves torrentielles de grandenpleur, lorsque que le chenalingipal est obstrué et que cela

engendre des débordements dans les chenaux annexes.

La dendrogéomorphologie est donc un outil permettaider le praticien a comprendre la récurrence
des phénomeénes torrentiels et Iewade de fonctionnement (contournernelu lit princpal du torrent,
délaissement de chenaux annexe®tbre, témoin silencieux des aléatevient par la lecture de ses
cernes de croissance, un outil daivi et de diagnostic efface pour juger de la fréquence
d’évenements torrentiels seopiuisant sur un site d’étude.
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5. Annexes
Annexe 1 : Notion de pente conditionnant l'itensité du transport solide sur un trongon donné

D’une maniére tres simplifiée, on peut admettre lgueque I'on se place suffisamment loin du seuil
de début de transport et que I'on raisonne a débitannda capacité de trgoart solide par charriage
d’un torrent est principalement régpar la valeur de la pente (Meer, 1989). Le schéma ci-dessous
permet alors d'illustrer comment la pente d’'uongon de torrent peut déterminer lintensité des
apports solides auait d’'un site donné.

Dans cet exemple, le troncon D étant moins raidel@gigroncons supérieyrsne régulation naturelle
des apports issus de I'amont s’opére dans ce bidépaais d'un stockage des matériaux amenés par
exces depuis les biefs amont. L'intensité des apps#dimentaires au droit du site n°l est donc
déterminée par la capacité de sport solide du trongcon D. Lamte du trongon D conditionne de ce
fait les apports solides durtent au droit du site n°1.

L’évaluation de la quantité de maguk susceptible de tratesi jusqu’au site n°2 est en revanche plus
délicate car elle dépemtlautres facteurs :

. si le risque d’érosion du trongcon C est négligeable (par exemple, du fait de la présence de gorge:

rocheuses ou de la présence d'un pavage degéitrésistant) et gaticun apport de versant
intermédiaire n’est possible, lt@nsité des apports sédimentaiest déterminée par la capacité
de transport du trongon B. La pergui conditionne les apports solides du torrent au droit du site
n°2 est donc la pente du troncon B.

. si le risque d’érosion dudngon C ne peut étre négligeu que des apports de versant
intermédiaires sont possibles, les apportsdsslidu torrent au droit du site n°2 peuvent en
revanche étre conditionngar la pente du trongon C.
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