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Localisation

> Bassins versants principalement
touchés:

o Vésubie (45km — 392 km? — 5%)
o Roya (40km — 477 km? — 2,6%)
o Affluents rive gauche de la Tinée

» Dommages aussi observés sur:
o Tinée,
o Var
o Affluents du Var

Source: Wikipédia
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Tempéte Alex
Stations hydrométriques
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Pluviométrie: mesures et période de retour X 3

Difice National des Forkts

« Des cumuls pluviométriques exceptionnels en Vésubie et Roya avec des
périodes de retour > 1 000 ans pour d > 3h

Source des
données :
Meétéo France
Antilope

/
(ST MARTIN
VESUBIE N

Légende
Période de retour
i (d=24h)
B <=s0ans
Perlod(; d_e zr:(hc;ur I 50 - 100 ans
Légende Bl <=50ans B 100200 ans
200 - 500 ans
Cumul précipitations 24 h . 50200 % [ 500 - 800 ans
(mm) 100 - 200 ans
I 3800 - 1000 ans
) ENTIMIGLIA 200 - 500
| 660 T oRbans I = 1000ans
B 500 - 800 ans ] Bassins versants
I 800 - 1000 ans
0 B - 1000 ans — Principaux cours d'eau
- Isohyete | Bassins versants o
D Bassins versants e — Principaux cours d'eau T —

0 5

25 7,5 km
Vésubie. Source des données : INRAE Aix Roya. Source des données . INRAE Aix

Principaux cours d'eau



Pluviométrie: période de retour multi-durée

Dffice National des Foréts
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Vésubie Roya

P 24h
Periode de retour

B >1000ans m®m >20ans
m > 500 ans ® >10 ans
m > 100 ans ® >5ans
= > 50 ans > 2 ans

P multi-durées

Analyse by INRAE RECOVER
(comparaison pluies mesurées VS
pluies SHYREG)

> Des cumuls pluviométriques exceptionnels en Vésubie et Roya avec des périodes de retour > 1000 ans pour d > 3h

Mais aussi pour des durées assez longues: 12h et 24h > les terrains ont été saturés et volumes ruisselés ont été extraordinaires
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Mouvements de terrain e
>Glissement d’Ullion ¢ >Tunnel de Tende vers I'ltalie 7% > 200* glissements de
Avant Alex lGl':l Apr?_s Alex terrains relevés par le RTM
‘%h | sur la carte géomorphologie
B du RetEx

‘l s
s
A Florent Adamo Cerema Mediterranee



Réponse morphologique: Métamorphose fluviale

Dffice National des Foréts

A
s=rtm
sewsntetme des WTYRIRS U8 Cad e T

> Tinée: élargissement marqué en aval des
confluences avec les affluents rive droite
(vallons d’Ullion et du Monar)

» Vésubie: métamorphose fluviale générale,
transition en 24h d’unfacies de lit pavé unique
a une facies de tresse 4 fois plus large sur plus
de 30 km.

> Roya : métamorphose fluviale plus contrainte
par le relief et insuffisant a enterrer des gros
blocs erratiques pavant le lit
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Introduction

> Retex technigue commandé par I'Etat/DDTM 06

> 2 rapports, pour analyser les évolutions morphologiques, anticiper I'évolution prévisible des lits et proposer des principes
d’aménagement, sur les 2 vallées principalement impactées : Vésubie et Roya

> Objectifs

P1-2-3 - Présentation
BV

P4 - Constats
post-crue

£1m INRAS

P5 - Evolutions
géomorphologiques

* Hydrographie

» Géologie

* Historique de crue

« Débits de crue caractéristiques

» Documents d‘affichage du
risque existants

* Déroulé de crue d'apres
témoignage

» Embacles

* Intensité des phénomenes
torrentiels

« Dommages aux batis et aux
infrastructures

» Sources sédimentaires

* Bilan de volume

* Embacles/Flottants

« Analyse de profil en long
« Analyse diachronique

P6 - Evolutions
prévisibles

« Evolutions prévisibles
* Analyse a large échelle
+ Apports de la modélisation

* Principes d'aménagement
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P4- Constats de crue / Débits de crue estimés b

Dffice National des Foréts :“jf‘é, tm I N RM

Les debits estimés sont trés incertains en raison de la mobilité des lits (en plan et altitude) pendant la crue
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Vésubie - Comparaison des estimations de débit de pointe de crue aux estimations
de débit de référence pour des périodes

de retour de 50, 100 et 500 ans (Source . CEREMA, RETEX technique - Volet
Hydrologie)

> 2 méthodes d'estimation : modéles hydrologiques et méthode
hydraulique

o Modeles hydrologiques pour la plupart non calés avant
crue

o Méthode hydraulique difficilement applicable sur lits
mobiles

> Vésubie : 700 a 1 100 m*/s & I'exutoire soit T~ 100 a 500 ans
> Roya : 11000 a 1 800 m*/s a Breil/Roya soit T~ 100 a plus de 500 ans

> Incertitudes sur périodes de retour en partie lides &
méconnaissance des débits de référence



P4- Constats de crue / relevés ONF-RTM / INRAE

11
£rm [INRAZ

Dffice National des Foréts

L'objectif est de garder |a trace de cet évenement de magnitude exceptionnelle

Renforts ARTMAS & DRN & ARTMAN Enquéte aupres des

s s i E, E,
L Déroulé de crue Collaboration INRAE, SMIAGE, MNCA communes

Plus de 40 missions terrain

Relevés allégés (Ortho/LiDAR) selon mobilisant 30 personnes

Cartographie dintensité des des formulaires spécifiques :
hénomeénes torrentiels Indices morphologiques : laisses de crue o )
P Désordres sur les enjeux : bati, pont, ouvrage 3 vallées impactées
parcourues
L Relevés des dommages aux -
infrastructures f{ icollect5 D GBI
epicollec rone z
° relevés + BDD SIG photos
F.3 ya ’
Constats Embacles Logistique : hélico, train, horaire Compléments d’analyse

convoi a respecter, longs détours... avec données LiDAR



P4 - Constats post-crue - Cartographie d’intensité de crue

Difice National des Forkts
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Des phénomenes d'intensité torrentiels forts diversement pris en compte dans les cartes d’aléas préexistantes

Critéres d'intensité tiré de Givry & Peteuil 2011, Construire en montagne : Ia prise en coampte du risque torrentiel

» St-Martin Yesubie
o 38 % de I'emprise impactée n’est pas dans le zonage PPR
o 24 % de I'emprise impactée n'est pas dans I'AZI

> Roquebilliére ;
o 5 % de I'emprise impactée n'est pas dans I'AZI

> Différences en lien avec contexte géomorphologique

o Roquebilliere : fond de vallée large. Baisse de pente
=» tendance naturelle divagations-dépot lors des crue

o St-Martin Vésubie : fond de vallée + étroit. Terrasses
déconnectées perchées a plus de 20 m. superficies non
couvertes = majoritairement élargissement brutal lit et recul
terrasses

Cartographie de l'intensité des phénomenes torrentiels lors de la crue du 02/10/2020

Le Boreon Page 1885 wur 220 Légends womas e praerim K 0 (54 BN0 1wy 204
| Invnce ONELTH S BN
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P5 - Evolutions géomorphologiques

L'essentiel de la charge solide mobilisée provient des berges et des pieds de versants des lits majeurs
Les mouvements de versants ont a priori apporté des contributions marginales en comparaison (analyse en cours sur les affluents

~dans le cadre du projet RITA) -
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sapement des cones de déjection
sapement des terrasses alluviales et des cones de déjection

sapement des terrasses et moraines fluvio-glaciaires
sapement des éboulis et colluvions de pled de versant
formes d’érosion anciennes non rajeunies
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P5 - Evolutions géomorphologiques - Bilan de volume

Une mobilisation de matériaux exceptionnelle : 4,4 Mm* de matériaux érodés, 3,9 Mm’

0

100 200

400

600

[ — T

800

-> Elevation moyenne du profil enlongde 3 m

Dffice National des Foréts
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Boréon du harrage a la Vésubie (8,4 km)
Erosion : 1358000 m3 -167Tm3/ml
| Dépdt: 837 000 m3 100m3/ml
“NEK| Bilan:-521000m3 -62 m3/ml
| Madone (8,3 km}
Erasion : 990 000 m3 119 m3/ml
4| Dépit:595000m3 F2m3/ml
Bilan:-395 000 m3 -47 m3/ml
Vésubie jusqu’au Suquet (18,7 km)
Erosion : 1966000 m3 -105 m3/ml
Dépdt: 2 286 000 m3 122 m3/ml
Cumul Bilan ;: 319 000 m3 +17m3/ml
| Légende qubal y/c Boreon amont /\ Il faut encore ajouter
Erosion - Dépot EF?SIHGFI 4409000 m3 les affluents (en cours
Différence entre 2019 et 2020 | DEPOt:3 900 000m3 sur projet RITA)
|0 Bilan:-510 000 m3

- -20m




P5 - Evolutions géomorphologiques
Taux d’élargissement du lit

Les bandes actives ont explosé brutalement d’un facteur 2
en Roya et 4 en Vésubie. Ex du Boréon

Difice National des Forkts
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» Analyse diachronigue des bandes actives de la A Vésubie-Boréon-Madone

Vésubie depuis 1948 sur 35 km S|
T 30
' - s
» (artographie du fond de vallée moderne g [E—— <
: 250 4 A
» Tempéte Alex g e lf| .
o Emergence d'un tressage sur 35 km g 150 -
"Métamorphose fluviale" § wo{ . 029,
o Surface de bande active 5 s g e 1‘9‘97 ® e ”
x4 sur Vésubie 0 _ Quwo it pAlgx
1940 1960 1980 2000 2020

o Effet 10 fois plus intense que
la crue centennale de 1997
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P5 - Evolutions géomorphologiques - Embacles
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> Zone sources: Croisement BD foréts et bandes actives s
o Vésubie: 193 ha . Exemple de bilan amont — aval Vésubie
O ROyaI 87 ha Bande active 2017 (Source: LIDARZ017E@MNCA) . 2020 (Source: LIDAR IGN d'urgence)
> Analyse des densités de peuplement (90 -170 - 340 m3/ha) £ |
> Digitalisation des troncs déposés ﬁ | ‘I‘ M M i a ) :
o Vésubie: 23 581 piéces — 118 km de troncs — Lgco,= 12 m ;: Uﬁiﬁ“ ni“ h‘ I “ H k il hi&h}gf‘ﬁ"ﬂ
o i ] 1] d'Uttell
o Roya: 16 868 pieces — 33 km de troncs — Lgzo,= 5 m E N _ " Manwés_m F!nqusbllll&rELHnmaque % qual e ot
- Arbres recrutés |_| Flattants depasés
EE.‘JU*
%aml]- ;:F
E 3004 ] i ..
:E o4 * ﬂ*'-,*h-""‘“lr- #L‘l p..,,-_..,, &

Volume total recruté (densité LIDAR débaise):53000 [32000; $1000] m3, Tetal volume déposé 7000 [3100; 21200] m3

=
—

2Il'_‘- '.‘l LII
Distance au Var [km)

&
o
Ld
(=

= Source données forestiére |~ Arbres détectés sur LIDARs —— Surfaces IGN BD Forét V2
b
L] § = = B
> Bilan: T P P 1§ g
o Apports: Vésubie 52 000 m3/ Roya : 18 000 m3 gm 8 § g gfé
o Dépdts: Vésubie: 7000 m3 / Roya : 900 m3 82 —’J:f/P__}/f_“ 3
Export total tempéte Alex: ~ 62 000 m? de bois flottants P ofmevemeee & 5 mz o s s G B

(gamme d'incertitude: *2 - /2)



P4 - Releveés post-crues des dommages aux enjeux 19
batl, pont, VOIrIe Difice National des Foréts

Dommages aux batis = f(Intensité) : n=289
PONT BATIMENT - Taux d'endommagement structure

i B Aucun dégat structural visible (0%)
1.00-
'y B Dégats mineurs (0-5%)
Roya A 3 Partiellement détruit (5-25%) & Taux d'endommagement
Vésubie dh B Dégats importants - Menace de ruine (sup. 25 %) B o7s-
. c Aucun dégat structurel visibla (0%)
A B Totalement détruit (100%) 5
VOIRIE - Type de désordre 'g Dégats minsurs {0-5%)
— ErOsion = 0.50-
E: fmpacti: il E;. di :\;l'ge " o Partigllament détruit {5-25%:)
—oie impactée par glissemen YEFSan g
dﬂ‘ o Voie inondée o Dégats importants - Menaca de muina (sup. 25%)
p Viole recouverte de matériaux = 0.25- .
Dépdts de flottants r Tatalermant détruit {100%)
- 0.00 - -
Faible Moyenne Forte

INTEMSITE

Dommages aux routes = f(Intensité) : n=404, L = 25,8 km

PH:

Dommages aux ponts = f(B/Lyc,) : N=140 T 1.00-
& Taux d'endommagement
: - i
_. Travees Multiples Travée Unique r 0.75 Aucun dégét structural visible (0%}
(L
Totalement detruit {100%) 1 _- t 8 a Dégéts mineurs (D-5%)
L L . 1 2 0.50-
Degats importants - Menace de ruine (sup. 25%) 4 1 -—. . g - Partisllemant détruit (5-25%]
Particllament detruit {5-25%) 1 ! | - e _ .
' ’ i ) % Dégats importants - Manace da ruine (> 253%)
Dégats mineurs (0-5%)1 & §_ |—v — ¥} F 025" |
] 8 i Totalament détruit {100%: )
Aucun dégét structural visible (0% 4 r—:I ‘: . I = b
o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 oan-

Ouverture relative: portée / longueur des flottants Lgse, [m] Faib'el NEIU"E?:IQFI' EFG”E



P4 - Constats post-crue - Dommages aux batis 2

£rxm INRAZ

Dffice National des Foréts

Analyse en cours, 175 batiments détruits par la crue Alex + env, 200 batiments avec dommages divers

> Analyse en cours a partir des relevés des désordres sur les bitis, ponts et routes
> Répartition géographique destruction bitis :

o Vésubie : 55 %

o Roya: 42 %

o Tinée:3 %

> Destructions et dommages souvent liés a I'affouillement des fondations

Fondations intactes
Taux d'endommagement

Fondations visibles mais non affouillées 1 Aucun dégat structurel visible (0%)

Dégats mineurs (0-5%)
Fondations avec affouillement local o

Partiellement détruit {5-25%)

Fondations avec affouillement général | Dégats importants - Menace de ruine (sup. 23%)

Totalement détruit {100%)

Totalement détruit (100%) 1

Etat d'affouillement des fondations

000 025 050 075 100
Fréquence d'observation




Estimation de la période de retour
des crues torrentielles associées a la tempéte Alex

» Demande récurrente des plusieurs acteurs

> Plusieurs approches déployées

o Sur les pluies (INRAE RECOVER) = T>1000 ans sur de nombreux secteurs

o Sur les débits de pointe (RetEx volet hydrologie) = T = 100 - 1000 ans suivant les
secteurs, approche peu adaptée au contexte torrentiel
o Développement d'un approche historico-géomorphologique simple
* Proba=1/T=N/MxD)
* N =8 a 9 crues torrentielles majeures concernant des vallées entiéres
« M =49 a 94 vallées (>25 km, pente > 0.2%)
« N =8 a 9 crues torrentielles majeures concernant des vallées entieres
-> T =600 a 1000 ans

; m’
uo‘v’“ f"b f‘?
¢

P

. ‘\iﬁa—aﬁ" ‘7 “?' o

P

[\ 6
R!

-'.

ol

Lorgueun SYR.\H [km]
s=s 20-25 == 25-30 === 30

?—'@"b —-er 1520 -
oy Périmétre hars Influance éplsades méditarranéans

NOM DATE PRECIPITATIONS [MM] VICTIMES
1: DRAC Septemb;g;; Octobre 335 mm en 5 jours (25-29 sept.) a La Chapelle-en-Valgaudemar (05)
2: TECH Octobre 1940 1000 mm (le 17 oct.), 1930 mm en 5 jours a Saint laurent-De-Cerdans (66)
57
3: TET Octobre 1940 300 a 400 mm en 1 j, 600-700 mm a proximité de la créte de Canigou
4: GUIL Juin 1957 202 mm sur 1 jour (le 13 juin) - 319 mm sur 7 jours a Abries (05) + forte fonte nivale 2
5 : UBAYE Juin 1957 154 mm sur 1 jour (le 13 juin) - 183 mm sEJr 3joursa Fowllquse (probablement >250 mm
sur la haute vallée) + forte fonte nivale
6: ARC Juin 1957 204 mm (le 13 juin) - 434 mm en 5 jours a Avérole a Bessans (73)
7: BASTAN + GAVE DE . De I'ordre de 110 a 180 mm en moins de 48 heures sur le relief central des Pyrénées
Juin 2013 . 2
PAU + forte fonte nivale
8: ROYA Octobre 2020 663 mm en 24 h aux Mesches (poste EDF) dont 337 mmen 6 h 6
9: VESUBIE Octobre 2020 500 mm en 24 h a Saint-Martin-de-Vésubie (poste EDF) 12

—— Périmétre sous-influence épisades méditerranéens
Crues torrertelles majeures




P6 - Evolutions prévisibles du lit
Principes d’aménagement

24
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v' Conserver ou aménager une section d’écoulement suffisante

v Préserver des zones de régulation de transport solide

v Augmenter la portée des ouvrages de franchissement a
reconstruire et prévoir en amont et en aval des protections et des
entonnements tres progressifs

v Protections indispensables de tous les enjeux sensibles qu’il faut
conserver ou a reconstruire (zones baties, routes...) - Bien
protéger contre I’affouillement

v Prendre en compte différents scénarios d’évolution prévisible :
engravement potentiel supplémentaire en cas de nouvelles crues
fortement chargées en matériaux, ré-incision des lits a moyen ou
long terme

v Prendre en compte les flottants et leurs effets

Difice National des Forkts

* Importance d’une réflexion globale pour la cohérence des choix de
réaménagement et de protection

Nécessité d’engager des études hydrauliques approfondies, notamment
pour apprécier les évolutions du fond du lit lors des prochains
événements

Prendre des revanches (marges de sécurité) suffisamment importantes
pour prendre en compte des évolutions qui restent difficiles a quantifier
précisément




Julian, M. (1997) DOI:10.4000/books.psorbonne.31896

Mise en perspective: trajectoire géomorphologique...

Dynamique!

Vésubie Roya

Tinée

Adfmes es,
Dccrdleatales =

ONF-RTMO6 & INRAE

= =
1 5 i s
| ) @55 Bande active
Crétes Zone alim. Riss T 25 W 1573 (ONF-RTM)
(] NSNS I 1948 (INRAE)
Wurm gorges [ 2009 (INRAE)

2020 (ONF-RTM)
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» Des précipitations extrémes et de longue durée ont eu lieu lors de la tempéte Alex

> Les crues générées ont eu des débits forts mais pas extrémes (+ de l'ordre de la centennal)}, elles ont par contre duré
longtemps (= 24h)

> Les pluies ont déclenché de nombreux petits glissements de terrain ainsi que quelques grands, mais surtout un transport
sédimentaire extraordinaire sédiments dans de nombreux cours d'eau

> Les principaux cours d'eau du bassin versant de la Vésubie et de la Roya ont subi une métamorphose fluviale, passant de
ruisseaux de montagne étroits et fortement pavés a des riviéres en tresses partout ol I'espace était suffisant.

> Les dégats sont exceptionnels (32 ponts détruits & 16 menacant ruine, 200 batiments détruits, 175 endommagés, 25+ km
de route endommagée)

> |l est compligué de prédire la trajectoire géomorphologique future en raison (i) du changement climatique qui
complexifie les comparaisons avec des cas similaires passés mais surtout {ii) de l'intervention de Fhomme et des trés
nombreux travaux d'urgence

Merci de votre attention, des questions?



