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Résumé :

Les ‘laves torrentielles’ constituent un risque naturel majeur dans la plupart des zones de
montagne. Ce terme désigne des volumes importants d’'un mélange d’eau, de sédiments de
toute taille et de matiéres organiques, fortement concentré s’écoulant dans les torrents de
montagne. L’énergie considérable mise en jeu et la taille parfois considérable des bassins
versants torrentiels rendent souvent peu efficaces les solutions techniques de protection
contre ces écoulements. Traditionnellement, les études cherchant a évaluer les volumes
sédimentaires potentiellement mobilisables portent soit sur la production détritique des
versants, soit sur la fourniture sédimentaire uniquement en sortie de bassin versant, mais
rarement sur I'évaluation des matériaux sources potentiellement mobilisables provenant a la
fois du lit et des versants. Ainsi, des travaux scientifiques ont été engagés sur la base d’une
meilleure connaissance du fonctionnement des laves torrentielles. Pour cela, nous avons
développé une approche fondée sur des mesures et des observations in-situ, des essais de
caractérisation physique, géomécanique et rhéologique et une modélisation numérique. Le
site expérimental du torrent de Faucon (Alpes du Sud), ou deux importantes laves se sont
déclenchées au cours de ces dix derniéres années, a été choisi pour cette étude. La
complexité des laves ne permet pas d’utiliser un seul code couplé, ainsi pour chacune des
trois phases des laves (déclenchement, propagation et dépoét/étalement) des modeles
spécifiques ont été utilisés. Cette thése contribue a améliorer la connaissance scientifique
des processus torrentiels et propose de nouvelles pistes de recherche pour le
développement de futurs modéles.

Mots Clés : lave torrentielle, aléa torrentiel, géomorphologie, sédimentologie, rhéologie,
modélisation

Abstract :

Debris flows constitute a major natural risk in mountainous areas. Debris flows consist of a
highly concentrated mixture of soil, rock, wood debris and water which flows rapidly
downvalley in a series of surges with steep fronts that consist mostly of large boulders. The
considerable energy involved and the great size of torrential watersheds often render
inefficient any techniques of protection. Generally, the studies trying to estimate these
volume of debris flow concern either the detrital production of slopes, or the sediment supply
only in exit, but rarely the erosion/deposition process along the pathway and the
neighbouring slopes. A scientific work has been carried out to deal with this problem on the
basis of a better knowledge of debris flow processes. This approach is based on in-situ
observations and measurements, geomechanical and rheological tests and finally numerical
modelling. The Faucon torrent, where two important debris flows occurred during the last ten
years, has been chosen as experimental study site. Due do the complexity of the
phenomena, the use of only one code is not possible. Therefore, a specific numerical
approach has been carried out for each stage of this phenomenon (triggering, runout and
spreading). This thesis thus contributes to improved scientific knowledge of the torrent
processes, and brings further informations for the development of future models.

Key Words: debris flow, torrential hazard, geomorphology, sedimentology, rheology,
modelling
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INTRODUCTION GENERALE

CONCEPTS ET MISE EN EVIDENCE DU PROBLEME

Cette recherche s’intégre dans le cadre des travaux menés sur les aléas naturels, en
particulier pour la définition, la connaissance, la prévision et I'évaluation de [I’aléa
géomorphologique (aléa ‘mouvements de terrain’) en terme d’intensité et d’occurrence
spatiale et temporelle. Les laves torrentielles (debris flows) sont un type particulier de
mouvements de terrain. Elles peuvent affecter des petits chenaux temporaires sur de courtes
distances comme l'ensemble d'un appareil torrentiel. Le caractére imprévisible du
phénoméne (dans l'espace et le temps), ainsi que le nombre et la variété des facteurs
déclenchant rendent délicate I'appréciation de cet aléa.

Les laves torrentielles sont des glissements de ‘type écoulement’ (flow-like landslides,
mass flows), elles peuvent étre boueuses, granulaires, canalisées ou non. A I'échelle du
globe, elles sont présentes dans la plupart des zones montagneuses. Caractérisées par un
comportement fluide des matériaux, les laves torrentielles constituent un réel danger en
raison de leurs importantes capacités de transport et de submersion, de leurs vitesses de
propagation élevées et de leurs phénoménales forces d’'impact. Elles sont singuliérement
dangereuses lorsqu’elles surviennent dans des zones ou se localisent de hombreux biens
exposés a forts enjeux socio-économiques et humains. Les dommages aux infrastructures et
les nombreuses victimes peuvent affecter 'économie d’une région toute entiére, notamment
dans les pays en voie de développement. Les catastrophes survenues lors des vingt
derniéres années en France ou a I'étranger ont clairement montré I'existence d’'une forte
demande sociale face a ce phénoméne pour répondre a de nombreuses questions en
suspens sur son occurrence spatiale et temporelle.

Le terme lave torrentielle désigne un mélange fluide, fortement concentré, d’eau et de
particules solides dont le diamétre s’étend du micron au meétre (concentration volumique
solide ¢ >.0.50) qui s’écoule dans un chenal torrentiel a des vitesses comprises entre 1 et
20 m.s™ survenant dans la plupart des cas aprés de longues et/ou fortes pluies. Les volumes
concernés par ces écoulements vont de quelques milliers & plusieurs millions de m®, les
distances de transport s’étendent de quelques centaines de métres a plusieurs kilométres
Deux grands types de laves torrentielles sont distingués : les laves torrentielles a matrice
boueuse, trés riches en éléments fins (argiles, limons et silts), et les laves torrentielles a
matrice granulaire riches en éléments sableux et grossiers.

Trois grandes phases sont distinguées lors d’une lave torrentielle : les phases de
déclenchement, de propagation et de dépét.

Lors de la phase de déclenchement, les mécanismes sont extrémement variés d’un bassin
versant a l'autre, et d’ailleurs, pour un méme bassin, plusieurs mécanismes peuvent étre
observés. Ceci rend difficile la mise en place de moyens de protection et de prévention
efficaces. Chaque appareil torrentiel, avec ses spécificités, doit faire I'objet d’'une étude
approfondie.

Deux grands mécanismes de déclenchement sont habituellement distingués : I'un ou la zone
source est multiple, 'autre ou la zone source est unique :

» dans le cas de zones sources multiples et distribuées, le déclenchement d’'une
lave torrentielle est lié d’abord a I'érosion diffuse, lente et continue de tout ou partie
de la surface du bassin-versant, puis a une concentration dans le chenal torrentiel

-11 -



des eaux chargées en sédiments. Dans ce cas, les volumes transportés ne
dépassent pas généralement quelques dizaines de milliers de m*;

= dans celui d’'une zone source unique, la lave torrentielle se déclenche a la suite
d'un glissement de terrain situé a proximité du chenal torrentiel, soit parce que tout
ou partie du volume déplacé se liquéfie, soit parce qu'il provoque un embéacle qui en
cédant brutalement libére un volume d’'un mélange de matériaux et d’eau pouvant
atteindre plusieurs dizaines de milliers de m®.

Les mécanismes de déclenchement sont fortement liés aux facteurs de prédisposition du
bassin versant concerné (conditions géologiques, géomorphologiques, hydrologiques,
hydrogéologiques) et aux facteurs déclenchant stricto sensu (climatiques). Ces différents
facteurs interviennent a travers divers processus complexes et multiples conduisant souvent
a une connaissance imparfaite des mécanismes de déclenchement. Généralement, 'eau est
le facteur prépondérant, aussi bien dans la phase de préparation (saturation progressive des
matériaux sources, accumulation de débris, etc.) que dans la phase de déclenchement
proprement dite (forcages atmosphériques liés a des pluies exceptionnelles -en intensité
et/ou en durée- et/ou liés a la fonte rapide d’'un manteau neigeux). Son action sera d’autant
plus efficace que les facteurs de prédisposition du bassin versant seront favorables (contexte
hydrogéologique, organisation du réseau de drainage, etc.).

Les facteurs de prédisposition ont également un réle trés important dans les processus
d’érosion et de dépdt de la lave torrentielle pendant sa propagation. En fonction des
conditions morphologiques du chenal (pente du profil en long, tracé du chenal, nature des
formations superficielles potentiellement mobilisable, etc.) la lave torrentielle pourra
incorporer des matériaux supplémentaires par érosion du lit et/ou des berges, ou au
contraire pourra déposer une partie des matériaux transportés. Ces variations de volumes
peuvent étre trés importantes au cours d’un événement, le volume déposé dans le chenal ou
sur le cone pourra étre 10 a 20 fois supérieur au volume de la lave au moment de son
déclenchement. Ce phénoméne est souvent appelé contribution ou alimentation. Les
matériaux incorporés vont avoir une influence sur la texture de la lave torrentielle, et donc
sur son comportement.

OBJECTIFS DE LA RECHERCHE

La recherche menée dans le cadre de ce travail a pour objectif d’apporter des éléments de
réponses, des pistes de recherches sur quelques points du phénomeéne lave torrentielle dans
son ensemble, en s’intéressant aux phases de déclenchement, de propagation et de dépét
du phénomeéne. Le cadre général de la recherche peut étre structuré par trois grandes
questions :

* Quel peut étre l'apport des outils géomorphologiques dans l'étude et la
compréhension des trois phases d’une lave torrentielle ?

= Quelles sont les modalités de fonctionnement des zones d’érosion et/ou de
dépots pendant la propagation d’une lave torrentielle ?

* Quelle stratégie doit-on mettre en ceuvre pour appréhender I’extension des zones
menacées pour différents scénarios (en terme de volumes, de rhéologies, etc.) ?

Les laves torrentielles sont un phénoméne sédimentaire unique. Contrairement a
I'hydraulique fluviale ou les matériaux solides proviennent soit de 'amont pour les matiéres
en suspension, soit du lit de la riviere pour le charriage, les matériaux solides dans les
écoulements torrentiels ont une multitude d’origines (affouillements de berges, apports des
affluents, glissements de terrain, etc.). Ces sources de matériaux ne constituent pas
plusieurs points particuliers du systéme mais bien le phénoméne essentiel. Pour prédire leur
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évolution et pour donner des informations utiles aux experts et/ou aux aménageurs, il parait
fondamental d’intégrer ces processus sédimentaires d’apports de matériaux solides
dans les modéles numériques d’écoulement, afin que ces derniers puissent reproduire,
de la maniére la plus réaliste qu’il soit, ces phénoménes complexes. Pour ce travail,
plusieurs modeéles d’écoulement, basés sur des lois d’écoulements ou des structures
différentes, seront utilisés. La démarche proposée dans ce travail est de sélectionner
plusieurs modeéles existants pour les caler/valider sur des observations afin de vérifier leur
applicabilité.

Dans le cadre de cette thése, les objectifs scientifiques sont les suivants :

= Définir les particularités des laves torrentielles boueuses, dans le contexte d’'un
bassin versant marneux, en terme de morphologie (mécanismes de
déclenchement, de propagation et de dépéts), de sédimentologie (identification
des matériaux sources, classification des écoulements) et de rhéologie (définition
des conditions d’écoulements naturels et de mélanges artificiels de formations
superficielles) ;

» Etablir des scénarios de fonctionnement des laves torrentielles boueuses dans
les bassins marneux ‘contrastés’ a partir d’'observations de terrain et des
caractéristiques physiques des matériaux ;

» Tester et valider différents types de modéles de propagation de laves sur des
événements de laves torrentielles boueuses selon différents modéles rhéologiques ;

= Tester l'effet de différentes configurations sur la propagation et I'étalement des
laves, a partir de simulations numériques, avec apport de matériaux aprés la
phase de déclenchement, localisation et hauteur des seuils torrentiels, etc., pour
des volumes ou des caractéristiques rhéologiques variables.

Des recherches ont été entreprises ces derniéres décennies sur les modeles de propagation
et de dépbts des écoulements de laves torrentielles. Trés peu de modéles ont pu étre
calés/validés sur des événements réels. Ainsi les observations morphologiques, les analyses
sédimentologiques et rhéologiques des dépldts de laves torrentielles et des formations
superficielles sources, acquises depuis 1996 sur le bassin versant du torrent de Faucon
constituent un apport important de ce travail. Ces informations ont été choisies comme
criteres de référence des opérations de calage/validation des modéles sélectionnés.

A court-terme, cette étude se veut étre un apport a la connaissance générale du
phénoméne lave torrentielle. La comparaison entre les observations, les analyses
sédimentologiques et rhéologiques et les résultats des modéles numériques doivent
permettre d’améliorer la connaissance du phénoméne d’une part, et fournir des éléments de
réflexion sur le développement de futurs modéles numériques, d’autre part.

A moyen- et long-termes, la stratégie développée dans le cadre de cette recherche doit
pouvoir étre employée de maniére robuste et efficace par les gestionnaires du risque lave
torrentielle. Les objectifs évoqués plus haut doivent a terme étre remplis pour :

= Déterminer avec précision les torrents susceptibles de générer ou non une lave
torrentielle, et définir précisément I'extension de la zone potentiellement a risque.
Pour des catastrophes récentes, comme celle de Sarno-Quindici, I'extension de
l'aléa a été fortement sous-estimée. En effet, en présence de phénomeénes brutaux
et imprévisibles susceptibles de menacer des vies humaines, il semble opportun de
délimiter les zones de danger, en tant que support a la planification des secours ;

= Définir efficacement (ratio colt/temps) les zones de déclenchement et de
contribution potentielles des laves torrentielles pour fournir une aide aux services
gestionnaires chargés de la mise en place d’'un dispositif de correction torrentielle
et/ou du déplacement des populations menacées. A 'heure actuelle, de par les
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difficultés liées a leur exploitation (logiciels associés, interface non conviviale,
validité du code numérique, etc.), l'utilisation des modéles numériques pour
résoudre ce type de probleme reste insignifiante. Dans I'immense majorité des cas
seul le jugement de I'expert fait encore loi ;

» Favoriser I'élaboration d’'une base de données sur I’ensemble du massif alpin,
regroupant les descriptions précises des événements type lave forrentielle. Dans les
chroniques historiques sur l'activité d’'un torrent ou d’un secteur particulier, les
événements sont souvent peu explicités, ou alors mal identifiés (une lave torrentielle
est notifiée comme une crue par exemple). Une harmonisation et un regroupement
des informations dans une base de données accessible aux praticiens, aux
chercheurs et aux autorités concernées sont fortement souhaités, comme cela peut
se trouver aux Etats-Unis ou au Canada.

La recherche engagée a donc pour objectif de fournir des éléments tangibles de réflexion
pour I'élaboration future de modéle prédictif efficace, simple d'utilisation et fiable. Ces
modeles doivent a terme étre capable (1) de prédire avec un minimum d’informations la
survenance d’'une lave torrentielle et (2) de prévoir son extension spatiale en fonction des
volumes des zones potentielles de déclenchement et de contribution.

CADRE GENERALE DE LA RECHERCHE

Cette étude a pour cadre général les Alpes du Sud de la France, et plus particulierement les
zones ou affleurent les marnes noires du Callovien-Oxfordien, connues pour leur grande
susceptibilité aux mouvements de terrain. L'activité torrentielle dans cette partie des Alpes a
été trés intense au cours des derniers siécles; les formations marneuses alliées aux
formations superficielles glaciaires et périglaciaires, et aux nappes de charriage fournissant
régulierement d’'importants stocks de matériaux mobilisables par les torrents. Avant 1850,
associée a ces facteurs, l'intense activité agro-pastorale (déboisements et défrichements
massifs durant le 18°™ et le 19°™ siécle) a contribué a faciliter le déclenchement de crues
et/ou de laves torrentielles particulierement meurtrieres et dévastatrices et, le
développement de puissants appareils torrentiels. Ces successions de manifestations
torrentielles ont conduit a la création des services de Restauration des Terrains de Montagne
(RTM) dans ce secteur des Alpes-de-Haute-Provence. Une trés vaste campagne de
correction torrentielle et de reboisement des torrents les plus dangereux a alors été
entreprise. Actuellement, plusieurs torrents actifs sont localisés dans les Alpes du Sud,
respectivement d’Ouest en Est et du Nord au Sud, le torrent du Boscodon (Hautes-Alpes),
les torrents du Riou-Bourdoux et du Faucon (Alpes-de-Haute-Provence), les torrents du
Tuebi et de la Maiola (Alpes Maritimes). De nombreuses laves torrentielles se sont
déclenchées dans ces appareils torrentiels provoquant, dans la plupart des cas, de trés
importants dégats. Tous ces torrents évoluent dans des terrains majoritairement argilo-
schisteux, fortement anthropisés.

Le bassin de Barcelonnette est un cadre adapté aux objectifs de cette recherche, ‘la vallée
des torrents’ est le siege de nombreux appareils torrentiels actifs (le Riou-Bourdoux, le
Faucon, I'Abeous, le Riou-Chanal, les Sanieres, etc.). Parmi eux, nous avons eu
'opportunité de travailler sur le torrent de Faucon ou deux importantes laves torrentielles se
sont produites ces dernieres années (1996 et 2003). Le torrent de Faucon est un site
particulierement intéressant pour la recherche envisagée : des dimensions suffisantes et
représentatives (prés de 10 km? de superficie, 6,5 km de long), une lithologie variée (marnes
noires, calcaires, flyschs et formations superficielles), des équipements de protection
torrentielle, et une activité récente permettant I'observation fine.
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La recherche trouve son origine dans les travaux menés, dans le bassin de Barcelonnette,
par une équipe du Centre d’Etudes et de Recherches Eco-Géographiques (CEREG) de
Strasbourg animée par le Professeur Jean-Claude Flageollet au début des années quatre-
vingt. De nombreux travaux ont été engagés dans ce bassin, notamment dans le cadre de
trois projets de recherche européens successifs associant différentes universités
européennes : EPOCH’ (1991-1993), TESLEC? (1994-1996) et NEWTECH?® (1996-1998). A
ces programmes succédent plusieurs autres projets nationaux, soutenus par ['Institut
National des Sciences de I'Univers (INSU) et le Ministere de la Recherche dans le cadre du
Programme National Risques Naturels (PNRN) et de [I'Action Concertée Incitative
Catastrophes Naturelles (ACI-CatNat) : ACI-CatNat Mote* (2000-2001), et PNRN-Eclat’
(2001-2002) coordonnés par Olivier Maquaire. Enfin, le programme européen ALARM®
(2001-2004) a permis d’engager de nombreuses investigations supplémentaires.

Ces projets de recherche avaient pour objectif, (1) de caractériser les mécanismes de
transformations de glissements-coulées en laves torrentielles, (2) de développer des
techniques d’auscultation adaptées, (3) de caractériser et modéliser les changements de
comportement des laves torrentielles au cours de leur propagation, (4) de définir I'extension
de la zone a risque en fonction de la rhéologie évolutive des laves torrentielles.

Plusieurs théses ont été financées grace a ces projets successifs, elles ont centré leurs
efforts sur le glissement-coulée de Super-Sauze (D. Weber, 2001 ; M. Schmutz, 2000 et
J.Ph. Malet, 2003). La recherche a débuté, a I'Université Louis Pasteur a Strasbourg, en
décembre 2000, au Centre d’Etudes et de Recherches Eco-Géographiques (CEREG, UMR
7007 ULP-CNRS-ENGEES), et s’est poursuivie a partir de Janvier 2001, a [lInstitut de
Physique du Globe de Strasbourg (IPGS, UMR 7516, ULP-CNRS). Depuis Décembre 2004,
elle s’est achevée dans le laboratoire GEOPHEN (LETG UMR 6554) a I"Université de Caen
Basse-Normandie. En complément des soutiens matériels, administratifs et financiers, cette
thése a bénéficié de I'appui technique, scientifique et thématique de plusieurs équipes de
recherche rassemblées dans un pdle de compétences pluridisciplinaires faisant office de
comité scientifique. Ce pble de compétences associe des géomorphologues, des géologues,
des géotechniciens, des hydrologues, des géophysiciens et des rhéologues. Les laboratoires
suivants ont été impliqués dans cette recherche :

» Je Cemagref, Unit¢é de Recherche ‘Erosion Torrentielle, Neige et Avalanches’,
Grenoble (C. Ancey, D. Laigle, M. Meunier, D. Richard) ;

» le Département de Géologie et de Génie Géologique, Université Laval, Quebec
(J. Locat) ;

» le Laboratoire de Mécanique des Sols, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
(LMS-EPFL), Lausanne (L. Laloui, G. Gruaz, L. Vulliet) ;

= |e Utrecht Centre of the Environment and Landscape Dynamics (UCEL), Université
d’Utrecht (T. van Asch).

' EPOCH: The Temporal Occurrence and Forecasting of Landslides in the European Community, EC-DG XII,
Contrat No. 90-0025, Coordinateur : J.-C. Flageollet, Université Louis Pasteur, Strasbourg, France.
2 TESLEC: The Temporal Stability and Activity of Landslides in Europe with Respect to Climatic Change, EC-DG
XII Contrat No. EV5V-CT94-0454, Coordinateur : R. Dikau, Universitdt Bonn, Bonn, Germany.
® NEWTECH: New Technologies for Landslide Hazard Assessment and Management in Europe, EC-DG XII,
Contrat No. ENV-CT96-0248, Coordinateur : J. Corominas, Universitad Polytechnica de Catalunya, Barcelona,
Spain.
* ACI-CatNat Mote : Modélisation, Transformation et Ecoulement des Coulées Boueuses dans les Marnes,
Coordinateur : O.Maquaire, Université Louis Pasteur, Strasbourg, France.
5 PNRN-Eclat : Ecoulement, Initiation et Contribution des Laves Torrentielles dans les Bassins Marneux,
Coordinateur : O.Maquaire, Université Louis Pasteur, Strasbourg, France.
® ALARM: Assessment of LAndslides Risks and Mitigation in mountainous areas, EC-DG XII, Contrat No. EV6-
2001-0018, Coordinateur : S. Silvano, CNR-IRPI Padova, ltaly.
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Cette recherche sur les ‘aves torrentielles’ s'est intéressée aux trois phases du
phénoménes : le déclenchement, la propagation et le dépbt. La complexité du phénoméne et
la variété des processus physiques concernés impliquent une approche interdisciplinaire,
faisant appel a des connaissances trés pointues dans des disciplines diverses. La
problématique de I'étude d’'un tel phénoméne va donc étre différente en fonction de la
(géo)discipline considéree :

= pour le géomorphologue ou le géologue, les écoulements de type laves
torrentielles sont considérés comme un processus sedimentaire entre une zone
source a 'amont et une zone de dépét a l'aval, la phase d’écoulement proprement
dite est trés peu considérée. L'échelle d’étude s’étend du bassin versant au bief
torrentiel ;

= pour le rhéophysicien, la démarche consiste a expliquer les comportements
macroscopiques du fluide (vitesses, déformations, étalement, etc.) en étudiant la
physique ‘locale’ de la microstructure (seuil de contrainte, arrangement des grains,
etc.) de I'écoulement. Les processus d’écoulement et d’étalement sont évoqués en
terme de hauteur critique d’écoulement, de gradient de cisaillement et de lois de
comportement ;

» pour 'ingénieur civil, le comportement d’un tel écoulement se situe a l'interface de
la mécanique des fluides et de I'’hydraulique ;

La problématique d’étude des écoulements de type laves torrentielles peut donc étre
appréhendée différemment en fonction de sa propre vision du phénoméne. Aux vues de la
complexité de ces écoulements (non stationnarité du milieu physique, échelles spatio-
temporelles différentes pour les processus élémentaires, forte hétérogénéité a la fois au sein
de I'écoulement et dans le milieu naturel affecté, non-linéarité du systéme), il semble
opportun d’avoir une approche transdisciplinaire, s’appuyant a la fois sur une approche
naturaliste (observations), expérimentale (in situ et en laboratoire), conceptuelle et
modélisatrice. C’est dans cet esprit que la recherche proposée a été effectuée, en
s’appuyant en particulier sur I'étude du torrent de Faucon et des événements de type laves
torrentielles qui s’y sont produits.

S TRUCTURE DE LA THESE

La thése est structurée en trois grandes parties, regroupant un total de huit chapitres. Ainsi,
les résultats sont présentés en tenant compte successivement de différentes échelles
spatiales (allant d’'un bassin de ‘risque’ a un bief torrentiel) et temporelles permettant
d’apprehender la dynamique et la répartition des laves torrentielles au cours du temps.

La premiére partie dresse en premier lieu un état de I'art des connaissances actuelles sur
les laves torrentielles, puis présente les caractéristiques du bassin de risque torrentiel
(bassin de Barcelonnette) et son activité torrentielle en liaison avec les conditions météo-
climatiques et, enfin décrit quatre torrents en particulier qui ont connu des événements
torrentiels lors de ces dix derniéres années.

Le premier chapitre présente la problématique générale et expose la méthodologie utilisée.
Ainsi, la terminologie des mouvements de terrain de type écoulement et plus
particulierement des ‘laves torrentielles’ est présentée, en évoquant les caractéristiques
morphologiques de ces écoulements (mécanismes et zones de déclenchement, propagation
et dépobts). Ce chapitre discute le point des connaissances actuelles et les besoins de
recherche associés. Les entités fonctionnelles d’'une lave torrentielles, la relation entre
'occurrence de tels éveénements et leur bassin versant sont décrites et discutées en
s’appuyant sur des références essentiellement européennes et nord-américaines décrivant
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des événements de type lave torrentielle. Un bilan des connaissances sur le comportement
des laves torrentielles (rhéologie) est ensuite présenté, les différentes approches sont
discutées. Puis, un état de l'art des modéles de propagation et d’étalement de laves
torrentielles est présenté, en insistant sur leur domaine de validité, leur applicabilité et les
orientations futures des outils numériques. Enfin, la méthodologie utilisée dans ce travail est
exposée point par point, pour les trois phases de la lave.

Le deuxiéme chapitre expose les grands traits morphologiques (aspects géographiques,
contexte structural, héritage glaciaire, etc.), l'historique de ['activité torrentielle et les
caractéristiques climatiques (traits généraux et spécificités du climat ubayen) du bassin de
Barcelonnette. L’activité torrentielle est analysée en confrontant I'historique des évenements
(répartition temporelle et spatiale) aux séries météo-climatiques associées (précipitations
annuelles, mensuelles, journaliéres). Enfin, pour comprendre pourquoi certains torrents sont
plus actifs que d’autres, les caractéristiques morphologiques et morphométriques de
plusieurs bassins versants torrentiels sont confrontées.

Le troisiéme chapitre décrit plus précisément les caractéristiques géographiques et
morphologiques des sites de recherches (les torrents de Faucon, site principal et les torrents
de I'Abeous, du Bourget et des Sanieres), les enjeux socio-économiques menacés par les
écoulements de laves torrentielles sont évoqués et discutés. La présentation des sites
d’études et la description d’événements torrentiels survenus dans ces sites (essentiellement
en terme de dégats associés) sont successivement abordées.

La deuxieme partie est consacrée a 'étude de trois événements torrentiels survenus sur le
torrent de Faucon. Cette étude porte a la fois sur la morphologie (du lit et des versants) et
sur les matériaux (dépdts torrentiels et formations superficielles sources).

Le quatriéme chapitre analyse la morphologie fine du torrent de Faucon aprés trois
événements torrentiels survenus en 1996, 2002 et 2003. Les trois événements sont décrits
pour des zones ‘homogénes’ en insistant sur le fonctionnement de ces zones (zones
d’érosion/dépdt dans le chenal, description de I'état du lit, des berges torrentielles, des
versants contigus et des seuils torrentiels). Enfin, les investigations menées sur une zone
potentielle de déclenchement (le glissement de terrain de Champerousse) sont décrites.

Dans le cinquiéme chapitre, les caractéristiques sédimentologiques, hydrodynamiques,
géotechniques et rhéologiques des dépbts de laves torrentielles et des matériaux sources
(issus des zones ‘réelles’ ou ‘potentielles’ de déclenchement et d’alimentation) sont
analysées. Aprés avoir défini le type d’écoulement associé aux dépoéts étudiés, les analyses
comparatives entre les matériaux sources et les dépdts de laves sont présentées. Les lois de
comportement des matériaux sont définies et I'évolution des caractéristiques rhéologiques
en fonction de la granulométrie et de la teneur en eau est discutée. Des essais rhéologiques
sur des mélanges artificiels de ‘matériaux sources’ sont présentés et comparés aux
caractéristiques rhéologiques des dépbts de laves torrentielles.

Le sixieme chapitre est une synthése entre les observations sur le torrent de Faucon
(Chapitre 4) et les caractérisations des matériaux (Chapitre 5). Une interprétation du
fonctionnement, en terme de volumes écoulés et de types de matériaux impliqués, de
l'appareil torrentiel de Faucon pour chacun des événements de 1996, 2002 et 2003 est
proposée. Cette interprétation est présentée pour les phases de déclenchement, de
propagation et de dépdt. Pour la phase de déclenchement, les mécanismes de
déclenchement et les volumes associés sont estimés et discutés. Pour la phase de
propagation, les paramétres hydrauligues (volumes globaux et caractéristiques
d’écoulement) et I'évolution des caractéristiques des matériaux pendant la propagation
(sédimentologie et rhéologie) sont confrontés et analysés. La phase de dépdt est analysée
en évoquant la distribution spatiale des dépbts de laves torrentielles dans le chenal et sur le
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cbne. Enfin, une étude statistique des caractéristiques des biefs torrentiels du Faucon est
réalisée sur la base d’'une analyse en composantes principales (ACP) et d’'une classification
hiérarchique ascendante (CAH). Les résultats de ces analyses statistiques sont confrontés
aux observations relatives a la lave de 2003.

La troisiéme partie concerne ['utilisation des modéles numériques dans I'étude des phases
de déclenchement, de propagation et de dépoét (étalement).

Le septieme chapitre est consacré a la mise en place d’'une stratégie pour la réalisation de
simulations numériques et a la présentation des codes de calcul. Les scénarii de la
modeélisation numérique pour le déclenchement, la propagation et le dépdét (étalement) sont
successivement abordés. Deux codes (SEEP /W, FLAC 2-D) ont été sélectionnés pour la
phase de déclenchement, trois codes numériques (intégrant des lois de comportement
viscoplastiques) ont été sélectionnés pour la phase de propagation (Bing, Cemagref 1-D,
DFM-Janbu), le code numeérique bidimensionnel Cemagref 2-D a été sélectionné pour
modéliser I'étalement. Une étude de sensibilité est présentée, les données d’entrée les plus
sensibles sont identifiées et les limites d’utilisation des codes numériques sont évoquées.
Les modéles de propagation et de dépébt (étalement) sont calés/validés sur les événements
de laves du torrent de Faucon.

Dans le huitiéme chapitre, des scénarii d’événements de laves sont exposés. Ces scénarii,
accompagnés d’une marge d’erreur liée aux limites d’application des codes numériques,
sont proposés comme un exemple d'utilisation des codes pour une gestion de l'aléa ‘lave
torrentielle’. Les résultats pour trois scénarii de déclenchement (deux par un glissement de
terrain, un par des ruptures de berges) sont présentés. Plusieurs scénarii de propagation,
suivant la localisation du déclenchement et le type de matériaux sources, sont ensuite
analysés et discutés. L'introduction de la contribution dans les simulations de la propagation
(selon trois méthodes) est réalisée pour le code DFM-Janbu. Un essai de quantification du
réle des seuils (scénarii en fonction du nombre de seuils et de leur positionnement dans le
chenal torrentiel) est proposé a l'aide des codes numériques Cemagref 1-D et Bing. Enfin,
les volumes minimaux pour atteindre les zones a fort enjeu (céne de déjection) sont estimés
a l'aide des codes numériques ; les caractéristiques des étalements associés a ces volumes
et calculées par les codes numériques sont indiquées et discutées.

Ce ftravail sur l'analyse de l'aléa ‘lave torrentielle boueuse’ est une contribution aux
recherches menées depuis quelques années maintenant. Il fournit des données sur le
fonctionnement des laves torrentielles boueuses, et cherche avant tout a susciter l'intérét de
la communauté scientifique sur ces aspects morphologiques, sédimentologiques et
rhéologiques. Un effort particulier sur les méthodes d’observations des laves torrentielles, et
sur lintégration des processus de contribution dans les codes numériques doit étre
poursuivi.
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Avant-propos

DES TRAGEDIES POUR LA PRISE DE CONSCIENCE DU RISQUE

En 1976, lors d’'une enquéte de 'UNESCO, certains pays ont indiqué que les instabilités
gravitaires de versant étaient inexistantes, ou peu importantes sur leur territoire (Bénin,
Egypte, lle Maurice, Singapour, Soudan). Pourtant, compte tenu de la variété des
phénoménes d’instabilités, peu de régions échappent a leurs manifestations (Flageollet,
1988). Les instabilités gravitaires de versant se rencontrent sous toutes les latitudes. De trés
nombreux pays sont concernés par ces instabilités a des degrés divers et certaines régions
plus particulierement. Trois grands facteurs déclenchant peuvent étre a l'origine de ces
instabilités : de fortes précipitations (passage d’un cyclone tropical, mousson), un séisme, ou
bien encore une activité volcanique. En premiére approximation, les zones d'aléas
‘mouvements de terrain’ peuvent correspondre grossiérement a l'extension des zones
concernées par ces aléas cycloniques, sismiques et volcaniques (Alexander, 1993 ; Ledoux,
1995, Dauphiné, 2001 ; Veyret-Mekdjian, 2001 ; Veyret, 2003).

Les pays les plus touchés par I'aléa ‘mouvements de terrain’ et qui paient le plus lourd tribu
en terme de victimes sont la Chine, les pays andins, les pays caucasiens, le Japon, I'Inde,
I'ltalie, les Etats-Unis d’Amérique, le Canada et les pays de I'arc alpin. Ces mouvements sont
particulierement destructeurs au Japon, au Canada et en ltalie (Berz, 1992). Les
conséquences de ces mouvements de terrain peuvent étre meurtriéres et destructrices,
mais leurs ampleurs n’atteignent pas celles des inondations, des cyclones tropicaux ou bien
encore des séismes, du fait essentiellement de leur faible extension spatiale (Ledoux, 1995).
En moyenne, les bilans indiquent que les catastrophes occasionnées par les mouvements
de terrain font entre 800 et 1 000 morts par an dans le monde (Aleotti & Chowdhury, 1999).
Varnes (1981) estimait, qu'entre 1971 et 1974, quelques 600 personnes avaient été tuées
chaque année par des mouvements de terrain. Environ 90% de ces victimes se localisaient
dans les régions situées dans et autour de I'océan pacifique.

Les mouvements de terrain ont marqué les esprits, notamment lors de la survenance
d’événements catastrophiques particulierement meurtriers. En 1963, le glissement du Vajont
sur le Mont Toc (Dolomites, Italie) a provoqué la chute de plusieurs millions de m*® de
matériaux dans le lac de retenue d’'un barrage hydroélectrique, entrainant la formation d’'une
gigantesque lame d’eau qui a débordé par dessus le barrage. La lame d’eau a dévasté la
ville de Longarone a I'aval, provoquant la mort de plus de 2 000 personnes (Kiersch, 1964 ;
Muller, 1968). Ce glissement de terrain a occasionné le plus de victimes en Europe. Plus
récemment, en 1985, la ville d’Armero (Colombie) a été dévastée par les coulées boueuses
du Nevado del Ruiz causant la mort de 23 000 victimes (Pierson et al., 1990). En 1994, les
inondations survenant dans la région piémont (Italie) ont entrainé la mort de 70 personnes,
dont 20 par des glissements de terrain. En 1998, a Sarno et Quindici (Campanie, Italie), 161
personnes ont été tuées par des coulées boueuses de débris et des laves torrentielles
(Cinque et al., 2000 ; Guzzetti, 2000 ; Aleotti et Polloni, 2003 ; Calcaterra et al., 2003).
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Figure AP.1 : Mouvements de terrain rapides catastrophiques et dégéats associés.

a : Coulée de boue de l'ovaille de Gondo (Valais, Suisse) en 2000 ;

b : Lave torrentielle de Schlans (Grisons, Suisse) en 2000 ;

¢ : Des habitants de Angra dos Reis (Rio, Brésil) surpris par une coulée de boue en 2002 ;

d : Route coupée par la lave torrentielle de Hashi (Japon) en 2004 ;

e : Une équipe sinophile américaine a la recherche de survivants apres les laves torrentielles meurtrieres dans
I'état de Miranda au Venezuela en 1999.

Au Brésil, les coulées de boues de Pétropolis (1998) et d’Angra dos Reis (2000) (Fig. AP.1c)
ont entrainé la mort de plus de 10 000 personnes. En 2000, la coulée de boue de l'ovaille de
Gondo (Valais, Suisse) a fait prés d’'une dizaine de victimes (Fig. AP.1a). La méme année,
les laves torrentielles de Schlans (Suisse) ont entrainé la destruction d’une partie du village
et le décés d’'une dizaine d’habitants (Fig. AP.1b). En 2001, I'état de Miranda au Venezuela a
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été ravagé par des laves torrentielles particulierement meurtrieres causant la mort de prées
de 15 000 victimes (Fig. AP.1e) (Perez, 2001).

En France, en 1248, I'effondrement d’'une partie du flanc Nord du Mont Granier en Savoie
(France) a entrainé la destruction de cinq villages et la mort de 2 000 a 5 000 personnes. En
1930, les crues torrentielles du Tarn ont provoqué la mort de 200 personnes et 20 000
personnes sinistrées (Ledoux, 1995). En 1970, 72 personnes sont mortes dans un
sanatorium du plateau d’Assy (France) suite a des coulées de boue. Les crues et les laves
torrentielles du 14 Juillet 1987 au Grand Bornand ont ravagé un camping et 23 victimes y
furent dénombrées.

Prés de 7 000 communes frangaises sont concernées par le risque ‘mouvement de
terrain’, dont un tiers avec un niveau de gravité fort vis-a-vis des populations (Bourrelier,
1997). Sur ces 7 000 communes, 4 500 sont exposées a des risques liés aux activités
torrentielles. Situées généralement en zones de moyenne ou de haute montagne, ces
communes sont menacées par des instabilités de versants (éboulements, glissements,
coulées) et par une activité torrentielle (crues et laves torrentielles). D’autres communes,
localisées dans des zones de plaines ou de plateaux, sont menacées par des instabilités
liées a I'exploitation ou a la dissolution du sous-sol (Maquaire, 2005).

Les colits des mouvements de terrain aux Etats-Unis, au Japon, dans les régions alpines
(Autriche, France, Italie et Suisse) et en Inde sont sensiblement similaires (1 a 5 Milliards
d’Euro par an) bien qu'il soit probable que les colts actuels soient plus élevés au Japon.
D’aprés Aleotti et Chowdhury (1999), en ltalie, dans les 45 derniéres années, les
catastrophes naturelles provoquent des dommages dont les colts sont estimés a
1,8 Milliards d’Euro chaque année et méme a 4 Milliards d’Euro durant la décennie 1980
(Catenacci, 1992). Dans les pays en voie de développement, ces catastrophes peuvent
ralentir considérablement I'’économie de la région, ainsi les dommages liés aux mouvements
de terrain atteignent 1-2 % du produit national brut.

La sensibilité sociale aux risques naturels (mais aussi technologiques et sociétaux) s’est
accrue sous l'effet d’'une pression démographique et économique constante, et de la mobilité
des populations qui ont une confiance excessive dans les systémes de protection ou d’alerte
mis en place (Charlier et Decrop, 1997). Les habitants d’Armero en Colombie ont rebati leurs
habitations sur le méme site, et les milliers d’habitants établis sur les flancs du Vésuve dans
la baie de Naples (ltalie) ne semblent pas s’inquiéter d'une éventuelle éruption
catastrophique. De plus en plus, les populations perdent la ‘mémoire du risque’.

La question actuelle est de savoir si le risque ‘mouvement de terrain’ est plus élevé
aujourd’hui dans nos sociétés qu’hier. Il est difficile d’affirmer que ces phénomeénes sont plus
nombreux en raison du manque de données historiques fiables sur une longue période. Les
archives sont assez disparates et inégales selon les époques et les régions du monde. En
France, les archives mentionnent précisément les sinistres liés aux mouvements de terrain
depuis seulement quelques décennies. Des informations plus précises et systématiques sont
disponibles depuis 1982 en relation avec la loi multirisque (loi n°82-600 du 13 juillet 1982)
sur 'organisation de la sécurité civile, la protection de la forét et la prévention des Risques
Naturels et Technologiques majeurs (Toutain, 2001) et en particulier son volet ‘indemnisation
des Catastrophes Naturelles’. Toutefois, d’aprés Besson (1996), les déclarations de sinistres
ne cessent d’augmenter depuis maintenant prés de 20 ans.

Face a la multitude de phénoménes plus ou moins dramatiques se produisant réguliérement,
les gouvernements doivent arriver & un consensus sur le niveau de risque accepté qui
correspond finalement a un choix politique. Cela doit étre compatible avec le maintien du
développement économique local et national et avec la demande sociale de protection face
a chacun des risques. Le risque « zéro » n’existant pas, les gouvernements peuvent choisir
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soit le secours et 'indemnisation soit la prévention dans le traitement des risques. Mais,
ils s’appuient parfois sur les deux. Pour I'indemnisation comme pour la prévention, il existe
de grandes différences de choix et de prise en charge dans les différents pays de I'Europe
de I'Ouest comme de I'Union Européenne, en général. Le degré de centralisation et les
dépenses engagées sont trés différents. Certains pays privilégient les actions publiques via
les différentes administrations, d’autres ont plutdt recours au secteur privé par les
compagnies d’assurances (Maquaire, 2005). Le systéme francais d’assurance a systématisé
l'indemnisation des victimes par le biais d’'une caisse commune de solidarité alimentée par
des cotisations générales, mais n’a paradoxalement pas encouragé les populations a se
prévenir du risque (Maquaire, 2002 ; Veyret, 2003).

En 1997, Bourrelier soulignait que le poids économique des risques naturels en France était
modéré. En effet, chaque année une somme de 0.8 a 1 milliard d’euros était récoltée par les
compagnies d’assurance. Sur cette somme, 700 millions étaient redistribués aux sinistrés.
Or, maintenant, la somme consacrée aux indemnisations a fortement augmenté. Le colt est
devenu tellement élevé, que les politiques ont pris des mesures pour encourager la
prévention au détriment de I'indemnisation a travers la loi dite Barnier du 2 février 1995 qui
instaure par le décret n°95-1089 les Plans de Prévention des Risques Naturels prévisibles et
qui se substitue a 'ensemble des dispositions précédentes. Ceci s’est traduit également par
une augmentation significative des franchises d’assurance (multipliée par deux ou par trois)
dans les communes déja sinistrées et déclarées ‘Catastrophes Naturelles’. et le
renforcement de I'information des populations (loi dite Bachelot de 2003 par exemple).

Il existe ainsi une forte demande sociale pour la définition et la prévention de ces risques
naturels. Cette prévention doit répondre a des objectifs précis: prévision spatiale et
temporelle, prise en compte de mesures préventives et gestion de ces risques dans
'aménagement du territoire. Dans cet objectif, les scientifiques ont a fournir des réponses
adaptées a la diversité des situations rencontrées, a la fois pour la connaissance des
phénoménes (processus, fonctionnement), pour leur cartographie préventive et pour leur
modélisation.

Le cadre théorique de I'’évaluation et de la gestion du risque ‘mouvements de terrain’ ont été
essentiellement basés sur les travaux menés par Varnes entre la fin des années 70 et le
début des années 80 (Varnes, 1978, 1984). D’autres auteurs ont complété ses travaux, en
discutant notamment les définitions d’aléas, de vulnérabilité et de risque, comme par
exemple et sans étre exhaustif, Einstein, 1988 ; Antoine et Giraud, 1992 ; Fell, 1994 ;
Flageollet, 1996 ; Fell & Hartford, 1996 ; Leroi, 1996 ; Leone et al., 1996 ; Morgenstern,
1997 ; Petraschek & Kienholtz, 2003.

L’évaluation de l'aléa ‘mouvement de terrain’ vise a mieux comprendre les processus qui
sont a l'origine du déclenchement ou de la réactivation de ces mouvements, en tentant de
cerner le rble respectif des facteurs prédisposants (ou de prédisposition) et des facteurs
déclenchants (Almeida-Teixeira et al., 1991 ; Casale et Margottini, 1999 ; Dikau, 1999,
2004 ; Dikau et al., 1996a ; Dikau et al., 1996b ; Flageollet, 1988, 1995). Ceci revient a
caractériser le fonctionnement général d’'un site potentiellement instable, en tentant de
répondre a la question : quels sont la nature et le niveau d’aléa redoutés dans tel ou tel
secteur ? Formulé autrement, la prévention des aléas ‘mouvements de terrain’ implique que
ces phénomeénes soient caractérisés par une intensité, une occurrence spatiale et une
occurrence temporelle, en répondant au moins a ces quatre questions:ou, quand,
comment et pourquoi le phénoméne se produira ? La figure AP.2. synthétise ce cadre
théorique d’évaluation et de gestion des mouvements de terrain.
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Figure AP.2 : | es différentes composantes du risque illustrées par le glissement de La Conchita,
Californie, Etats-Unis, modifiée de Leroi (1996) et Malet (2003). Les notions de risque, aléa et
vulnérabilité sont définies par Varnes (1978).

C’est dans ce cadre de la prévention des risques naturels que s’inscrivent les recherches
menées dans ce travail. Elles s’intéressent aux risques liés aux ‘laves torrentielles’, et plus
particulierement a I’étude de cet aléa dans un bassin a risque, le bassin de Barcelonnette,
situé dans les Alpes-de-Haute-Provence.
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1ERE PARTIE :
ACTIVITE TORRENTIELLE :
DU BASSIN DE ‘RISQUE’ AU BASSIN VERSANT

La premiére partie dresse en premier lieu un état de I'art des connaissances actuelles sur les laves torrentielles,
puis présente les caractéristiques du bassin de risque torrentiel (bassin de Barcelonnette) et son activité
torrentielle en liaison avec les conditions météo-climatiques et, enfin décrit quatre torrents en particulier qui ont
connu des événements torrentiels lors de ces dix derniéres années.

Le premier chapitre présente la problématique générale et expose la méthodologie utilisée. Ainsi, la terminologie
des mouvements de terrain de type écoulement et plus particulierement des ‘laves torrentielles’ est présentée, en
évoquant les caractéristiques morphologiques de ces écoulements (mécanismes et zones de déclenchement,
propagation et dépdts). Ce chapitre discute le point des connaissances actuelles et les besoins de recherche
associés. Les entités fonctionnelles d’une lave torrentielles, la relation entre I'occurrence de tels événements et
leur bassin versant sont décrites et discutées en s’appuyant sur des références essentiellement européennes et
nord-américaine décrivant des événements de type lave torrentielle. Un bilan des connaissances sur le
comportement des laves torrentielles (rhéologie) est ensuite présenté, les différentes approches sont discutées.
Puis, un état de I'art des modéles de propagation et d’étalement de laves torrentielles est présenté, en insistant
sur leur domaine de validité, leur applicabilité et les orientations futures des outils numériques. Enfin, la
méthodologie utilisée dans ce travail est exposée point par point, pour les trois phases de la lave.

Le deuxiéeme chapitre expose les grands traits morphologiques (aspects géographiques, contexte structural,
héritage glaciaire, etc.), I'historique de l'activité torrentielle et les caractéristiques climatiques (traits généraux et
spécificités du climat ubayen) du bassin de Barcelonnette. L'activité torrentielle est analysée en confrontant
I'historique des événements (répartition temporelle et spatiale) aux séries météo-climatiques associées
(précipitations annuelles, mensuelles, journaliéres). Enfin, pour comprendre pourquoi certains torrents sont plus
actifs que d’autres, les caractéristiques morphologiques et morphométriques de plusieurs bassins versants
torrentiels sont confrontées.

Le troisiéme chapitre décrit plus précisément les caractéristiques géographiques, morphologiques des sites de
recherches (les torrents de Faucon, site principal et les torrents de I'’Abeous, du Bourget et des Saniéres), les
enjeux socio-économiques menacés par les écoulements de laves torrentielles sont évoqués et discutés. La
présentation des sites d'études et la description d’événements torrentiels survenus dans ces sites
(essentiellement en termes de dégéats associés) sont successivement abordées.
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Chapitre 1 - ‘les laves torrentielles’ : morphologie, cinématique et modeéles

Chapitre 1 : ‘LES LAVES TORRENTIELLES’ : MORPHOLOGIE,
CINEMATIQUE ET MODELES

Les phénomenes d’écoulements gravitaires désignent un meélange d’eau, de sédiments et de
débris se déplacant sous la forme d’écoulement sur une pente naturelle en zone de
montagne. Dans la littérature, ces écoulements gravitaires peuvent prendre le nom de crue,
de transport solide, de lave torrentielle, de coulée de débris, d’avalanche de débris, de
glissement-coulée, de lahar, etc.

Dans certains cas, il est trés difficile pour un gestionnaire ou pour un scientifique de
distinguer, avec rigueur et précision, un phénoméne d’'un autre. Ce chapitre est donc
consacré au rappel des phénoménes d’écoulements de ‘laves torrentielles’, expression
francaise traduisant le terme anglo-saxon de ‘debris flows’ ou de ‘mudflows’. L’étude et la
compréhension des laves torrentielles requierent a la fois un vocabulaire spécifique et
adapté, et une approche multidisciplinaire liée a I'extraordinaire variété des processus et des
mécanismes contrblant leur déclenchement, leur propagation et leur dépét.

Une bonne connaissance de ces écoulements est fondamentale afin d’améliorer les
techniques de protection jusqu’ici grandement empiriques. La compréhension de l'aléa et la
gestion du risque ‘lave torrentielle’ nécessitent d’agir a tous les niveaux, du déclenchement
au dépdt, en utilisant les compétences du mécanicien des fluides, de [Iingénieur
géotechnicien, du géo(morpho)logue, du géographe, de I'économiste et de 'aménageur.

Les laves torrentielles ont été identifiées et étudiées par de nombreux chercheurs depuis
maintenant plusieurs dizaines d’années (Tricart, 1957, 1958, 1960 ; Takahashi, 1978, 1981 ;
Costa, 1984 ; Johnson et Rodine, 1984 ; Davies, 1986 ; Pierson, 1986 ; van Steijn et al.,
1988 ; Suwa, 1989 ; Meunier, 1991 ; Coussot et Meunier, 1996 ; Iverson, 1997a, 2003, Reid
et al., 1997 ; Cojean et Bonnet-Staub, 1998 ; Evans et al., 2001, Johnson, 2003 ; Malet et al.,
2004a). Ces études ont concerné tout un ensemble de points spécifiques : les observations
in situ, les caractéristiques rhéologiques des écoulements, les situations de déclenchement
d'un point de vue météo-climatique et géomorphologique, la composition granulométrique
des matériaux, etc. Néanmoins, les divergences de vocabulaire et des définitions dans la
littérature, rendent complexes les transferts et les échanges d’information de I'expert au
gestionnaire, mais aussi entre des experts de disciplines différentes. Par exemple, des
géologues utilisent des termes différents pour qualifier un seul et méme événement (Innes,
1983).

Ce constat incite a clarifier au plus tét la définition des phénoménes (morphologie,
comportement, mécanismes de déclenchement, modéles de comportement, etc.) par un état
de l'art sur I'étude des laves torrentielles pour faire :

= ressortir les questionnements scientifiques soulevés par I'étude de ces
écoulements ;

= identifier clairement les besoins de recherche, et ;

» proposer une méthode d’analyse de I'aléa adaptée.
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Chapitre 1 - ‘les laves torrentielles’ : morphologie, cinématique et modeéles

1.1. Concepts et classification des écoulements de
masse dans les zones montagneuses et place
des laves torrentielles

‘Les ‘laves torrentielles’ sont des volumes importants (de quelques m® jusqu’a plusieurs
millions de m®) d’un mélange d’eau, de sédiments (jusqu’a plusieurs métres de diamétre) et
de matieres organiques, fortement concentré (entre 45 et 80% en volume de fraction solide
dans I'écoulement) s’écoulant dans les torrents de montagne’ (Coussot, 1996).

‘Ce mélange de sols saturés en eau, de roches et de débris divers va s’écouler a des
vitesses plus ou moins élevées dans le chenal torrentiel’ (Swantson et Swanson, 1976).

Classiquement, on distingue les laves torrentielles a matrice granulaire (pauvres en
matériaux fins, riches en matériaux sableux et graveleux) des laves a matrice cohésive ou
boueuse (riches en matériaux limono-argileux). Le cas particulier des lahars qui concernent
les milieux volcaniques (Pierson, 1985 ; Lavigne, 2000, 2004 ; Lavigne et al., 2000 ; Thouret,
2002) ne sera pas évoqué dans ce travail.

1.1.1. Ou se situent les écoulements torrentiels par
rapport aux mouvements de terrain ?

La description des écoulements torrentiels et leur classification au sein des autres
mouvements de terrain ont fait I'objet de nombreux travaux (Beverage et Culbertson, 1964 ;
Varnes, 1978 ; Hansen, 1984 ; Bradley et McCutcheon, 1985 ; Pierson et Costa, 1987 ;
Sheko, 1988 ; Coussot, 1993 ; Richard, 1995 ; Coussot et Meunier, 1996 ; Bonnet-Staub,
1999 ; Hungr et al., 2001, etc.). Dans ces travaux, les critéres de description et de distinction
entre les différents phénomeénes varient d’'un auteur a l'autre. Citons entre autres: le
mécanisme de déclenchement, les caractéristiques du bassin versant, la composition
granulométrique, la concentration volumique solide, la rugosité du lit, la vitesse de
propagation, la pente du lit, la durée de I'épisode, le comportement du matériau, etc.

Bradley et McCutcheon (1985) expliquent que les classifications existantes se contredisent
parfois quand elles sont basées uniquement sur des critéres quantitatifs comme la vitesse ou
la fraction solide. Les classifications basées sur la micro-structure des matériaux ou sur les
caractéristiques rhéophysiques de I'écoulement sont bien souvent difficiles a appliquer dans
la pratique, car elles nécessitent la connaissance de données spécifiques, rarement
recueillies par les autorités compétentes aprés un événement. Cest le cas de la
classification de Pierson et Costa (1987) qui nécessite la définition d’'un taux de déformation
(exprimée par une vitesse moyenne).

Ainsi, des termes différents sont utilisés pour décrire un seul et méme phénomeéne, rendant
plus complexe les échanges entre les différentes communautés scientifiques concernées.
Les critéres de description employés dans ce travail reprennent en partie la classification de
Varnes (1978) (Tab. 1.1) et de Hungr et al. (2001) qui associent des informations sur le
mode de déplacement (chute, basculement, glissement, extension latérale, écoulement,
complexe ; fall, topple, slide, spread, flow, complex) et le type de matériau mobilisé (roche,
débris ou matériel grossier, sol ou matériel fin ; rock, debris, earth). La catégorie ‘complexe’
regroupe des mouvements de terrain qui associent deux ou plusieurs modes de
déplacement. C’est notamment le cas des glissements-coulées (earthflow) qui se
déclenchent comme un glissement de terrain mais connaissent ensuite un déplacement sous
la forme d’un écoulement plus ou moins rapide (Colas et Locat, 1993 ; Malet, 2003).
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Chapitre 1 - ‘les laves torrentielles’ : morphologie, cinématique et modeéles

Tableau 1.1 : Classification des mouvements de terrain selon le type de mouvement et le type de matériau
concerné (Varnes, 1978).

Type of material
Type of movement Bedrock Engineering soils .
Coarse Fine
Falls Rock fall Debris fall Earth fall
Topples Rock topple Debris topple Earth topple
Rotational Rock slump Debris slump Earth slump
. Few units
Slides Translational Rock block slide Debris block slide Earth block slide
- Rock slide Debris slide Earth slide
Many units
Lateral spreads Rock spread Debris spread Earth spread
Rock flow Debris flow Earthflow
Flows -
(deep creep) (soil creep)
Complex combination of two or more principal types of movement

Maquaire (2002) évoque les compléments et les précisions apportés a la nomenclature de
Varnes (1984) a l'aide de différents criteres comme : ['état d’activité (actif, en suspens,
réactivé, inactif, Dikau et al., 1996a), le type d’activité ou la morphologie (simple, complexe,
composite, emboité, multiple, Cruden et Varnes, 1996), la vitesse de déplacement
(extrémement lente, trés lente, modérée, rapide ; trés rapide, extrémement rapide, Cruden et
Varnes, 1996), les matériaux affectés et leur comportement géotechnique (Sassa, 1985) et
la proportion relative d’eau et des matériaux solides dans la masse en mouvement (Meunier,
1991, 1994).

Magquaire (2002) souligne que dés que l'on s’intéresse a I'évaluation de I'aléa ou du risque
mouvement de terrain, il est préférable de considérer la vitesse de déplacement comme
critére de classification. La vitesse des mouvements de terrain intervient directement dans
'appréciation du niveau de vulnérabilité. Cette derniére augmente avec la vitesse car un
mouvement extrémement rapide, quelque soit son volume, entraine un plus grand nombre
de morts ou de dégats qu’'un mouvement lent. Cette vitesse de déplacement traduit donc
bien 'ampleur ou la gravité d’'un phénoméne et donc, indirectement le niveau d’aléa et de
risque, car elle offre ou non la possibilité a 'homme de s’en échapper lorsque le phénoméne
se déclenche et se propage (Flageollet, 1988). C’est d’ailleurs selon ce critére que les
mouvements de terrain sont distingués dans le guide « PPR mouvements de terrain »
(Collectif, 1999).

Ainsi, selon la vitesse de déplacement, deux ensembles peuvent étre distingués : les
mouvements lents, pour lesquels la déformation est progressive avec ou sans rupture,
mais en principe sans accélération brutale. Ces mouvements peuvent étre surveillés et
controlés, et ne menacent pas directement la sécurité des personnes. Les mouvements
rapides peuvent comporter des accélérations brutales. lls sont scindés en deux groupes,
selon le mode de propagation des matériaux, en masse ou a I'état remanié.

Pour les mouvements lents, on peut distinguer :

» les glissements rotationnels, translationnels, efc. (rotationnal slide, translationnal
slide, etc.) qui correspondent au déplacement en masse, le long d’une surface de
rupture circulaire, curviligne, plane ou complexe, de sols cohérents (marnes ou
argiles) ;

» les basculements (topple) de roche, de débris ou de sol ;

» [affaissement (subsidence), déformation lente en surface avec ou sans fractures
due a l'évolution de cavités naturelles ou artificielles (carrieres souterraines ou
mines -fer, sel, charbon, etc.-), des dépressions circulaires ou ovales apparaissent
en surface ;
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» le tassement (sinking) par consolidation de terrains compressibles (vases, tourbes,
)3
» e retrait-gonflement (shrinking-swelling) de formations argileuses en fonction de la
teneur en eau ;

» la solifluxion (creeping) de matériaux plastiques sur faible pente.

Pour les mouvements rapides et brutaux, on peut distinguer deux sous-groupes, selon le
mode de propagation des matériaux, en masse ou a l'état remanié. Le premier groupe
comprend :

» les effondrements (brutal subsidence) qui résultent de la rupture brutale de voltes
de cavités souterraines naturelles ou artificielles ;

» les chutes de pierres ou de blocs (fall) provenant de I'évolution mécanique de
falaises ou d’escarpements rocheux trés fracturés ;

= les éboulements et écroulements (rockfall) de pans de falaises ou d’escarpements
rocheux selon des plans de discontinuité préexistants ;

= certains glissements rocheux (rock slide).

Le second groupe comprend :

» les laves torrentielles (channelized debris-flow) qui résultent du transport de
matériaux a I'état remanié en coulées visqueuses ou fluides dans le lit de torrents
de montagne ;

*» les coulées boueuses (mudflow, mudslide), qui proviennent généralement de
I'évolution du front des glissements. Leur mode de propagation est intermédiaire
entre le déplacement en masse et le transport fluide ou visqueux.

100 - —
(Pas d'ecoulement)

Glissements de terrain

Laves torrentielles
granulaires

— = — = _ Eb)

—
Ea) ~E

Concentration solide totale (%)

Charriage torrentiel

0 Fraction fine (<0.04 mm) / Fraction solide totale (%) 100

Figure 1.1 : Classification des écoulements naturels saturés sur forte pente selon la composition
granulométrique de I'écoulement et la concentration solide totale (Coussot, 1993).

Zone A : (pas d’écoulement) faible fraction de particules tres fines et forte concentration solide totale ;

Zone B : (glissements de terrain) grande fraction de particules trés fines et forte concentration solide ;

Zone C : (laves torrentielles granulaires) fraction de particules tres fines tres faible et saturation en eau ;

Zone D : (laves torrentielles boueuses) fraction de particules tres fines moyenne et concentration solide
importante ;

Zone E (charriage torrentiel) fraction de particules tres fines moyenne ou faible et concentration solide faible.
Dans la zone Ea, la concentration solide totale est trop faible pour qu’une évolution vers une lave soit
possible. Le mélange conserve ses caractéristiques ou dégénere en écoulement hyperconcentré
(Meunier, 1991). Dans la zone Eb, les écoulements sont suffisamment concentrés pour que l'on ait une
évolution probable de I'écoulement vers une lave granulaire ou boueuse, s’il y a un apport d’énergie
suffisant.
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Les laves torrentielles sont un type particulier de mouvements de terrain et occupent une
place a part. Dans la classification proposée par Coussot (Fig. 1.1), I'auteur tient compte de
la composition granulométrique de I'écoulement et de la concentration volumique solide
totale pour distinguer les différents types d’écoulements naturels. Les laves torrentielles
occupent une place différente en fonction de leur composition granulométrique. Les laves
torrentielles boueuses (D) se situent entre la limite de sédimentation et la limite de
fracturation, a l'interface entre les glissements de terrain (B) et le charriage torrentiel (E). Les
laves torrentielles granulaires (C) occupent une place beaucoup plus restreinte, entre le
charriage torrentiel (E) et 'absence d’écoulement (A).

Comme le souligne Meunier (1991) et Coussot (1993) les conditions de formation d’'une lave
torrentielle granulaire sont plus rares car leur domaine (en termes de granulométrie et de
concentration solide totale) est beaucoup moins étendu que celui des laves torrentielles
boueuses. Sur la figure 1.1, la contiguité entre les laves torrentielles boueuses et les
glissements de terrains montre en réalité qu’un glissement de terrain peut se transformer en
laves torrentielles par fluidification de la masse glissée (lverson et al., 1997 ; Malet et al.,
2003a, 2004b, 2005).

Dans la classification de Meunier (1991), selon le type de matériau concerné (cohésif ou
granulaire) et la teneur en eau, les laves torrentielles se situent a l'interface de I'écoulement
hyperconcentré d’une part et du glissement de terrain (axe des matériaux cohésifs), de la
chute de blocs et de I'écroulement (axe des matériaux granulaires) d’autre part.

—
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Figure 1.2 : Classification des mouvements de terrain selon le type de matériau concerné et la teneur
en eau (Meunier, 1991).

En partant du pdle ‘eau’ (Fig. 1.2), le scientifique tentera de déterminer a partir de quelle
charge solide, le matériau solide transporté modifie la loi de comportement du mélange et
influe sur la hauteur de I'écoulement. Autrement dit, a partir d’'une certaine limite de
concentration solide, la fagon de procéder ‘classiquement’ (équations de I'eau, hydraulique
fluviale) n’est plus possible. En augmentant la charge solide au sein de I'écoulement, on
passe progressivement a I'hydraulique fluviale (charriage, suspension), puis a I'’écoulement
hyper-concentré et enfin aux laves torrentielles.
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Si I'on part maintenant du pble ‘matériau solide’, on étudie a partir de quelle teneur en eau
un mouvement peut se déclencher. La problématique scientifique consiste a étudier la
rupture et les conditions de stabilité des terrains. On cherche a déterminer a partir de
quelle(s) limite(s) (relativement méconnue(s)) un écoulement ou un mouvement de terrain
(glissement, éboulement, écroulement) pourrait se transformer en lave torrentielle ; c’est le
domaine de I'hydraulique torrentielle (Meunier, 1991).

Ces deux approches (pdle eau, pdle matériau solide) illustrent parfaitement la complexité
des écoulements torrentiels et posent le probléme de leur déclenchement qui peut intervenir
soit par un enrichissement progressif en matériau solide d’un écoulement d’eau (pble eau
vers pdle matériau solide), soit par une saturation en eau progressive d’'un matériau solide
(pble matériau solide vers pble eau).

Les différentes classifications montrent en tout cas que les rapports entre les écoulements
torrentiels et les mouvements de terrain sont étroits.

1.1.2. Typologie des écoulements torrentiels

Les écoulements torrentiels se différencient des écoulements fluviaux par la charge solide
transportée. Deux grandes familles d’écoulements torrentiels peuvent étre distinguées :

La ‘lave torrentielle’ (Fig. 1.3a), terme employé pour la premiere fois par Schlumberger au
19°™ siécle, désigne tout un ensemble de phénoménes d’écoulements divers et variés
(coulée de boue, avalanche de débris, lahars, etc.) dont la particularité est de former un
mélange trés concentré (¢ > 0.50) d’eau et de particules solides s’écoulant a des vitesses
élevées (de l'ordre du m.s™) et survenant dans un torrent de montagne aprés de longues
et/ou fortes pluies (Johnson, 1984). Du point de vue du mécanicien des fluides, les laves
torrentielles sont un écoulement transitoire par bouffées (succession de vagues de lave)
capable de transporter des gros blocs en surface et sur le front des bouffées (Suwa et
Okuda, 1983 ; Meunier, 1991).

Les laves torrentielles a matrice boueuse (a dominante argileuse, ou encore cohésive) ont
une apparence d’écoulement monophasique, les laves torrentielles a matrice granulaire
sont biphasiques car les deux phases, solide et liquide, sont fortement dissociées (Meunier,
1991).

Certains auteurs incluent la matiére organique dans les éléments de base des laves
torrentielles, comme Hungr et al. (1987) qui trouvent des pourcentages de matiéres
organiques au sein des dépéts de laves torrentielles supérieures a 6%. Cette matiére
organique est constituée principalement de troncs d’arbres et de branches broyées.

L “écoulement hyperconcentré’ (Fig. 1.3b) désigne une catégorie d’écoulement ou la
charge solide guide la loi de comportement de I'ensemble de I'écoulement. Dans ce cas,
I'écoulement n’est plus newtonien comme dans le domaine de I'hydraulique fluviale, la
hauteur de I'écoulement n’est plus assimilable a la hauteur d’eau, et le débit irrégulier est
associé a une augmentation de la capacité de transport. Ces écoulements peuvent
concerner aussi bien des matériaux fins (Li et Yuan, 1983) que des matériaux granulaires
(Smart et Jaeggi, 1983). lIs difféerent des laves torrentielles sur plusieurs points : il n'y a pas
de front, la taille des éléments grossiers n’excédent pas quelques centimetres.

Contrairement aux coulées de débris qui peuvent se déclencher en tout endroit d’un versant
(Fig. 1.3c), les laves torrentielles et les écoulements hyperconcentrés se répétent toujours
dans un chenal torrentiel. Ce chenal va étre creusé, rempli, remodelé au fur et a mesure des
événements torrentiels.

-32-



Chapitre 1 - Jes laves torrentielles’ : morphologie, cinématique et modéles
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Figure 1.3 : Les écoulements de masse rapides a trés rapides.

a . lave torrentielle a Tacoma Creek (Mt Rainier, Juillet 1988) ;

b : crue torrentielle et écoulements hyperconcentrés dans le torrent de Poche, Alpes-de-Haute-Provence (Sivan,
2000) ;

c : coulée de débris sur une pente rectiligne et un terrain homogene (Cannon et Ellen, 1985).

La terminologie adoptée pour parler de ces écoulements dans la littérature reste floue et
vague. Cela contribue notamment a rendre difficile I'exploitation des documents d’archives,
ou les expressions coulées boueuses, crues torrentielles et coulées de terre apparaissent
souvent, sans précisions supplémentaires. Néanmoins, dans tous les cas, I'écoulement type
‘laves torrentielles’ se forme lorsque I’alimentation en matériaux permet un mélange
plus ou moins homogeéne. Ainsi, pour qu’'une lave torrentielle se forme, il faut que des
matériaux soient disponibles. Or cette disponibilité est différente en fonction des conditions
climatiques locales, mais aussi et surtout, en fonction de la géomorphologie du bassin
torrentiel. Certaines lithologies et/ou formations superficielles, essentiellement les roches
meubles et/ou tectonisées (éboulis, schistes argileux, calcaires marneux, marnes, etc.) sont
plus sensibles que d’autres a I'érosion, et sont favorables au déclenchement de laves
torrentielles (D’Agostino, 1996, Rolland, 1998).

Les laves torrentielles apparaissent donc comme un phénomeéne intermédiaire entre les
crues torrentielles et les glissements de terrain. Néanmoins, des différences importantes
existent entre ces phénoménes, représentées pour la plupart par des seuils pour certaines
caractéristiques : teneur en eau, vitesse de déplacement, morphologie des dépdts,
répétitivité spatiale et temporelle, etc. A la suite de ces bréves définitions, replacées dans le
contexte général des classifications des mouvements de terrain, il convient de présenter
maintenant en détail les conditions et les types de mécanismes de déclenchement, la
cinématique et la morphologie des laves torrentielles.
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1.2. Caractéristiques des laves torrentielles et
éléments de définition

1.2.1. Les caractéristiques générales des laves
torrentielles

De nombreuses laves torrentielles ont été décrites dans la littérature, mais malgré leur
fréquence, rares sont les observations directes et in situ au moment de I’événement
(Genevois et al., 2001 ; Marchi et al., 2002 ; Harlimann et al., 2003 ; Johnson, 2003). Les
différentes observations décrivent plusieurs particularités des laves torrentielles.

Elles se localisent dans un chenal torrentiel bien délimité et modelé au fur et a mesure des
crues et des laves torrentielles. Elles érodent leur lit par une « mise au gabarit » de celui-ci.
Les sections les plus étroites sont rabotées pour permettre le passage de la lave torrentielle ;
au contraire les sections plus larges sont comblées jusqu’au gabarit. Les torrents a « lave »
présentent des signes d’érosion/dépot dans le lit torrentiel et un cdne de déjection d’'une
taille souvent considérable (Benda et Cunda, 1990 ; Sorriso-Valvo et al., 1998 ; Brochot et
Marchi, 2000), construit par les dép6ts des événements successifs.

Elles ont 'apparence d’un fluide « monophasique », ou tout au moins homogéne du point de
vue de l'observateur a une certaine échelle (Richard, 1995). Néanmoins, I’écoulement
d’une lave torrentielle n’est pas uniforme, il présente un caractére fortement transitoire,
par bouffées successives (Pierson, 1980 ; Costa, 1987). Lors d’'un méme événement, ces
bouffées peuvent étre trés nombreuses (jusqu’a une centaine). Dans les Alpes francgaises,
les observations de laves torrentielles dénotent au plus une demi-douzaine de bouffées par
événement (Sauret, 1987). Ces bouffées peuvent étre séparées par des écoulements plus
fluides (eau chargée, écoulement hyperconcentré). Les délais entre chaque bouffée sont trés
variables, et fonction de la taille du bassin versant concerné, de la morphologie du profil en
long, etc.

D’un point de vue spatial, la répartition des teneurs en eau et donc des pressions
interstitielles au sein de la masse est trés variable du fait de I'’hétérogénéité granulométrique
induite par les bouffées successives (lverson, 1997a, 2003). D’un point de vue temporel, les
teneurs en eau varient au gré de la dilution progressive de I'écoulement quand la charge
solide se dépose progressivement. La présence d’'un chenal torrentiel bien délimité est
important pour transporter I'eau de surface intégrée aux bouffées, maintenir des épaisseurs
d’écoulement critiques et faciliter le classement granulométrique (Malet, 2003).

La capacité de transport des laves torrentielles est énorme. Elles sont capables de
transporter des trés gros blocs (volume de plusieurs m?) qui « flottent » a la surface du fluide.
Par rapport aux glissements de terrain, un gradient de vitesse élevé tend a laisser les blocs
en surface (granoclassement inverse) et a accumuler les plus gros a proximité du front de la
lave et aux marges de I'’écoulement (Johnson et Rodine, 1984 ; Berti et al., 1999).

Aucun tri granulométrique n’est observé dans les dépbts de laves torrentielles. Par
conséquent, lors des phases de dépdt, les particules les plus grossiéres ne sont pas
abandonnées plus favorablement que les particules de tailles plus modestes (Johnson et
Rodine, 1984). Le dépdt s’opére plus généralement par arrét en masse de I'ensemble d’une
coulée ou d’'une partie (notamment lors des débordements latéraux), lorsque les conditions
(pente, hauteur d’écoulement, teneur en eau, etc.) ne permettent plus son mouvement
(Fannin et Rollerson, 1993). Dans la majorit¢ des cas, la crue ‘liquide’ survenant
immédiatement aprés le passage de la lave torrentielle nettoie en partie le chenal torrentiel
en évacuant une partie des dépbts de la lave restés dans le chenal torrentiel.
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Pour compléter ces caractéristiques générales des laves torrentielles, I'analyse de leurs
dépbts et notamment I'analyse de la répartition granulométrique permettent de distinguer
plusieurs entités morphologiques fonctionnelles.

1.2.2. Entités morphologiques fonctionnelles des
laves torrentielles

Les laves torrentielles se décomposent en plusieurs entités morphologiques fonctionnelles,
elles sont représentées sur la figure 1.4 : le front constitué des éléments les plus gros, le
corps et la queue.

Quand le front atteint le céne de déjection, le matériau s’étale et la lave s’arréte en formant
un lobe trés épais quand la résistance frictionnelle du front est suffisante pour ralentir le
mouvement fluide des particules plus fines du corps (Major, 1997, 2000 ; Iverson, 1997a,
1997b, 2003).

L’écoulement par bouffées résulte (1) de la présence d’un front grossier et d’un gradient de
vitesse hétérogéne au sein de I'écoulement, (2) des variations de la configuration
topographique du chenal torrentiel, et (3) d'une alimentation en matériaux solides
supplémentaires pendant la propagation, et/ou de la remise en mouvement d’'une lave
torrentielle stagnant dans une ravine (Bardou, 2002).

Cet écoulement par bouffées conduit a des pics de débits jusqu’a quarante fois supérieurs
aux débits extrémes de crues fluviales (Hungr, 2000), expliquant entre autre leur formidable
force d’'impact (Deymier et al., 1994 ; Suwa et al., 2003 ; Zanchetta et al., 2004). Ces
observations attestent du caractére fortement non-linéaire du phénomeéne, ainsi que de la
rhéologie variable de I'écoulement. Cette variabilité va se retrouver au niveau de la
granulométrie.

1.2.3. Granulométrie des laves torrentielles

La composition granulométrique typique d’'une lave torrentielle s’étend des argiles aux blocs,
ces derniers pouvant atteindre des diamétres supérieurs a plusieurs métres. La distribution
granulométrique des dépdts de laves torrentielles va fortement dépendre de la granulométrie
des matériaux (roches et formations superficielles) impliqués dans I'écoulement (Bonnet-
Staub, 1998). Appréhender la granulométrie d’'une lave torrentielle n’est pas toujours simple
du fait principalement de I'étendue de son spectre granulométrique (Tacnet et al., 2000 ;
Maquaire et al., 2003).

Les classifications des matériaux grossiers (dépOts de mouvements de masse, éboulis,
moraines, etc.) sont valables sur des échantillons écrétés a 2, 10 ou 20 mm. Ceci
essentiellement pour faciliter les comparaisons entre des dépéts provenant de bassins
versants différents.

Les deux grands types de laves torrentielles se distinguent de par leur texture (Meunier,
1991 ; Bliejenberg, 1998 ; Bonnet-Staub, 1998 ; Ancey, 2001a) :

» Les laves torrentielles a matrice granulaire (granular debris flow) sont riches en
matériaux sableux, gravillonaires et rocheux. Les silts, les limons et les argiles sont présents
en trés petite quantité. Elles naissent dans des bassins versants ou affleurent principalement
des roches cristallines ou métamorphiques peu météorisées, ou bien encore des tabliers
d’éboulis vifs. Le déclenchement survient le plus souvent aprés un écroulement ou un
éboulement catastrophique, ou alors par la mobilisation de tabliers d’éboulis (Bliejenberg,
1998) ;
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» Les laves torrentielles a matrice boueuse (muddy debris flow) décrivent un écoulement
intermédiaire, ou les éléments grossiers sont ennoyés dans une matrice riche en éléments
fins (Ancey, 2001a). Elles naissent dans des bassins versants ou affleurent principalement
des formations schisteuses, argileuses, ou bien encore marneuses.

Ve longitudinale Vue en plan Vlue transversale

levées latérales

vagues

/

particule
grossiére

Les laves torrentielles se decomposent en plusieurs entités morphologiques fonctionnelles :

Le front, qui comme son nom l'indique se trouve a I'avant de I'écoulement. Il est composé principalement de
blocs et des particules les plus grosses. Leur concentration résulte des processus de ségrégation et de
migration pendant I'ecoulement (Pierson et Costa, 1987). Le front peut étre accompagné parfois d'une
écume boueuse, qui résulte des chocs provoqués par le roulage et la saltation des plus gros blocs a I'avant
du front (Bardou, 2002) ;

Le corps constitue la partie centrale de la lave, représentant la plus grande partie du volume écoulé. La
granulométrie est homogéne et le matériel, majoritairement fin, est completement saturé. Le corps de la lave
est le dernier a s'écouler du fait de sa saturation compléte en eau. De part sa position privilégiée, il est
lessive et évacué par la phase de crue survenant aprés la lave torrentielle proprement dite ;

Les leveées latérales (ou bourrelets) sont constituées de matériaux aux caractéristiques granulométriques
proches de ceux du front, avec des éléments grossiers de plus petites tailles. Ces matériaux proviennent du
front, dont les pertes viennent s'accumuler progressivement sur les marges, a l'arriere. Les levées
surviennent lorsque I'épaisseur sur les marges de la lave torrentielle n'est plus suffisante, ou lorsque
I'écoulement n'est plus confiné (étalement sur le cone, super-élévation sur les berges). Elles se déposent
parallelement a I'axe de la lave. Elles sont observables a la suite d'un événement ;

La queue de la lave torrentielle ne peut plus étre considéree comme un écoulement de lave torrentielle
stricto-sensu d'un point de vue rhéologique. En effet, la granulométrie, composée majoritairement d'éléments
fins, est semblable a celle d'un écoulement hyper-concentré. La queue érode souvent les derniers dépobts
mis en place par le corps et est a l'origine de surfaces d'érosion parfois trés importantes.

Figure 1.4 : Morphologie et entités fonctionnelles d’une lave torrentielle.

a : profil longitudinal, vue en plan et profil transversal d’une lave torrentielle ; la succession de bouffées
successives et les dépdts relatifs sont indiqués (modifiée d’apres Johnson et Rodine, 1984) ;

b : photographie d’un lobe de lave torrentielle sur le torrent de Faucon (modifiée de Remaitre et al., 2005a) ;

c : les entités fonctionnelles d’une lave torrentielle (modifiée d’aprés Bardou, 2002).

A partir d’analyses granulométriques pratiquées sur des dépdts de laves torrentielles
prélevés dans une douzaine de bassins versants alpins, Bonnet-Staub (1998) a proposé un
seuil granulométrique pour distinguer ces deux types de laves torrentielles (Fig. 1.5). Il
ressort de ces analyses que le seuil de 20% d’éléments inférieurs a 50 pm sur la fraction
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inférieure a 20 mm constitue la limite entre les deux. Ainsi, une lave est dite ‘granulaire’
lorsqu’elle contient moins de 20% de limons et d’argiles ; elle est dite ‘boueuse’ ou ‘cohésive’
dans le cas contraire.
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Figure 1.5 : Classification granulométrique de Bonnet-staub (1998) des dépdts de laves torrentielles
(écrétés a 20 mm).

Toutefois, la granulométrie des laves torrentielles va évoluer le long de son parcours et peut
fortement varier pour un méme événement au gré de lincorporation de matériaux
supplémentaires au cours de la propagation. Une lave torrentielle peut changer de type au
gré de sa progression (Remaitre et al., 2005a): ceci est surtout vrai pour les laves
déclenchées dans des bassins versants géologiquement contrastés. L’enrichissement en
matériau de la lave pendant sa progression constitue la contribution (Pierson, 1980 ;
Jibson, 1989 ; Corominas, 1995). Elle fait partie intégrante de la cinématique des laves
torrentielles, dont la description détaillée constitue notre prochain point.

1.3. Cinématique des laves torrentielles

La cinématique fait appel aux notions relatives a la dynamique temporelle du mouvement.
Chaque type de mouvements de terrain connait différents types d’évolution temporelle.
Flageollet (1996) note que certains de ces mouvements peuvent stopper immédiatement et
définitivement aprés le déclenchement (chutes de blocs, écroulement, etc.), alors que
d’autres connaissent une activité cyclique (écoulement torrentiel).

Pour les glissements de terrain, Vaunat et Leroueil (2002) distinguent quatre stades d’activité
temporelle sur le plan de la cinématique (Fig. 1.6a) :

» e stade de pré-rupture, lorsque la masse initiale est encore continue et caractérisée
par une amorce de rupture progressive ou du fluage ;

» e stade de rupture, caractérisé par la formation d’'une surface de cisaillement
continue a I'ensemble de la masse instable ;

» e stade de post-rupture décrit le comportement de la masse de la phase de
propagation a la phase d’arrét (dépét) ;

-37-



Chapitre 1 - ‘les laves torrentielles’ : morphologie, cinématique et modeéles

» e stade de réactivation quand la masse glissée s’écoule le long de surfaces pré
existantes. La réactivation est soit occasionnelle et soudaine, soit continue et
caractérisée par un rythme saisonnier des vitesses de déplacement.
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Figure 1.6 : Comparaison entre la dynamique temporelle (a) des glissements de terrain et (b) des
laves torrentielles (modifiée de Vaunat et Leroueil, 2002).

Cette dynamique temporelle n’est réellement pas adaptée a la dynamique des laves
torrentielles. On parlera plutét des phases de déclenchement, propagation et de dépot
(étalement), plus représentatives de ces phénoménes (Fig. 1.6b). La notion de réactivation
ne peut pas étre utilisée dans le cas des laves torrentielles, on préférera celle d’'occurrence
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avec la succession d’événements. Selon les événements successifs, les trois phases vont se
succéder au cours du temps, dans un méme chenal, et vont présenter des caractéristiques
différentes en termes de volume, de type, de comportement, etc. Des différences profondes
peuvent aussi exister entre chaque événement, en termes de mécanisme de
déclenchement, de localisation de la zone de déclenchement et de volume (Stock et Dietrich,
2003). Ces trois phases sont intimement liées aux caractéristiques du bassin versant
concerné : géologie, géomorphologie, hydrologie, hydrogéologie, occupation du sol, climat,
etc. Nous allons successivement évoquer les mécanismes et la morphologie de chacune de
ces phases. Enfin, nous évoquerons les lois de comportement des laves torrentielles qui
interviennent a la fois dans les phases de propagation et de dépét (étalement).

1.3.1. Le déclenchement

Les laves torrentielles se produisent dans toutes les zones montagneuses et sous toutes les
latitudes. La connaissance des mécanismes de déclenchement des laves torrentielles est
d’'une premiére importance dans I'objectif d’'une gestion du risque ‘lave torrentielle’ :

= pour permettre une prévision spatio-temporelle de ces phénoménes ;

= pour mettre en place une politique de surveillance des zones potentiellement a
risque.

En premiére approximation, observant que les fluides constitutifs des laves torrentielles
résultent d’'un mélange d’eau et de solides (§ 1.1.2), il parait assez naturel de décomposer le
probléme en deux phénoménes qui se rejoignent. Pour qu'une lave torrentielle puisse se
déclencher, il faut a la fois une crue liquide et des matériaux solides disponibles. La
survenance de la crue va dépendre des conditions météorologiques (Wilson et Wieczorek,
1995 ; Dai et al., 1999), et de I'état hydrique initial du bassin versant (Johnson et Sitar,
1990 ; Ambroise, 1998 ; van Asch et al, 1999) alors que la disponibilit¢ des matériaux
solides va dépendre essentiellement des caractéristiques géomorphologiques du chenal et
du bassin versant torrentiel (Costa, 1984 ; Lu et Cruden, 1996).

1.3.1.1. Conditions climatiques associées au déclenchement

L’'eau est la cause exclusive du déclenchement. Les laves sont fréquemment associées a
des événements météorologiques extrémes, tels que les orages, les cyclones et les fontes
brutales de neige ou de glace. Sauf sur les émissaires glaciaires dont les débits extrémes
sont la conséquence de ruptures de poches d’eau indépendantes des conditions
météorologiques, des précipitations intenses sont nécessaires pour que s’amorce le
processus de transport solide (Anderson et Sitar, 1995). Ces précipitations vont contréler les
phénoménes de saturation des sols, de perte de cohésion capillaire des sols non saturés, la
recharge des nappes et la montée des pressions interstitielles (Reid et al., 1997).

Les études menées depuis le début des années 1980, ont montré le réle important joué par
les caractéristiques des sols du bassin versant concerné dans le déclenchement des laves
torrentielles (Caine, 1980 ; Govi et al., 1985 ; Cannon et Ellen, 1985 ; Capecchi et Focardi,
1988 ; Filice et Versace, 1990). Zaruba et Mencl (1969), ont démontré que I'état initial
d’imbibition des sols (sur des périodes allant d'un mois a deux ans) est un facteur
important. lls ont calculé que la probabilité d’occurrence d’'un écoulement augmente
sensiblement avec des seuils de précipitations antécédentes cumulées. Dans la région de
Hong Kong, Lumb (1975) a vérifié pour des sols résiduels que des événements de type
laves torrentielles ou glissements de terrain peuvent se déclencher quand les pluies
journaliéres dépassent les 100 mm ou quand les pluies antécédentes sur quinze jours sont
supérieures a 350 mm. Campbell (1975) a mis en évidence, pour des sols a forte capacité
d’infiltration de la Californie du Sud, que deux conditions sont nécessaires pour que des
laves torrentielles soient déclenchées : les pluies saisonniéres doivent dépasser 250 mm et
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I'événement orageux doit avoir une intensité minimale de

6 mm.h™". Sur les torrents japonais,

Okuda et al. (1979) ont observé des laves torrentielles se produisant lors de précipitations
d’'une intensité de 42 mm.h”" pendant 10 minutes sur sol saturé. Crozier et Eyles (1980)
prennent en considération les précipitations journaliéres et I’état hydrique du sol pour
définir des seuils au dela duquel une coulée de débris peut se déclencher (Fig. 1.7).
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Figure 1.7 : Distribution des jours de déclenchement de coulées de débris en fonction des
précipitations journaliéres et de I'état hydrique du sol pour la région de Otago en Nouvelle Zélande

(Crozier et Eyles, 1980).

Wieczorek et Sarmiento (1988) ont déterminé un seuil nécessaire au déclenchement d’'une
lave torrentielle en confrontant l'intensité horaire et la durée d’'un épisode pluvieux (Fig. 1.8).
La courbe enveloppe en pointillé représente la limite au dela de laquelle toute précipitation

sera a l'origine d’'une lave torrentielle.

Intensité horaire de I'épisode pluvieux (mm.h1)

* Déclenchement d'une lave torrentielle

o Pas de déclenchement d'une lave torrentielle

6 7 8
Durée de l'episode pluvieux (h)

Figure 1.8 : Relation entre la durée et l'intensité horaire d’un épisode pluvieux dans la région de La

Honda en Californie (Wieczorek et Sarmiento, 1988).

La ligne en pointillés représente le seuil au dela duquel une lave torrentielle se déclenche.

Les seuils déterminés dans toutes ces études sont difficilement applicables a d’autres
bassins versants du fait de leur caractére fortement ‘régional’ (Rickenmann, 1999 ; Fan et
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al., 2003). Il est parfois impossible de définir de tels seuils a cause d’'un manque de données
pluviométriques provenant de stations suffisamment proches de la zone de déclenchement.
Ces seuils démontrent toutefois le réle important des épisodes pluvieux en terme d’intensité
et de durée, et de I'état hydrique initial des sols.

L’analyse fine des chroniques pluviométriques (au moins au pas de temps journalier) et des
données historiques constituent une étape nécessaire dans le cadre de I'évaluation de I'aléa
‘lave torrentielle’ dans un bassin versant.

1.3.1.2. Mécanismes de déclenchement et facteurs de
prédisposition

Nous avons évoqué dans la section précédente le réle important des précipitations dans le
déclenchement des laves torrentielles. Or toutes les fortes précipitations ne déclenchent
pas systématiquement des laves torrentielles.

En étudiant les torrents de I'Arve dans le massif alpin francais, Peiry (1987) a montré que,
(1) en dépit du caractére trés local des précipitations orageuses, des bassins torrentiels
voisins, aux conditions environnementales sensiblement identiques, ne connaissent pas
forcément des transports solides et/ou des laves torrentielles concomitants ; (2) que sur un
méme torrent, la fréquence des laves est susceptible de varier trés rapidement dans le
temps, sans qu'elle puisse étre reliée a un changement des conditions hydro-
météorologiques. Ce constat montre bien que les précipitations sont un facteur
nécessaire mais pas suffisant.

La phase de déclenchement des laves torrentielles ne peut se réaliser que si des matériaux
mobilisables et disponibles sont présents quelque part dans le bassin versant
(Wieczorek et al., 2000). Ces matériaux sont rendus disponibles par les processus
géomorphologiques de versant préparant et mettant en mouvement les débris qui
alimentent les transports solides torrentiels. Ces processus, fortement non-linéaires et
fonctionnant selon des seuils mal définis, ont certaines propriétés :

» ls fonctionnent chacun suivant une dynamique qui leur est propre, sur des pas de
temps différents et trés souvent indépendamment de I'évolution des thalwegs
(Sauret, 1987). Tous les matériaux mis en mouvements « par le haut » (glissement,
éboulisation, etc.) ne gagnent pas forcément le réseau de drainage, mais peuvent
rester « en transit » sur le versant, en dehors de toute influence torrentielle (Tricart,
1958) ;

» ls fonctionnent pour la plupart sous l'influence de la gravité sur des matériaux déja
préparés par d’autres processus (météorisation, etc.), et ou l'eau joue un réle
prépondérant dans beaucoup de cas ;

» ls se relaient pour acheminer les débris jusque dans la zone influencée par le
torrent. Parfois, la remise en mouvement des matériaux nécessite au préalable, une
nouvelle phase de préparation dont la durée est trés variable (cas d’'un glissement
de terrain ‘dormant’ réactivé par des conditions hydro-météorologiques
exceptionnelles).

L’origine des matériaux impliqués dans une lave torrentielle est trés variable (chenal
torrentiel, berges, versants contigus, affluents, etc.). Elle est fonction essentiellement du
nombre de zones sources. La classification de Johnson et Rodine (1984) définit deux types
de laves torrentielles en fonction du nombre de zones de déclenchement de I'événement.
C’est la classification la plus communément admise. Elle distingue :

» ‘les laves générées a partir d’'une seule source de matériaux’: dans ce cas les
mécanismes de déclenchement sont généralement des mouvements de masse
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conséquents (glissements de terrain affectant des volumes variables) pour lesquels
le volume mobilisé a la source est relativement important et correspond globalement
au volume total transporté ;

» ‘les laves générées a partir de plusieurs zones sources’: les matériaux
proviennent de différentes zones sources non contigués. Le volume contributif de
chaque source est généralement faible en comparaison du volume total transporté
par la lave. Les mécanismes de déclenchement correspondent alors le plus souvent
a des petits arrachements de matériau en téte d’escarpement de ravines ou de
rigoles.

Le deuxieéme type de lave torrentielle fait apparaitre ici la notion de zones de contribution,
qui fournissent des matériaux supplémentaires a la lave torrentielle pendant sa propagation
et aprés son déclenchement. Les zones de contribution se localisent essentiellement dans
les zones a proximité immédiate du chenal torrentiel et peuvent prendre plusieurs formes :
téte de ravine, lit torrentiel, berge torrentielle, glissement superficiel, etc. Des travaux récents
(Jibson, 1989 ; Hungr et al., 2002 ; Vandine et Bovis, 2002) ont montré que pour certaines
laves torrentielles déclenchées en Colombie Britannique (Canada) le volume des zones de
contribution constituait entre 40 et 90% du volume total de I'événement. Ces zones de
contribution sont particulierement présentes dans les torrents développés dans des
lithologies ‘fragiles’, comme les schistes et les marnes.

Le déclenchement des laves torrentielles peut étre di a plusieurs mécanismes. A partir
de la classification de Johnson et Rodine (1984), plusieurs auteurs ont tenté de faire une
typologie des mécanismes de déclenchement (Crosta et Marchetti, 1990 ; Meunier, 1991 ;
Bonnet-Staub, 1998).

La classification multicritere proposée par Crosta et Marchetti (1990) est une approche
intéressante, utilisant une combinaison de facteurs déclenchant comme le type de
mécanisme, la valeur de pente, la topographie, la présence ou non de végétation, etc.
Quatre types de mouvements déclenchant sont identifiés : (1) les glissements superficiels
non canalisés, (2) les glissements superficiels canalisés, (3) les avalanches de débris sur les
interfluves, (4) les torrents de débris déclenchés dans les gorges. Les quatre types de
mouvements se distinguent essentiellement par la lithologie associée aux zones sources.
Dans les cas (1) et (2), les glissements de terrain vont concerner des substrats meubles,
alors que dans les cas (3) et (4), les avalanches et les torrents de débris vont concerner des
tabliers d’éboulis, ou des couloirs d’avalanches développés dans un substrat rocheux.

Meunier (1991) distingue les laves & genése ‘mouvements de terrain’ des laves a genéese
‘hydrologiques’. Dans le premier cas, la lave torrentielle est déclenchée suite a un apport
localisé de matériau dans le chenal torrentiel. Cette alimentation provient dans la plupart des
cas d’'un glissement de terrain (Fig. 1.9a) ou d’un écroulement (Fig. 1.9b). Dans un second
cas, la pluie en provoquant un débit ruisselé se charge en matériaux solides par un
processus d’érosion s’étendant a tout le bassin versant (alimentation surfacique). Puis la
concentration des petits chenaux dans le lit torrentiel donne naissance a une lave torrentielle
(Fig.1.9c). Malet (2003) note que les laves torrentielles déclenchées a partir des glissements
de terrain sont théoriquement les plus dangereuses car leur volume au moment du
déclenchement est potentiellement plus important que le volume libéré par une lave
déclenchée par un autre processus. Ceci est particulierement vrai dans le cadre d’un bassin
versant taillé dans un substrat résistant, ou I'érosion pendant la propagation est faible
(Iverson et al., 1997). La typologie de Meunier reste tout de méme ambigué. En effet, le
terme de déclenchement ‘hydrologique’ proposé par Meunier peut laisser croire que le
déclenchement ‘mouvements de terrain’ ne fait pas appel a I'hydrologie, ce qui n’est pas vrai.
Le terme ‘hydraulique’ parait mieux approprié.
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Figure 1.9 : Mécanismes de déclenchement des laves torrentielles (modifiée de Meunier, 1991).

. Dépot

a : schéma simplifié du déclenchement d’une lave torrentielle boueuse par un glissement de terrain ;
b : schéma simplifié du déclenchement d’une lave torrentielle granulaire par un écroulement ;
¢ : schéma simplifié des divers types de mécanismes de déclenchement et de contribution d’une lave torrentielle.

En s’appuyant sur I'étude géomorphologique d’'une dizaine de bassins versants alpins,
Bonnet-Staub (1998) distingue plusieurs mécanismes de déclenchement :

» impact des gouttes de pluie, ruissellement avec écoulement rapide, qui entrainent le
ravinement ;
= glissement de terrain mobilisé en laves torrentielles ;

= glissement de terrain qui fournit du matériau au torrent, liquéfaction des dépoéts
torrentiels saturés suite a I'impact du glissement ;

* mobilisation de produits de versant par combinaison de solifluxion et de
mouvements de versant ;
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» liguéfaction de formations de pente granulaires sous l'effet de forts gradients
hydrauliques ;

= incision et ruptures de berges ;

» ruptures de barrages naturels formés dans le chenal ;

= mobilisation des dépdts en transit dans le chenal et érosion du lit torrentiel ;

» augmentation du niveau de nappe et déstabilisation du chenal et des berges ;

» rupture de poches d'eau sous-glaciaire, ou émergence de réseaux d’écoulement
karstique souterrains ;

» rble du permafrost et du dégel des sols, alors saturés et meubles, qui peuvent étre
mobilisés en laves torrentielles.

Cette typologie, trés exhaustive, a 'avantage de bien rendre compte des mécanismes divers
qui peuvent aboutir au déclenchement d’'une lave torrentielle. Cependant, il parait probable
que ces mécanismes, dans leur grande majorité, ne peuvent pas déclencher a eux seuls une
lave torrentielle. lls contribuent plutét a alimenter la lave aprés son déclenchement
(contribution).

Ainsi, ces différentes typologies ont chacune leurs avantages et leurs inconvénients. En
synthétisant, nous pouvons résumer que les laves torrentielles peuvent se déclencher
suivant plusieurs mécanismes, qui peuvent concerner une zone particuliére (Cas 1 de la
classification de Johnson) ou plusieurs zones distribuées dans le bassin versant (Cas 2 de
la classification de Johnson). Les zones fournissant les matériaux a la lave torrentielle vont
étre appelé ‘zones sources’. Dans le premier cas, il y aura une source unique, alors que
dans le second cas, il y aura une zone source de déclenchement stricto-sensu, et une
ou plusieurs zones sources de contribution. Dans les deux cas, les mécanismes a
I'origine de la fourniture de matériaux vont étre des processus de versants (glissement de
terrain, éboulement, écroulement, etc.) et des processus torrentiels (érosion du lit, sapement
de berge, rupture d’embacle).

1.3.2. La propagation des laves torrentielles

Apres la phase de déclenchement stricto sensu, les laves torrentielles peuvent étre vues a
I'échelle macroscopique comme une matiére en déformation continue, cinématiquement
monophasique et se comportant comme un fluide homogene (Bardou, 2002). Elles vont se
propager dans le chenal d’écoulement en abandonnant des dépdts dans le chenal et
incorporer d’autres matériaux accumulés dans le lit du torrent ou arrachés aux berges.

Comme nous I'avons vu dans la section précédente, le volume de la lave va évoluer au gré
de sa progression en fonction des matériaux incorporés et déposés. Les propriétés des laves
torrentielles en cours de propagation sont trés variables, conséquence de la variété de la
nature lithologique des matériaux incorporés, des variations topographiques du chenal
d’écoulement, etc.

Cette variabilité associée aux propriétés rhéophysiques de la masse en mouvement va
rendre I'écoulement de lave torrentielle fortement transitoire. Les pulsations intermittentes
dans I'écoulement vont donner lieu a I'émission de bouffées successives, plus ou moins
espacées dans le temps. Chaque bouffée peut étre considérée comme un ensemble
indépendant, avec ses propres caractéristiques (vitesse de propagation, volume, hauteur
d’écoulement, densité globale du mélange, etc.). Ces bouffées peuvent étre la conséquence
d’'une alimentation en matériaux solides supplémentaires (contribution), ou de la remise en
mouvement d’une lave torrentielle préalablement stoppée dans le chenal torrentiel (§ 1.2.2.).
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Figure 1.10 : Les différentes phases d’une lave torrentielle (modifiée de Bardou, 2002).
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Cing phases successives (Fig. 1.10) durant la propagation de la lave torrentielle sont
distinguées a partir des observations de Bardou (2002) sur des torrents suisses :

» ‘la phase pré-événement’ (Fig. 1.10a) :l'auteur a observé dans certains cas,
'apparition d’'un bulbe d’humectation sous-jacent a I'écoulement. Des forages dans
le lit ont permis I'observation de ce bulbe sans pouvoir déterminer a quelle
profondeur se développe cette zone saturée. Ce bulbe serait en fait une
concentration d’eau interstitielle « chassée » par la lave torrentielle a 'avant du
front ;

» ‘la phase frontale’ (Fig. 1.10b) : le front apparait, la section qu’il occupe dans le
chenal correspond a la section maximale d’écoulement. Le front est parfois
accompagné de fortes turbulences créant un nuage d’embruns boueux. Dans la
plupart des cas, le liquide qui forme le pré-front est un écoulement de type
hyperconcentré. Le front est a chaque fois associé a un corps et des bourrelets
latéraux, mais pas forcément séparé de la bouffée suivante par une queue. A
l'arriere, les traces du passage du front son visibles ;

» ‘la phase principale’ (Fig. 1.10c) : le corps s’écoule aprés le passage du front. Cet
écoulement s’observe pendant une dizaine de minutes et est constitué d'un
mélange eau-fine-granulats. Dans certains cas, I'écoulement se prolonge pendant
plus d’'une heure. L’essentiel du volume total de I'événement s’écoule durant cette
phase. Si la configuration topographique (pente, confinement, obstacles, etc.) du
chenal le permet, les matériaux du corps de la lave vont déborder et former des
levées ;

» ‘la phase terminale’ (Fig. 1.10d et €) : la queue de la lave torrentielle fait suite au
corps. L’écoulement perd de sa puissance et la section est comblée partiellement
par des dépbts. L’écoulement devient plus fluide, migrant progressivement vers un
écoulement hyperconcentré, puis en une crue hydraulique fortement chargée. Les
blocs se déplacent par roulage ;

» ‘la phase post-événement’ (Fig. 1.10f) : durant cette phase de décrue, I'écoulement
va ‘nettoyer’ une partie du chenal. La reprise du matériau prend la forme d’érosion
de berges, de petits glissements superficiels et de remaniement des dépdts des
phases précédentes.

Ce schéma se reproduit entre chaque bouffée, et constitue dans certains cas un des
principaux moteurs de I'érosion de la lave torrentielle. Bardou (2002) souligne que certaines
laves torrentielles ‘glissent’ sur les parois du lit torrentiel sans provoquer d’érosion notable du
chenal. Toujours selon le méme auteur, I'érosion du lit est forte quand (1) la résistance des
matériaux du lit et des versants contigus est faible, (2) le volume et le débit de la lave sont
suffisamment importants pour éroder son lit.

Nous ne discuterons pas dans cette section du comportement (rhéologique) des laves
torrentielles, il fera I'objet d’un point spécifique (§ 1.3.4) car il intervient aussi dans la phase
de dépot des laves torrentielles.

1.3.3. Le dépobt des laves torrentielles

La grande majorité des laves torrentielles dépose I'essentiel de leurs matériaux sur un cone
de déjection. Ces dépdts prennent la forme soit de levées le long du chenal torrentiel, soit de
lobes lorsqu’il s’agit de dépdbts de débordement. Certaines laves peuvent s’écouler sur
plusieurs kilométres, en empruntant le lit de la riviére torrentielle dans laquelle elles se
jettent. Ceci a notamment été le cas lors des crues de 1965 du torrent de la Ravoire a
Pontamafray (Savoie), ou certaines laves torrentielles se sont écoulées dans la vallée de
I'Arc sur prés de 7 km (Bonnet-Staub, 1998).
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L’arrét des laves torrentielles est commandé principalement par cinq critéres (Meunier,
1991) :

= une diminution locale de la pente ;

»= un élargissement du chenal d’écoulement qui s’accompagne d’'un étalement de la
lave ;

* un débordement au niveau des berges et un étalement consécutif ;
» un obstacle dans le chenal (seuil, embacle naturel, etc.) ;

» un changement brutal de direction du chenal provoquant une remontée de la lave
torrentielle sur le versant opposé et son arrét.

Les études morphologique, géométrique, granulométrique et géotechnique des dépdts de
laves torrentielles permettent d’évaluer I'intensité du phénoméne, la possible localisation de
la (ou les) zone(s) source(s) et éventuellement le mécanisme de déclenchement. L'étude
approfondie des dépbts constitue une étape essentielle dans I'évaluation de l'aléa lave
torrentielle, car cela peut permettre également d’avancer des hypothéses sur les scénarios
possibles de déclenchement, de propagation d’'une lave et de mettre en évidence les
endroits éventuels ou les laves torrentielles peuvent déborder, s’accélérer ou s’arréter
(conditions d’écoulement, critéres d’arrét).

Ces conditions d’écoulement et ces criteres d’arrét de la lave torrentielle sont intimement liés
a la loi de comportement du mélange. Les caractéristiques des écoulements de laves
torrentielles dans le chenal torrentiel vont évoluer au fur et a mesure des obstacles
rencontrés et en fonction des conditions topographiques locales (§ 1.3.1 et 1.3.2). Le
prochain point dresse une synthése sur les lois de comportement des écoulements de type
lave torrentielle.

1.3.4. Lois de comportement des laves torrentielles

Les premiers travaux systématiques pour comprendre les aspects physiques des laves
torrentielles ont été entrepris par Johnson (1965) et Yano et Daido (1965), qui décrivent les
propriétés des laves torrentielles. Pour appréhender ‘la physique’ des laves torrentielles, de
nombreux auteurs ont cherché a approcher empiriquement le comportement des laves
torrentielles en combinant :

= des observations de I'’écoulement et des mesures de vitesse et de viscosité in situ
pendant un événement (Okuda et al., 1980 ; Li et Yuan, 1983 ; Johnson, 1984 ;
Pierson, 1980, 1986) ;

= des observations du chenal torrentiel et des zones de dépbts in situ aprés un
événement (Fink et al., 1981 ; Pierson, 1985, 1995 ; Whipple et Dunne, 1992 ;
Major, 1996) ;

= des observations et des mesures a partir d’expérimentations en laboratoire
(Takahashi, 1991 ; Khegai et al., 1992 ; lverson et Lahusen, 1989, 1993).

Toutes ces observations ont révélé :

= que les laves torrentielles se comportent comme un écoulement turbulent,
non-uniformes (lverson, 1997a) ;

= [lapparente variabilité de la rhéologie des laves torrenticlles et de leur
comportement changeant et complexe (lverson, 2003). En effet, le comportement
de ces suspensions concentrées varie a I'échelle de I'événement au cours de la
propagation (Iverson et Vallance, 2001) par incorporation et/ou dépdts de matériaux
(Jakob et al., 2000), agitation du fluide (Savage, 1984) et variation de la pression
interstitielle (Iverson et Denlinger, 2001a, b).
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Depuis la premiére proposition de Johnson (1965) qui décrivait le comportement des
suspensions concentrées (coulée de boue, coulée de débris, lave torrentielle) comme des
fluides visco-plastiques, le débat reste d’actualité :

» sur la définition de la loi de comportement la plus adéquate pour décrire le
comportement complexe des laves torrentielles (Johnson, 1965 ; Yano et Daino,
1965 ; Savage, 1984 ; Savage et Hutter, 1989 ; Takahashi, 1991 ; Coussot, 1993,
1994 ; Iverson, 1997a) ;

= sur le bien fondé d’'une approche rhéologique (lverson, 2003).

Dans l'approche rhéologique, le front et le corps de lave sont considérés, a une échelle
d’observation globale, comme des fluides homogénes a déformation continue. Deux grandes
familles de lois de comportement rhéologiques ont été progressivement adoptées :

= les laves torrentielles a lois de comportement boueux ;
* |es laves torrentielles a lois de comportement granulaire.

Elles reprennent les deux groupes définis préalablement par la granulométrie (§ 1.2.3).
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Figure 1.11 : Rhéogramme type de trois laves torrentielles boueuses a lois de comportement visco-
plastique (modifiée de Remaitre et al., 2005b).

Différents modéles rhéologiques visco-plastiques ont été développés pour les laves
torrentielles ‘boueuses’ (Fig. 1.11) : (1) le modéle bilinéaire (Colas et Locat, 1993), le modéle
de Bingham (Johnson, 1984) ou bien encore le modéle d’Herschel-Bulkley (Coussot, 1993).
Les lois de comportement visco-plastiques considérent les laves torrentielles comme des
fluides newtoniens a seuil, qui ne peuvent se mettre a couler sans qu’une certaine contrainte
leur soit appliquée (de valeur minimale variant en fonction du mélange). L’existence du seuil
de contrainte s’explique par la présence dans la structure de liaisons entre les éléments
constitutifs du mélange (Coussot, 1997). Les modéles proposés sont des modéles
empiriques qui nécessitent d’étre calés aux mesures rhéologiques effectuées en laboratoire.

Pour les laves torrentielles granulaires, une alternative a I'approche rhéologique classique,
basée sur la théorie du mélange, a été développée par Iverson et Denlinger (2001a, b).
Cette théorie trouve sa source dans les travaux de Hutter et al. (1996) et Iverson (1997a) qui
décrivent I'écoulement comme un mélange dans lequel les variations de la pression
interstitielle au sein de I'écoulement expliquent les mécanismes de propagation (lverson,
1997a) et d’étalement (Major, 1997, 2000 ; Major et Iverson, 1999). La théorie du mélange
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élimine la notion d'une loi rhéologique unique pour I'ensemble du phénoméne lave
‘torrentielle’, elle propose une loi de comportement spécifique pour les phases solides,
liquides et d’interface entre le liquide et les grains (lverson, 2003).

La version de la théorie du mélange employée par lverson (1997a) et Iverson et Denlinger
(2001a) propose de définir le comportement de la phase solide comme un corps frictionnel
de Coulomb, et le comportement de la phase liquide par une loi de comportement d’un fluide
visqueux non newtonien. L’interface entre les deux phases est représentée par un couplage
entre la loi d’écoulement des fluides de Darcy et le principe de contrainte effective de
Terzaghi (Savage et Iverson, 2003). Iverson (2003) précise que I'utilisation de la théorie des
mélanges de Coulomb permet de décrire le comportement des laves torrentielles depuis le
déclenchement de I'écoulement jusqu'aux phases de dépdt et de consolidation des
matériaux aprés le dépét proprement dit.

Ces hypothéses font actuellement débat au sein de la communauté scientifique. Si la théorie
d’lverson (2003) semble fonctionner pour des écoulements a trés faibles pourcentages de
matériaux fins (< 5%), I'approche rhéologique permet d’expliquer les distances de parcours
élevées pour des écoulements de laves torrentielles boueuses (Ancey, 1999, 2002). Le choix
d’'une loi de comportement pour une lave torrentielle doit tenir compte des caractéristiques
physiques de I'écoulement. Pour faire le choix le plus appropri€, il est préalablement
nécessaire de réaliser des analyses en laboratoire et in situ sur la granulométrie et la
morphologie des dépbts, pour définir le type d’écoulement (granulaire ou boueux). La
définition de la loi de comportement est donc indispensable dans un objectif de modélisation
de I'’écoulement d’une lave torrentielle pour les phases de propagation et de dépét.

1.3.5. Conclusion

Les laves torrentielles sont des écoulements naturels qui traduisent les crises érosives des
bassins versants torrentiels. Elles se situent entre les glissements de terrain et le charriage
ordinaire (§ 1.1.1). Contrairement a d’autres mouvements de masse, elles se répétent dans
le chenal torrentiel. Suivant la composition granulométrique, deux grands types de laves
torrentielles sont distinguées : les laves a matrice granulaire et celles a matrice boueuse
(§1.2.3).

Les laves se déclenchent la plupart du temps a la suite d'un épisode pluvieux
particulierement intense ou long (§1.3.1.1). Elles se déclenchent suivant plusieurs
mécanismes (§ 1.3.1.2), qui peuvent concerner une zone source particuliére ou plusieurs
zones sources distribuées dans le bassin versant (zone source de déclenchement stricto-
sensu, et une ou plusieurs zones sources de contribution). Les mécanismes a l'origine de la
fourniture de matériaux vont étre des processus de versant (glissement de terrain,
éboulement, écroulement, etc.) et des processus torrentiels (érosion du lit, sapement de
berge, rupture d’embacle).

Les processus liés a la contribution n'ont pas toujours été pris en compte dans I'étude des
laves torrentielles, malgré que certains auteurs aient clairement démontré I'existence de
variations de volumes remarquables entre la zone de déclenchement et la zone de dépdbt
(Hungr et al., 1984 ; Jibson, 1989 ; Corominas, 1995 ; Jakob et al., 1997 ; Remaitre et al.,
2005a). Les volumes issus des zones de contribution peuvent changer la granulométrie de la
lave torrentielle au cours de sa propagation (§ 1.3.2). Ce qui va avoir pour principale
conséquence de faire varier les caractéristiques rhéologiques de I'écoulement pendant la
propagation. Ainsi par exemple, une lave torrentielle granulaire lors de son déclenchement
peut évoluer vers une lave torrentielle boueuse par incorporation des matériaux fournis par
I'érosion du lit et des berges pendant la propagation (Bardou, 2002 ; Remaitre et al., 2005b).
La variation des caractéristiques rhéologiques rend délicat le choix de la loi de
comportement et du modéle.
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1.4. Modélisation numérique des laves torrentielles

Les difficultés rencontrées a la fois pour observer en direct les laves torrentielles et
reproduire en laboratoire ces écoulements ont conduit les chercheurs a développer des
modeles numériques capables de reproduire ces écoulements complexes pour prévoir les
trajectoires, I'extension de la zone menaceée, etc.

Si les premiers travaux sur la modélisation numérique des laves torrentielles datent du début
des années 70 (Johnson, 1970), de nombreux et importants développements ont été
entrepris lors de la derniére décennie (Hungr, 2000 ; Laigle et Marchi, 2000 ; Massimo,
2000 ; Ghilardi et al., 2001). Deux grandes familles de modéles sont considérées :

* la premiére famille considére la lave comme un fluide monophasique uniforme,
commandé par un seuil d’écoulement (Johnson, 1970 ; Liu et Mei, 1989 ; Coussot
et Proust, 1996 ; Malet et al., 2003a ; Locat et al., 2004). Cette approche est issue
du domaine de la mécanique des fluides (réduction de la contrainte de cisaillement
dans toute la masse) ou le comportement du fluide est viscoplastique ou frictionnel.
Cette approche est utilisée dans le cas de laves torrentielles ‘boueuses’, riches en
matériaux fins ;

* |a deuxiéme famille considére I'’écoulement de lave torrentielle comme un fluide bi-
phasique, composé de particules élémentaires (ou grains) évoluant au sein d’'un
fluide interstitiel (Takahashi 1991 ; Davies et McSaveney, 2003, Iverson, 2003). Elle
est issue du domaine de la mécanique des sols (réduction de la contrainte de
cisaillement le long de plans de cisaillement, pressions interstitielles). Cette
approche est utilisée pour des laves torrentielles ‘granulaires’, trés pauvres en
matériaux fins.

Certains modéles hybrides combinent des éléments provenant des deux approches. Les
hypothéses des modéles sont uniquement valables pour des écoulements hydro-
mécaniquement stables, ou le frottement sur les parois (limites latérales de I'écoulement)
contrebalance la force de gravité, et pour un régime permanent. L’objectif commun de ces
modéles est de prédire les caractéristiques d’un écoulement en termes de distance de
parcours, de vitesse et de débit (solide/liquide), de hauteur d’écoulement, d’épaisseur des
dépdts. Hungr (1995) évoque les points devant étre pris en compte dans le développement
d’'un modéle numérique d’une lave torrentielle :

= |e volume du mouvement doit étre variable, fonction de l’'incorporation de
matériaux ‘extérieurs’ pendant I'’événement (contribution) et du dép6t d’'une
partie des matériaux le long du chenal d’écoulement ;

* le modéle doit prendre en compte un large panel de lois d’écoulement
(rhéologie). La rhéologie doit étre capable de varier pendant sa propagation ;

* le modeéle doit permetire de modéliser de grands déplacements (distances de
parcours kilométriques), en tenant compte des éventuelles arrivées extérieures de
matériaux (affluents et zones de contribution) ou d’une diffluence du chenal
d’écoulement (typiquement sur le cone de déjection) ;

= [utilisation du modéle doit étre aisée, linterface conviviale, pour faciliter les
analyses a rebours et le(s) calage(s)/validation(s) sur des événement réels.

Les modéles de propagation sont, pour la plupart, unidimensionnels et les modéles
d’étalement sont bidimensionnels.
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1.4.1. Les modeéles de propagation

Deux grands groupes de modéles existent pour simuler une propagation d’'un matériau le
long d’'une pente, les différents type de modéles ont fait I'objet d’'une synthése par Durville
(1992) : les modéles mécaniques et les modéles rhéologiques.

1.4.1.1. Les modeles mécaniques

Le premier groupe utilise des modéles ‘mécaniques’. |l assimile le matériau a un corps
élastoplastique rigide qui glisse le long d’'une surface de discontinuité. C’est la notion de
‘propagation avec froftement’ (Hutchinson, 1986 ; Sassa, 1988).

Le coefficient de frottement peut étre constant durant la propagation ou variable en fonction
du déplacement et de la vitesse de la masse (Cartier et Pouget, 1988 ; Davis et al., 1990).

Sassa (1988) a développé un modéle frictionnel a deux paramétres qui combine un angle de
frottement apparent a la base (sled model) et un rapport de pressions interstitielles dans la
masse rigide pour modéliser la propagation et I'étalement de I'avalanche de débris du volcan
Ontake (Japon).

Le modéle multi-éléments proposé par Anma et al. (1988) suppose la présence de plusieurs
blocs rigides glissant successivement et indépendamment. Hutchinson (1986) considére que
la rupture survient au début du mouvement par un excés de pressions interstitielles
conduisant a un dépassement de I'angle de frottement apparent du sol par I'angle de la
pente. Sous l'influence des pressions interstitielles, le matériau se liquéfie, glisse sur sa base
tout en se consolidant. Cette consolidation progressive entraine une diminution de la
pression interstitielle a la base. La variation temporelle de la dissipation de la pression
interstitielle est fonction du coefficient de consolidation. Le modéle a été testé sur le
glissement-coulée d’Aberfan (Pays de Galles) par Hutchinson (1988), sur le glissement-
coulée de La Valette (Colas et Locat, 1993) et sur les coulées sous-marines du delta du
Mississipi (Locat et al., 1996). Dans cette approche la plus grande difficulté réside dans la
détermination du coefficient de consolidation.

Le modéle proposé par Iverson (1997a), Iverson et al. (1998) et Denlinger et Iverson (2001)
décrit, de maniére théorique, la physique de I'écoulement de laves torrentielles granulaires
par un modele de Mohr-Coulomb incluant des contraintes de cisaillement variables, des
dissipations visqueuses et frictionnelles et l'effet des pressions interstitielles. Un code
numeérique semi-empirique (LAHARZ) a été développé sur la base de ce modéle et a été
calé sur des écoulements de /ahars (Iverson et al., 1998 ; Canuti et al., 2002).

1.4.1.2. Les modéles rhéologiques

Le groupe des modeéles ‘rhéologiques’ considére les écoulements de laves torrentielles
comme un fluide monophasique déformable dont le comportement, malgré des
granulométries trés étendues, est décrit par rapport a des fluides modéles en cisaillement
simple (Malet, 2003). Selon la concentration volumique et la texture de la matrice, les
modéles sont basés sur des lois de comportement de fluide newtonien (Curry, 1966), de
fluide a seuil (Bingham, Herschel-Bulkley, bi-linéaire, viscoplastique généralisé (Sousa et
Voight, 1991 ; Locat, 1997 ;Chen, 1988a, 1988b)), de fluide granulaire a pression dispersive
(appelé également dilatant-inertiel, (Bagnold, 1954, 1956 ; Takahashi, 1991)), de fluide
turbulent (Voellmy, 1964 ; Hungr, 1995) ou une combinaison quadratique de ces termes de
frottement (O’Brien et al., 1993).
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Les lois de comportement (en cisaillement simple ou dans leur expression tensorielle) sont
dans la plupart des cas moyennées sur I'épaisseur de I'écoulement (équations de Navier-
Stockes, équations de Barré de Saint-Venant). Les équations de mouvement sont résolues
dans un référentiel eulérien strict ou eulérien filaire. C’est dans le domaine des fluides
boueux (comportement visqueux et viscoplastique) que la validation des modéles est la plus
avancée (Rickenmann et Koch, 1997 ; Jan et Shen, 1997 ; McArdell et al., 2003).

Les modéles les plus nombreux sont basés sur des lois de comportement
‘viscoplastiques’, citons entre autres :

» VIFLOW 1-D (Karlsrud et Edgers, 1982 ; Locat et al., 1996) ;
» Nasa-Vof 2-D (Torey et al., 1985) ;

» FLO 2-D (O’Brien et al., 1993) ;

=  DAN (Hungr, 1995 ; McDougall et Hungr, 2005) ;

= Cemagref 1-D (Laigle et Coussot, 1997) ;

» BING (Imran et al., 2001 ; Marr et al., 2002) ;

» DFEM 1-D/2-D (Kriger, 2001 ; McArdell et al., 2003) ;

= MODDS (Lenzi et al., 2003) ;

» J-DFM 1-D (van Asch et al., 2004).

Tous ces modeéles considérent une loi constitutive a seuil (Johnson, 1965 ; O’Brien et Jullien,
1988 ; Norem et al., 1990 ; Coussot et Piau, 1994 ; Coussot, 1999). Les exemples de
calage/validation sur des cas réels (laves torrentielles, coulées de boue, coulées de débris)
restent limités (Ayotte et Hungr, 2000 ; Hirlimann, 2000 ; Hibl et Steinwendtner, 2001 ; Mei
et al., 2001).

Les modéles qui utilisent une rhéologie ‘granulaire’ ou ‘frictionnelle’ tiennent compte des
interactions au niveau de la microstructure (Savage, 1984 ; Takahashi, 1991). Dans ce cas,
le fluide est considéré comme un milieu biphasique dont le comportement est conditionné
par les collisions intergranulaires. Le modéle proposé par Bagnold (1954, 1956), inspiré de la
théorie de la cinétique des gaz, ne suggére pas l'existence d’'un seuil de contrainte a
dépasser (Barnes et Walters, 1985). Crosta et al. (1992), Shieh et al. (1996) et Takahashi
(2001) ont utilisé cette approche pour modéliser des coulées boueuses de débris en Italie et
a Taiwan.

Le modele viscoplastique/frictionnel (DAN, Dynamic Analysis Model), développé par Hungr
(1995) permet de voir évoluer la viscosité dans le temps et dans I'espace. Trois rhéologies
peuvent étre sélectionnées (uniquement un terme de friction, Coulomb ; uniquement un
terme viscoplastique, Bingham ; un terme de friction combiné a un terme d’écoulement
turbulent, Voellmy). Hungr et Evans (1996) et McArdell et al. (2003) ont comparé les trois
rhéologies sur plusieurs écoulements en Colombie Britannique et en Suisse. Les résultats de
ces modélisations montrent que le modéle frictionnel est le moins adapté, avec une sous-
estimation ou une surestimation des distances de parcours. A l'opposé, les deux autres
modéles rhéologiques donnent des résultats satisfaisants, le modéle de voellmy donne de
bonnes prédictions pour les vitesses et les distances de parcours ; le modéle de Bingham
tend a surestimer les vitesses alors que les distances de parcours sont bien représentées.
Néanmoins le calage des modéles reste délicat.

Les modéles numériques de propagation (pour les deux groupes: mécanique et
rhéologique) nécessitent des paramétres d’entrée. Ces paramétres peuvent différer
Iégérement en fonction du modéle, mais généralement, il faut fournir : la loi de comportement
et la concentration volumique solide du matériau, la localisation de la zone de
déclenchement, la topographie du chenal (profii en long, profils en travers) et un
hydrogramme ou un solidigramme d’entrée.
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1.4.2. Les modeéles d’étalement

Si les modéeles 1-D permettent de simuler correctement la propagation des écoulements
fluides, il est nécessaire d’adopter des modéles 2-D pour simuler I'étalement du fluide sur un
cbne de déjection ou sur une plage de dépébt. Tous les modéles 2-D sont fondés sur les
équations de Barré de Saint-Venant ou de Navier-Stokes bidimensionnelles adaptées a la loi
de comportement du matériau constitutif. Le calcul est effectué dans une structure en
éléments finis superposée a des mailles raster. Les équations différentielles sont résolues
dans la trés grande majorité des cas par des schémas explicites par différences finies (Vila,
1986 ; Fraccarollo et Toro, 1995 ; Fujihara et Borthwick, 2000) et dans certains cas par des
automates cellulaires (D’Ambrosio et al., 2002 ; lovine et al., 2003).

Des interfaces SIG sont utilisées en pré- et en post-traitement du calcul. Les parametres
d’entrée sont évalués a partir des caractéristiques d’écoulement au point de débordement
(hydrogramme, sédimentogramme fournis pas les modéles de propagation associés). Les
modéles sont utilisés en chaine car les équations de mouvement ne peuvent pas étre
résolues simultanément en 1-D et en 2-D. Les prédictions des modéles utilisant les mémes
hypothéses de calculs (FLO-2D (O’Brien et al., 1993) ; Cemagref 2-D (Laigle, 1996, 1997) ;
2D-UFM (Pianese et Barbiero, 2003) ; DDPM (Lenzi et al., 2003)) se sont révélées correctes
pour I'étalement des laves torrentielles boueuses (Laigle et al., 2003).

Les modeles d’étalement nécessitent de trés bonnes données topographiques (résolution
spatiale en planimétrie de I'ordre de deux meétres, en altimétrie inférieure au métre) pour le
chenal et le cébne de déjection, les parameétres rhéologiques des matériaux, et un
hydrogramme ou un solidigramme d’entrée. Les modéles peuvent servir soit en
prédétermination, soit en reconstitution des phénomenes (Chen et Lee, 2000).

1.5. Evaluation de [I’'aléa ‘lave torrentielle’: de
I'investigation morphologique a la modélisation
numérique

Les différentes observations évoquées dans ce chapitre mettent en exergue des points
d’achoppement, des interrogations a la fois sur la cinématique de la lave torrentielle
(déclenchement, propagation, contribution et dépd6t) que sur son occurrence spatiale et
temporelle. Du fait de la complexité des processus mis en jeu, établir des relations entre les
conditions hydro-météo-climatiques, les caractéristiques rhéologiques, les conditions
géomorphologiques, les volumes écoulés et les vitesses de propagation est un probléme
délicat. Quels sont les moyens, les méthodes qui permettent de les étudier le plus finement
possible ? Que doit-on entreprendre pour mieux se protéger efficacement de ces
écoulements particuliers ? Nous proposons une meéthodologie d’étude pour tenter de
répondre le plus efficacement possible a ces questionnements dans la prochaine section.

Au début des années 1990, de nombreux progrés ont été réalisés dans la connaissance des
caractéristiques de I'écoulement d’une lave torrentielle (§ 1.3.4). Cette connaissance sur
I'hydraulique des laves a permis de mieux s’en protéger, en l'utilisant notamment pour le
dimensionnement des ouvrages d’art de protection torrentielle (Armanini et Scotton, 1993 ;
Takahashi, 1991 ; Deymier et al.,1994 ; Iverson et al., 1994 ; Richard, 1995).
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1} [Seuils abimés
| ﬂ,{z ou détruits

Figure 1.12 : Concept de bassin torrentiel a ‘risques’ (modifiée de Van Effenterre, 1982).

A) processus hydro-géomorphologiques de déclenchement/propagation/dépét :
(A1) glissement de terrain actif (volume > 1000 m3), (A2) ruissellement généralisé et ravinement (diffus,
concentré), (A3) secteur instable caractérisé par de nombreux glissements superficiels, (A4) formation
d’embaécles dont la rupture peut déclencher une lave, (A5) érosion de pied de versants et des berges, incision,
abaissement du lit et apports de débris, (A6) débordement et création de cénes torrentiels ;

B) actions anthropiques favorisant ou contrélant I’aléa torrentiel :
(B1) déforestation ‘massive’, (B2) urbanisation intensive, et imperméabilisation des sols, (B3) drainage
défectueux, fuites et infiltrations (B4) non entretien des prairies (abandon des prés de fauche, dégradation des
canaux d’irrigation) ;

C) actions anthropiques de gestion (activelpassive) de I’aléa et du risque torrentiel :
(C1) mise en place d’un systeme d’alerte, (C2) seuils torrentiels, (C3) plage de dépéts, (C4) reforestation, (C5)
curage des plages de dépédt et du lit torrentiel, évacuation des matériaux, (C6) digue de retenue sur le céne
torrentiel, (C7) contrainte d’urbanisme sur I'occupation du sol et zonage réglementaire.
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La recherche d’une protection efficace nécessite que I'étude hydraulique puisse a la fois
porter :

= sur des caractéristiques de laves (volume, rhéologie) pour lesquelles on puisse
évaluer I'occurrence temporelle et spatiale ;

= sur la prise en compte des zones d’érosion et de dépbts qui peuvent sensiblement
modifier le volume de la lave en cours de propagation.

Le probléeme complexe de la formation et du déclenchement des laves torrentielles reste
donc pour l'instant entier (Meunier, 1991 ; Richard, 1995). En fait, la gestion de ces bassins
versants torrentiels potentiellement instables doit répondre a plusieurs questions :

= quels sont les aléas (ou processus érosifs) redoutés dans le bassin torrentiel ?
= quelle est 'occurrence des laves torrentielles ?
= quelle est la distance probable de propagation ?

= quelle est la vulnérabilité des cénes de déjection et quels sont les enjeux dans les
zones potentiellement recouvertes par des dépbts ?

= quelle stratégie de protection adoptée ?
En France, depuis la fin du 19°™ siécle, le service RTM’ est chargé de I'aide & la gestion du
milieu montagnard, et particuliérement de la réduction des phénomeénes torrentiels (en terme
d'occurrence et d’intensité) dans l'objectif clairement désigné de la restauration des
terrains.

Pour garantir la protection contre les risques torrentiels, le service RTM, le Cemagref ou
encore les services du génie rural ont essayé d’identifier puis de contrdler les processus
responsables des instabilités dans les bassins versants: c'est le concept de bassin
torrentiel a risque (Fig. 1.12). Ainsi, pour controler les processus torrentiels, les services
RTM ont combiné :

= la mise en ceuvre d’ouvrages torrentiels de consolidation (Fig. 1.13a) et de
sédimentation (Fig. 1.13b) ;

= des campagnes de reboisement ;

= des actions de curage du lit ;

* la mise en place d’'un systéme d’alerte ;
» |a construction de digues de retenues ;
* un zonage réglementaire.

Pour localiser correctement I'ensemble de ces systemes ou de ses actions, il faut au
préalable faire une étude approfondie du bassin versant pour localiser et définir les
mécanismes et les zones d’instabilités.

Les études de bassins versants torrentiels réalisées pour définir une stratégie de
protection doivent étre nécessairement globales, en utilisant les données issues de la
géomorphologie, de [I'hydraulique torrentielle, de la géophysique, de la modélisation
numérique. Mais Meunier (1991) souligne que cette étude est délicate en raison de la
multiplicité des mécanismes et de la surface parfois considérable des zones étudiées.
Il est alors plus approprié de décomposer le probleme afin de traiter séparément les phases
de déclenchement, de propagation (contribution, écoulement) et d’étalement (dépdbt) sur le
cbne. Cette décomposition parait nécessaire du fait des différences de fonctionnement
observées entre ces trois phases (§ 1.3). De plus, les échelles de travail ne seront pas les
mémes, selon que I'on s’intéresse a 'une ou a l'autre de ces trois phases.

" Le service de Restauration des Terrains de Montagne fondé en 1882 est un service spécialisé de I'Office
National des Foréts.
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Figure 1.13 : Types d’ouvrages torrentiels.

a : vue aval et en coupe d’un barrage de consolidation (Deymier et al., 1994) ;
b : les éléments d’un dispositif de sédimentation (Zollinger, 1983).
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Figure 1.14 : Processus élémentaires qui contrblent et favorisent les phases de déclenchement, de
propagation et d’étalement d’une lave torrentielle dans un bassin versant.

La figure 1.14 montre les différentes interrelations qui peuvent exister entre les trois phases
d’'une lave torrentielle. Les phases vont interagir entre elles, une action produite lors de la
phase de propagation peut favoriser le déclenchement d’'une prochaine lave torrentielle.
C’est par exemple le cas, lorsqu’une lave torrentielle endommage des aménagements
torrentiels ou affouille les berges et/ou les seuils. Une lave peut également modifier
significativement le profil en long du lit en érodant certains secteurs et en comblant d’autres
secteurs. Ces modifications peuvent a terme favoriser le déclenchement d’'une autre lave
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torrentielle. Les mécanismes de contribution vont avoir une influence sur la phase de dépdbt
en augmentant le volume de la lave torrentielle par incorporation de matériaux pendant
I'écoulement. Les trois phases de ces laves torrentielles sont donc fortement liées. Il est
donc nécessaire de synthétiser in fine I'étude de ces trois phases pour aboutir a une
évaluation globale de I'aléa lave torrentielle.

Avant de s’intéresser précisément a I'étude de ces trois phases, il est nécessaire de dresser
un constat préalable sur 'activité historique de la torrentialité, les conditions climatiques et le
cadre morphologique (Tab. 1.2). Ce constat doit permettre d’identifier les torrents les plus
actifs et de définir les relations entre le régime pluviométrique local et 'occurrence spatiale et
temporelle des laves (Ellen et Flemming, 1987 ; Pallas et al., 2004 ; Pasuto et Soldati, 2004).

Tableau 1.2 : Etapes pour la réalisation d’un constat préliminaire sur I'activité torrentielle (I).

L. Chapitre/
E f M .
tapes Objectifs oyens Section
Définir les torrents les plus actifs
dans un bassin de risque ;
Consultations d’archives ;
1.1 : Historique de Déterminer des zones dg
Pactivité torrentielle declgnchgment ayant deja’ . Enquetgs aupres des . §22
fonctionnées dans le passe ; populations et des services
gestionnaires.
Définir 'intensité des événements
anciens et des dégats associés.
Définir le contexte climatique
général ;
. . , . N Analyse statistique des données
1.2. Etude climatique Déterminer les caractéristiques du climatiques disponibles. §23
régime pluviométrique a différentes
échelles temporelles (annuelle,
mensuelle, journaliére, etc.).
Définir une typologie des épisodes
pluvieux associés a des laves ; . A
Comparaisons entre les données
1.3 : Etude des relations Définir d ils d s civitati historiques et les chroniques §2.4
pluiellave torrentielle etinir des ﬁew S de precipiiations pluviométriques sur des périodes ’
(en terme d'intensité, de pluviométrie Y
e ) de référence.
antécédente) pour le déclenchement
des laves.
. , Analyse morphologique et
14 Morph’ol_ogle et Identifier les facteurs de morphométrique au
morphométrie des - o éme . §25
. prédisposition. 1/50 000™™ des bassins versants
bassins versants torrentiels

Une fois ce constat général réalisé, I'étude peut alors s’intéresser plus précisément aux trois
phases des laves torrentielles.

1.5.1. La phase de déclenchement

Les différents types de mécanismes pouvant déclencher une lave torrentielle ont été
évoqués dans la section 1.3. Quand la zone source est unique, le mécanisme déclenchant
est, dans la trés grande majorité des cas, un mouvement de terrain d'une ampleur
conséquente (volume d’au moins 1000 m?). Quand la zone source est multiple et distribuée,
I'emprise spatiale de ces zones peut étre considérable. Ainsi, pour identifier les mécanismes
potentiels de déclenchement et les zones associées, I'échelle de travail doit étre le bassin
versant. L’échelle du 1/10 000°™ semble particulierement bien adapté.

L’'objectif de cette étude du bassin versant est avant tout d’avoir une vue d’ensemble sur les
processus érosifs et leur importance relative dans ce bassin versant. Cette analyse doit
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permettre de définir la prédisposition du bassin a déclencher une lave torrentielle. Lorsque
ces facteurs de prédisposition du bassin sont réunis et atteignent un seuil, une lave
torrentielle peut se déclencher. Ce ‘seuil’ correspond a une disponibilité en matériaux
mobilisables. La disponibilitt de ces matériaux va dépendre des processus
géomorphologiques comme par exemple la météorisation, le ruissellement, les glissements
de terrain, etc.

La quantification de ces processus géomorphologiques a I'échelle de 'ensemble du bassin
versant reste a I'heure actuelle difficile du fait essentiellement du manque d’outils adaptés
(Meunier, 1991; Mathys et al., 2003). L’analyse géomorphologique du bassin versant doit
surtout permettre d’identifier des zones potentielles de déclenchement et de définir et de
localiser des volumes mobilisables par un événement torrentiel en fonction de scénarii de
déclenchement et d’évolution.

Tableau 1.3 : Etapes dans la définition des zones sources de déclenchement (ll) pour un bassin versant
torrentiel.

Etapes Objectifs Moyens Chapitre
Localiser les zones Photo-interprétation de
potentielles de photographies aériennes IGN
déclenchement ; multidates ;
IL.1 : Cartographie Evaluer les volumes pour Obsgrvatlons: morphologlq,ues sur le Chani
morphodynamique du cr,laque zone de . terraln,co.uplees a des levés apitres
. déclenchement définie ; topométriques et/ou au GPS ; 4etb
bassin versant
Définir les processus Synthése des cartes et des
morphologiques en relation documents disponibles (cartes
avec les mécanismes géologiques, etc) et réalisation de

potentiels de déclenchement. | documents spécifiques adaptés.

Analyse sédimentologique

Définir les caractéristiques (granulométrie, pétrographie, etc.) ;

des formations sources pour :
1.2 : Analyse des formations Analyse hydrodynamique
sources in situ et en - reconstituer les événements | (infiltrométrie, Ksat, etc.) ; Chapitre 5
laboratoire de lave torrentielle ;

Analyse géomécanique
- la modélisation numérique. | (cisaillement rectiligne, essai
Triaxial, etc.).

1.3 : Définition de scénarios | Obtenir un aléa de référence

de déclenchement pour les modélisations Synthése des données Chapitre 7

1.4 : Analyse des conditions | Evaluer les conditions de
de stabilité pour les zones stabilité des zones sources
de déclenchement en fonction des forgages
identifiées externes.

Etude de la stabilité des zones
potentielles de déclenchement par | Chapitre 8
modélisation numérique.

Ainsi pour appréhender la définition des zones sources de déclenchement, un protocole en
quatre étapes a été défini. Ces étapes répondent chacune a un ou plusieurs objectifs
(Tab. 1.3), elles s’articulent a la fois selon une logique temporelle et organisationnelle :

= L’étape 1 intéresse la collecte et la cartographie morphodynamique du bassin
versant avec pour objectif principal lidentification des mécanismes potentiels de
déclenchement d’une lave torrentielle ;

L’étape 2 concerne la caractérisation des formations superficielles sources
(sédimentologiques, hydrodynamiques et géomécaniques) pour :
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» reconstituer des événements de laves torrentielles (en termes de cinématique, de
volumes écoulés, de matériaux impliqués, etc.) ;

= fournir des données d’entrées pour les modeéles de propagation et d’étalement, et
pour I'étude du déclenchement ;

= L’étape 3 consiste a établir des scénarios de déclenchement cohérents avec les
observations morphologiques et les études de stabilité pour définir des ‘aléas de référence’
associant un ou plusieurs mécanismes et un volume de matériau libéré. Ce volume peut
alors étre introduit dans les modéles de propagation, selon un principe de chaine de
modélisation (Crosta, 2001 ; Malet et al., 2005) ;

» L’étape 4 analyse les conditions de stabilité des zones potentielles de
déclenchement identifiées au cours des précédentes étapes.

1.5.2. La phase de propagation (contribution et
écoulement)
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(a) Altitude (m) ; (b) Gradient de pente du chenal (°) ; (¢) Section mouillée & 10 m (m2) ; (d) Volume mobilisable dans le lit (m?3) ;
(e) Type de section en travers ; (f) Pente en long de la rive droite (°) ; (g) Formations superficielles en rive droite ; (h) Type de
icouverture végétale en rive droite ; (i) Pente en long de la rive gauche (°) ; (j) Formations superficielles en rive gauche ; (k) Type
de couverture végétale en rive gauche.

Figure 1.15 : Exemple de cartographie des facteurs contrélant la propagation des laves torrentielles.

La figure 1.14 montre que la propagation des laves torrentielles peut étre décomposée en
deux phases : (1) I'écoulement en lui méme (au sens hydraulique du terme, débit, hauteur
d’écoulement, etc.) et (2) la contribution (enrichissement de la lave torrentielle en matériaux
par des mécanismes morphologiques multiples). Dans les deux cas, I'échelle de travail est la
méme, mais différente de I'’échelle utilisée pour la définition de la phase de déclenchement.
L’étude de la phase de propagation doit étre menée a plus grande échelle, c'est a dire a
I'échelle du bief (1/1000°™, Fig. 1.15, Annexe 1). Ce n'est qu’a cette échelle que I'on peut
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identifier et localiser précisément la majorité des mécanismes et des zones de contribution
(Cenderelli et Kite, 1998 ; Zimmermann et Church, 2001).

Tableau 1.4 : Etapes dans I'analyse de la phase de propagation (lll) pour un bassin versant torrentiel.

Etapes Objectifs Moyens Chapitre
Réalisation du profil en long en
. . croisant les types de mesure
Identifier les biefs (Topofil, Tachéométrie, GPS) ;
fonctionnels et établir une
typologie de ces biefs ; Morphométrie du chenal (largeur du
e ) lit mineur, du lit majeur, hauteur des
Definir et localiser les berges, etc.) par des levés in-situ ;
volumes de matériaux
lll.1 : Morphologie du chenal dlspon_lbl'es dans le chenal Localisation et description des .
. . p . torrentiel ; . o Chapitre 4
torrentiel découpé en biefs seuils torrentiels ;
Définir les conditions - L
' . Description et estimation du volume
d’écoulement (bief favorable L. .
e des matériaux par des levés sur le
a 'érosion, favorable au .
. A , terrain ;
dépét, etc.) d’'une lave
torrentielle dans chacun des L .
biefs. Analyse de clichés photographiques
du chenal torrentiel pris a des dates
différentes.
Levés sur le terrain pour :
Définir pour chaque bief les
hauteurs maximales 1) cartographier les formations
d’écoulement et la section superficielles et I'occupation du sol ;
1.2 : Morphologie des mouillée associée ;
versants contigus au chenal 2) cartographier les instabilités Chapitre 4
torrentiel Définir et localiser les affectant les versants contigus ;
volumes de matériaux
disponibles sur les versants | 3) définir les caractéristiques
contigus au chenal. morphométriques des versants a
partir de profils en travers.
Définir les lois de . . -
Analyse rhéologique croisée
comportement des laves SO L
. . (rhéométrie, plan incliné, slump
torrentielles et de mélanges .
e . . tests, etc.) sur:
artificiels de formations
1ll.3 : Analyse du Sources pour : o ]
comportement des laves 1) des dépbts de laves Chapitre 5
torrentielles . o torrentielles ;
- reconstituer les événements
de lave torrentielle ; i o
2) sur des mélanges artificiels de
s - formations sources.
- la modélisation numérique.
Cartographie des biefs dans le SIG
Hiérarchiser les biefs ArcView 3.1. et sur un profil en
1.4 : Cartographie et torrentiels ; long ;
analyse statistique des Chabitre 6
facteurs de contréle de la Identifier les facteurs Constitution d’'une base de données P
dynamique torrentielle contrélant la dynamique géoréférencées sur les
torrentielle. caractéristiques des biefs ;
1Il.5 : Définition de scénarios .
. Chapitre 7
de propagation
1.6 : Modélisation Identifier les paramétres s
. s - h - Modélisation de la phase de
numeérique de la d’écoulement (vitesse, débit, ropagation par I'utilisation croisée
propagation des laves hauteur d’écoulement, etc.) propag P Chapitre 8

torrentielles selon des
scénarios pré-définis

d’'une lave torrentielle
associée aux scénarios.

de plusieurs modéles d’écoulement
de fluides viscoplastiques.

Concrétement, I'analyse de la phase de propagation (Tab. 1.4) nécessite de découper le
chenal torrentiel en plusieurs biefs homogénes (en termes de pente, de formations

-60 -




Chapitre 1 - ‘les laves torrentielles’ : morphologie, cinématique et modeéles

superficielles, de seuils, etc.) sur lesquels les analyses morphologiques et morphométriques
seront pratiquées. L’analyse de la phase de propagation se décompose en six étapes :

= les étapes 1 et 2 consistent a relever les facteurs conditionnant I’écoulement (pente du
profil en long, section en travers, longueur du bief, section mouillée, etc.) et la contribution
(lithologie, formations superficielles, instabilités, couverture végétale, état des berges, etc.)
en travaillant a la fois sur le chenal torrentiel (étape 1) et les versants contigus (étape 2) ;

= [’étape 3 consiste a définir le comportement (1) de matériaux de laves torrentielles et
(2) de mélanges de formations superficielles issues des zones potentielles de
déclenchement et de contribution a travers une investigation rhéologique croisée
(rhéométrie, plan incling, slump, tests, analyse a rebours) ;

= pour I'étape 4, les différents descripteurs de la morphologie du chenal et des versants
sont insérés (1) dans une base de données géoréférencées sous SIG et (2) sur un profil
en long au 1/1000°™ (Fig. 1.15). Une analyse statistique de cette base de données est
conduite pour (1) hiérarchiser les biefs torrentiels et (2) identifier les facteurs contrélant la
dynamique torrentielle ;

» des scénarios de propagation sont définis a I’étape 5 ; ces scénarios tiennent compte
du volume et du type de matériau, des seuils torrentiels, etc. ;

* |a modélisation numérique de la propagation des laves torrentielles constitue I’étape 6.
L’'objectif est de déterminer les paramétres d’écoulement (vitesse, débit, hauteur
d’écoulement, etc.) d’'une lave torrentielle pour évaluer, par exemple, les volumes minimaux
pour qu’'une lave torrentielle atteigne le cbne de déjection (Laigle et al., 2003 ; Malet, 2003).
Parallélement, une étude de sensibilité sera menée pour évaluer l'influence des seuils
(nombre, dimensions, position) sur les caractéristiques d’écoulement des laves torrentielles.

1.5.3. La phase de dépét (débordement/étalement)

L'analyse de la phase de dépbt va consister: (1) a définir les zones préférentielles
d’étalement (zones extérieures au chenal), et (2) a identifier les éléments exposés et les
enjeux dans ces zones d'étalement. L'échelle de travail est la méme que pour I'analyse de la
propagation (1/1000°™). En effet, cette échelle de travail doit étre assez fine pour apprécier
la micro-topographie de la zone potentielle d’étalement (résolution métrique de la maille,
précision centimétrique en altimétrie).

L’étude de la phase de dépdt peut étre décomposée en cing étapes (Tab. 1.5) :

» Les étapes 1 et 2 consistent a décrire la morphologie du lit torrentiel sur le cone de
déjection (largeur du lit mineur, largeur du lit majeur, hauteur des berges, etc.) en
s’appuyant sur des levés topométriques et/ou au GPS pour identifier (1) les zones
favorables au débordement (étape 1) et (2) localiser les zones préférentielles d’étalement
(étape 2) ;

= L’étape 3 consiste a décrire et localiser les éléments exposés et les enjeux dans les
zones pouvant étre potentiellement atteintes par les dépéts de lave ;

= L’étape 4 consiste a définir la loi de comportement d’une lave torrentielle. Les
méthodes et les objectifs sont les mémes que pour la phase de propagation (Etape Il1.3) ;

» des scénarios d’étalement sont définis pour I’étape 5 ; ces scénarios tiennent compte du
volume et du type de matériau, etc. ;
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= Enfin, ’étape 6 a pour objectif de localiser les points de débordements et d’estimer
I’extension de ces débordements en s’appuyant sur une analyse numérique de I'étalement

des laves.

Tableau 1.5 : Etapes dans l'analyse de la phase de dépdt pour un bassin versant torrentiel.

Etapes Objectifs Moyens Chapitre
Etablissement du profil en long du
chenal torrentiel en croisant des
données topographiques (Topofil,
Tachéométrie, GPS) ;
IV.1 : Morphologie du Définir les zones favorables Morphométrie du chenal (largeur du
chenal torrentiel découpé au débordement sur le cone viorp . - 9 Chapitre 4
. \ .. lit mineur, du lit majeur, hauteur des
en biefs homogénes de déjection. PR
berges, etc.) par des levés in-situ ;
Localisation et description (type,
état, dimensions, etc.) des seuils
torrentiels dans le chenal.
Levés topographiques du cone de
. déjecti GPS et/ou des leve
IV.2 : Topographie du céne | Localiser les zones ta%ﬁ?ég?é?r?c:ues . evou des feves Chabitre 4
de déjectioniplaine alluviale | préférentielles d’étalement ; ’ P
Production d’'un MNT du céne.
Localiser et décrire les éléments
. Identifier les éléments exposeés présents sur le cone de
IV.3 : Inventaire et . . i antian -

.l i exposés pour évaluer les déjection ; .
description des éléments X déventuel Chapitre 4
exposés et des enjeux consequences deventuels

débordements. Cartographie des éléments exposés
dans le SIG ArcView 3.1.
IV.4 : Analyse du
comportement des laves cf étape Ill.3, Tab. 1.4 Chapitre 5
torrentielles
IV.§ : D_eflnn.:lf)n de Chapitre 7
scénarios d’étalement
Localiser les points de Modélisation de la phase
IV.6 : Analyse numérique de | - pOINt d’étalement des laves torrentielles a
5 s débordements et évaluer y oo ; N .
I’'étalement des laves ) : travers I'utilisation d’'un modéle Chapitre 8
. I'extension des zones ! .
torrentielles s d’étalement de fluides
d’étalement. . .
viscoplastiques.

1.5.4. Conclusion

La complexité des laves torrentielles impose de les étudier selon un protocole spécifique
tenant compte a la fois des caractéristiques du bassin de ‘risque’, du bassin versant torrentiel
et du chenal torrentiel. Cela suggére de travailler a différentes échelles spatiales (van
Westen, 2000 ; Maquaire, 2002) et temporelles pour étudier chacune des trois phases de la
cinématique de ces laves. En effet, par exemple, I'étude des mécanismes de déclenchement
(pluviométrie, géomorphologie, etc.) nécessite de travailler successivement a I'échelle du
bassin de ‘risque’ (échelle dite ‘moyenne’ du 1/25 000 au 1/50 000°™) puis a I'échelle du
bassin versant torrentiel (échelle dite ‘large’ au 1/10 000°™ environ) et pour des séries de
données ‘historiques’ les plus complétes possibles. A linverse, I'étude des phases de
propagation (contribution et écoulement) et de dépét (débordement, étalement) doit se faire
a I'échelle du chenal torrentiel (échelle dite ‘locale’ au 1/1 000°™) et pour des événements
bien renseignés, c’est a dire le plus souvent récents bien observés et décrits, pour disposer
notamment de données suffisamment précises, et d’'une cartographie ‘fine’ des zones
potentielles de contribution.
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Le protocole d’étude analyse chaque phase indépendamment en couplant pour chacune
d’elle des observations de terrain, des analyses in situ et en laboratoire, des levés
topographiques, une cartographie morphologique fine et des simulations numériques. Cette
approche multidisciplinaire semble justifiée en considérant 'ensemble des mécanismes et
des paramétres conditionnant le déclenchement, la propagation et le dép6t des laves
torrentielles. Elle suggére également de construire une base de données spatialisée
contenant toutes les informations recueillies a l'aide des différentes analyses précitées ci
dessus. Cette base de données pourra aider a I'élaboration des scénarios de déclenchement
et faciliter le calage des modéles sur les observations de terrain.

1.6. Conclusion du chapitre 1

Dans ce premier chapitre, nous avons défini les caractéristiques générales des laves
torrentielles. Elles se produisent dans les torrents de montagne a la suite de longues et/ou
fortes pluies. On distingue classiquement les laves torrentielles a matrice boueuse des laves
torrentielles a matrice granulaire. Elles peuvent mobiliser des volumes de matériaux trés
importants (plusieurs milliers de m®), et leur capacité de transport est énorme (blocs de
plusieurs m°).

La cinématique des laves torrentielles est différente de la cinématique ‘classique des
mouvements de terrain’. Elle se décompose en trois phases distinctes : le déclenchement,
la propagation et le dép6t. Ceci impose de mettre en place un protocole d’étude adapté, en
étudiant précisément chacune de ces phases.

L’identification des mécanismes et des parameétres conditionnant les trois phases est un
préalable indispensable a la compréhension des processus de formation des laves
torrentielles. Les difficultés liées a l'identification de ces processus ont été évoquées, en
rappelant notamment que les données locales sur les conditions climatiques de
déclenchement sont trés peu nombreuses. Ce manque est encore plus prononcé pour les
conditions de déclenchement et de contribution des laves torrentielles. Cela constitue une
sérieuse limitation pour la confrontation des résultats théoriques et expérimentaux et des
observations de terrain.

La complexité et la diversité des situations de déclenchement et de contribution, intégrant un
nombre important de paramétres et de mécanismes peu connus et difficilement
quantifiables, suggérent de travailler sur des références naturelles. Ce travail sur des
références uniques, au cas par cas, peut ensuite étre rapproché aux typologies proposées
dans la littérature, pour nourrir la réflexion sur la prévention et la gestion du risque ‘lave
torrentielle’. De ce fait, pour les torrents a lave, il est nécessaire de :

= définir s'il existe un lien climatique direct entre le déclenchement d'une lave
torrentielle et une situation pluviométrique (en terme d’intensité ou de pluies
antécédentes) ;

= décrire et localiser les mécanismes de déclenchement et de contribution des laves
torrentielles et les zones ‘sources’ associées ;

» définir des scénarios de déclenchement en fonction de paramétres pertinents
définis a partir d’analyses de terrain et de laboratoire ;

= caler/valider des outils numériques de simulation qui tiennent compte au maximum
des mécanismes de contribution (variation du volume en cours de propagation,
changement de la loi de comportement, etc.) ;

= évaluer les zones d’étalement, en termes d’extension et d’épaisseurs des dépdts, et
les dégats associés pour différents scénarios.
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Pour appliquer cette méthodologie, I'étude des organismes torrentiels évoluant dans les
‘Terres Noires’ du sud des Alpes francaises est particulierement instructive. En effet,
I'érodibilité des ‘Terres Noires’ (Antoine et al., 1988, 1995 ; Mulder, 1991 ; Blijenberg, 1998 ;
Oostwoud Wijdenes et Ergenzinger, 1998 ; Descroix et Olivry, 2002 ; Maquaire et al., 2003)
et leur comportement particulierement changeant selon leur teneur en eau expliquent la
variété des instabilités hydro-gravitaires observées dans cette lithologie. Parmi ces
instabilités, les laves torrentielles boueuses sont particuliérement fréquentes (Remaitre et al.,
2005a). Par leur capacité d’érosion et dépdts dans des bassins versants anthropisés, les
laves torrentielles boueuses déclenchées dans les ‘Terres Noires’ présentent un niveau
d’aléa élevé ou trés élevé et, en corollaire, un fort niveau de risque en raison des enjeux
importants présents, le plus souvent, le long ou aux débouchés des torrents sur les cones de
déjection.

Le bassin de Barcelonnette est un cadre adapté aux objectifs de cette recherche, ‘la vallée
des torrents’ est le siege de nombreux appareils torrentiels actifs (le Riou-Bourdoux,
I'Abeous, le Riou-Chanal, les Sanieres, etc.). Parmi eux, nous avons eu l'opportunité de
travailler sur le torrent de Faucon ou trois événements torrentiels se sont produits en 1996,
2002 et 2003. De par son activité torrentielle récente, le torrent de Faucon est ainsi un site
particulierement intéressant pour la recherche envisagée. De plus ses dimensions sont
suffisantes et représentatives, sa lithologie est variée, et de nombreux travaux de correction
et de protection torrentielle y ont été entrepris (seuils, reboisement, digues, etc.).

Conformément aux différentes étapes décrites et justifiées ci-dessus, et pour ce bassin de

Barcelonnette, la prochaine étape de ce mémoire consiste a dresser ce constat préalable sur
I'activité historique de la torrentialité, les conditions climatiques et le cadre morphologique.
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Chapitre 2 : MORPHOLOGIE, CLIMAT ET ACTIVITE TORRENTIELLE
DU BASSIN DE BARCELONNETTE

Situé dans une région montagneuse particulierement isolée, le bassin de Barcelonnette
(Alpes-de-Haute-Provence, France), impose des conditions de vie singulieres aux
populations qui ont du faire face aux nombreuses instabilités de versants au cours des
derniers siécles (Légier, 1977 ; Weber, 2001). En effet, de nombreux glissements de terrain
se sont produits et certains sont encore actifs et représentent un danger réel pour les
populations locales, tel le glissement-coulée de La Valette déclenché en 1982 qui menace
un lotissement situé en contrebas, au Nord-Ouest de la commune de Barcelonnette (Colas
et Locat, 1993 ; Van Beek et Van Asch, 1996 ; Malet, 2003 ; Maquaire et al., 2003 ;
Squarzoni et al.,, 2003) ou encore les glissements-coulées de Super-Sauze et Poche
(Guillon, 2001 ;Malet, 2003 ; Maquaire et al., 2003). Néanmoins, la grande particularité du
bassin de Barcelonnette, drainé par I'Ubaye, réside dans la présence de nombreux
organismes torrentiels trés actifs qui connaissent réguli€rement des épisodes torrentiels
(crues torrentielles, écoulements hyper-concentrés, laves torrentielles). Parmi ces torrents
actifs, citons les torrents des Sanieres, du Bourget, du Faucon, du Riou Chanal et du célébre
Riou Bourdoux. lls affouillent entre autres, les marnes noires callovo-oxfordiennes, plus
connues sous le nom de ‘Terres Noires’ (Awongo, 1984 ; Bufalo, 1989 ; Phan, 1993 ;
Antoine et al., 1995 ; Descroix et Olivry, 2002 ; Maquaire et al., 2003 ; Malet et al., 2003b).

Aprés avoir exposé les grands traits morphologiques (aspects géographiques, contexte
structural, héritage glaciaire, etc.), I'historique de l'activité torrentielle et les caractéristiques
climatiques (traits généraux et spécificités du climat ubayen), I'activité torrentielle est
analysée en confrontant I'historique des événements (répartition temporelle et spatiale) aux
séries météo-climatiques associées (précipitations annuelles, mensuelles, journalieres).
Enfin, pour comprendre pourquoi certains torrents sont plus actifs que d’autres, les
caractéristiques (morphologie et morphométrie) de plusieurs bassins versants torrentiels
sont étudiées.

2.1. Le pays des ‘Terres Noires’

Les zones externes des Alpes occidentales frangaises sont majoritairement composées de
terrains sédimentaires qui s’étendent du Lias au Crétacé. lls sont formés d’alternances de
calcaires et de marnes. Ces derniéres sont présentes sous différents faciés et constituent
une particularité. Formées dans la trés profonde fosse marine Voncontienne, les marnes
affleurent sur des surfaces considérables (Fig.2.1a). La stratigraphie de la Fosse
Vocontienne (Fig. 2.1b) distingue trois groupes de marnes : les ‘Marnes bleues’ de I'Aptien-
Albien, les ‘Marnes Blanches’ du Valanginien et les ‘Terres Noires’ du Callovo-Oxfordien.
Ces derniéres sont particulierement sensibles a I'érosion, et favorables a l'apparition de
nombreuses instabilités (Antoine ef al., 1995 ; Garnier et Lecompte, 1996 ; Maquaire et al.,
2003 ; Malet, 2003). En dehors de ceux situés dans le bassin de Barcelonnette, plusieurs
torrents a lave se sont développés dans des terrains marneux du département des Hautes-
Alpes (Fig. 2.1a), citons, entre autres, les torrents du Verdarel (Lahousse et
Salavador, 2002) et du Boscodon (Bonnet-Staub, 1998).
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Figure 2.1 : Extension et stratigraphie des marnes et des schistes argileux dans les Alpes francgaises.

a : affleurement des facies marneux et schisteux dans le Sud-Est de la France (le grisé représente leur
extension) ;

b : stratigraphie de la Fosse Vocontienne (sondage d’Aurel) ou les étages marneux sont indiqués en grisé (Malet,
2003).

Situé dans les Pré-Alpes du Sud, le bassin de Barcelonnette s’inscrit entre le massif des
Ecrins au Nord-Ouest, le massif du Queyras au Nord-Est, les Préalpes de Digne au Sud-
Ouest et les massif cristallins de I’Argentera et du Mercantour au Sud-Est (Fig. 2.1a). D’'une
largeur maximale de quinze kilométres (Fig. 2.2a), le bassin s’étire sur un peu plus de vingt
kilomeétres, entre Jausiers a I'Est (altitude 1210 m) et Méolans a I'Ouest (altitude 1040 m) ou
un verrou glaciaire constitue sa terminaison aval. L’orientation est-ouest de la vallée
donne lieu a l'opposition classique entre un adret ensoleillé et un ubac ‘frais’ et ombragé. i
résulte de cette opposition des différences climatiques (ensoleillement, températures,
précipitations), biologiques (répartition spatiale des essences) et anthropiques (occupation
du sol). La dissymétrie de la vallée, résultat de I'histoire tectonique du bassin, a accentué
cette opposition.

Le fond de la vallée, encaissé a une altitude moyenne de 1100 m (1130 m a Barcelonnette),
est entouré par de hauts sommets culminant a des altitudes proches de 3000 m : la Grande
Séolane (2909 m), le Chapeau de Gendarme (2682 m), I'Aupillon (2917 m), etc. Les crétes
sont armées par des formations trés résistantes (calcaire, flysch). Ces crétes sont
localement fagconnées par des cirques glaciaires, tels La Chalanche (2984 m) ou La Grande
Eperviere (2884 m). Ces cirques forment ainsi des bassins de réception pour les nombreux
torrents qui incisent les versants (Flageollet et al., 1999). Les formations résistantes se
retrouvent a des altitudes comprises entre 3000 et 1900 m, elles imposent des pentes
supérieures a 45° (Fig. 2.2.b).

Les versants intermédiaires (en dessous de 1900 m d’altitude) sont entaillés dans des
marnes qui sont le plus souvent recouvertes par des formations morainiques et des
colluvions. Le profil des versants est trés adouci (pente moyenne de 20° en ubac, de 25° en
adret). lls sont localement soumis a un intense ravinement, responsable d’un paysage de
badlands (Roubines). Les principaux secteurs ravinés se rencontrent sur des croupes en
pentes trés fortes et le long des torrents (Weber, 2001 ; Maquaire et al., 2003). Les ravines
peuvent étre nues, et soulignées par un profil d’altération de marnes décolorées, ou plus ou
moins ennoyées sous une couverture morainique, de teinte beige claire a beige foncé, qui
contraste avec la noirceur uniforme des ‘Terres Noires’.
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Figure 2.2 : Morpho-structure du bassin de Barcelonnette.

a : esquisse géomorphologique ;

b : coupe géologique Nord-Sud de la fenétre tectonique de Barcelonnette (modifiée de Maquaire et al., 2003).
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Les torrents ont entaillé des vallées profondes et étroites et développé des cones de
déjection imposants dans le fond de la vallée, large d’environ 1500 m (Ballandras et
Néviere, 1991 ; Miramont, 1998 ; Remaitre et al., 2002, 2005a). Le cours de I'Ubaye, qui
s’étale largement dans son lit, suit une pente moyenne de l'ordre de 0.8%. En plus de
'Ubaye et de la riviere torrentielle du Bachelard, trente-deux appareils torrentiels (vingt en
rive gauche et douze en rive droite de I'Ubaye) jalonnent la vallée. La toponymie locale fait
apparaitre le terme de Riou®, comme le Riou Bourdoux (le boueux), le Riou Chanal, etc. Les
premiers témoignages concernant I'activité torrentielle dans le bassin de Barcelonnette
remontent au début du 18°™ siécle, et depuis cette date les torrents débordent régulierement
(Sivan, 2000).

Outre l'activité torrentielle, le bassin de Barcelonnette est affecté par de nombreux
mouvements de terrain. Légier (1977) décrit plus d’'une centaine de glissements, dont
trente sept auraient un degré d’activité moyen a rapide. lls concernent principalement les
‘Terres Noires’, mais également les nappes de charriage et les couvertures morainiques et
détritiques.

2.1.1. Le contexte morphostructural : la ‘fenétre’ de
Barcelonnette

La moyenne Ubaye comprend plusieurs ensembles structuraux de la zone interne
subbriangonnaise superposés, organisés en un vaste anticlinorium déversé vers le Sud-
Ouest (Légier, 1977). La nature des formations et la dissymétrie des versants sont en
relation étroite avec I'histoire tectonique du bassin. L’effacement du socle cristallin externe
entre I'Oisans et le Mercantour (Fig. 2.3) a permis 'avancée de nappes de charriage sur les
terrains sédimentaires externes sur prés de trente kilométres (Evin, 1997). Le déplacement
des nappes s’est effectué sous la forme de grandes vagues déferlantes a I'échelle des
temps géologiques (déplacements de quelques millimétres a quelques centimétres par an).

Selon une transversale Ouest-Est (Fig. 2.3), entre Rhdne et P4, on peut diviser les Alpes du
Sud en deux domaines distincts (Evin, 1997) :

» Jle domaine externe, comporte les massifs cristallins externes (Argentera-
Mercantour et Ecrins), non représentés en Ubaye, et la zone dauphinoise formée de
terrains autochtones ;

= |e domaine interne, est formé de nappes et inclut: les zones brianconnaise et
subbriangonnaise au centre, la zone piémontaise a I'extréme est.

Les nappes de I’Embrunais-Ubaye font partie intégrante du domaine interne. Elles sont
composées de deux nappes lithologiquement différentes (Fig. 2.3 et 2.4) :

* la nappe inférieure au Sud de Barcelonnette, dite nappe de I'Autapie, est composée
de flyschs a Helminthoides® et/ou de flyschs dissociés (schistes noirs, calcaires
gréseux et bréches siliceuses). Elle repose directement sur les terrains
autochtones ;

= au Nord de Barcelonnette, la nappe du Parpaillon recouvre en partie la nappe de
I'Autapie, mais sur certaines zones, elle repose en discordance sur les terrains
autochtones. Les faciés sont essentiellement des flyschs a Helminthoides, des
grés de I’Embrunais et des schistes noirs. La destruction de la couverture
autochtone (triasique et jurassique) a formé de nombreuses écailles constituant la
zone briangonnaise.

& Noms par lesquels le provengal alpin désigne les torrents.
® Les Helminthoides sont des ichnofossiles, des traces de pas ou de progression d’'un animal, semblables a des
empreintes serpentiformes.
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fonds océaniques (Mt Viso). 9: substratum cristallin.
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Figure 2.3 : Croquis morphostructural et coupe géologique des Alpes du Sud (d’aprés Evin, 1997).

Les nappes de charriage du domaine interne, lors de leur déplacement d’est en ouest, ont
incorporé des fragments rocheux de terrains sous-jacents a la maniére d’'un rabot. Ces
fragments rocheux collés a la base des nappes (écailles) et les lambeaux des nappes de
I'Autapie et du Parpaillon (klippes) arment la majorité des crétes méridionales (versant
ubac) du bassin de Barcelonnette. Parmi ces crétes citons entre autres la Grande Séolane
(2909 m), le Pégieul (2479 m) ou encore le Chapeau de Gendarme (2682 m). Les crétes
septentrionales (versant adret) du bassin de Barcelonnette sont armées massivement par
les nappes de I'Embrunais-Ubaye. Parmi ces crétes citons entre autres la Téte de Louis XVI
(2408 m), I'Aupillon (2916 m), la Chalanche (2984 m) ou bien encore la Grande Eperviere
(2884 m).
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Figure 2.4 : Coupe géologique de la moyenne Ubaye (Evin, 1997).

Les affleurements allochtones résistants sont trés développés, a partir de 1600 m d’altitude.
Les crétes sommitales sont armées intégralement par la nappe du Parpaillon (Fig. 2.5), la
plus récente et la moins déformée. La partie supérieure du versant, entre 1900 et 3000 m
d’altitude, est armée par les écailles basales de la nappe du Parpaillon et la nappe de
I'Autapie, avec divers facies de flyschs.

Ty La Chalanche
g (2984 m) Coste Belle
e # (2581 m)

Figure 2.5 : Vue sur le versant adret du bassin de Barcelonnette (Juillet 2004).

1:I'Ubaye, 2 : torrent de Faucon, 3 : nappes de charriage (allochtones), 4 : marnes noires (autochtones).

L’érosion différentielle a dégagé une fenétre tectonique dans les nappes, laissant
apparaitre les terrains autochtones du Mésozoique. L’autochtone se présente comme une
épaisse série sédimentaire s’étendant du Trias a 'Eocéne supérieur. Les affleurements sont
dans la grande majorité des cas les marno-calcaires de I'Argonien et surtout les ‘Terres
Noires’ du Callovo-Oxfordien.

Les ‘Terres Noires’ sont constituées d’'une succession d’assises argileuses et marneuses
faillées et diaclasées, et marquées par de brusques et fortes variations de pendage (Plan,
1968 ; Légier, 1977). Elles atteignent 250 a 300 m d’épaisseur dans le bassin (Artru, 1972 ;
Awongo, 1984).
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Quatre sous-ensembles d’épaisseurs variables peuvent y étre distingués (Awongo, 1984 ;
Maquaire et al., 2003) :

» les quelques rares affleurements de marnes noires de I'Argovien (20-30 m) ;
* |es marnes noires de I'Oxfordien supérieur (80-150 m) ;

* les marnes noires de I'Oxfordien inférieur et moyen (150-200 m) a bancs
centimétriques de calcaires argileux et ;

» les marnes schisteuses a plaquettes détritiques du Callovien (80-100 m).

Leurs limites imprécises et les recouvrements par les formations quaternaires ne permettent
pas de les cartographier séparément sur les figures 2.2a et 2.2b. La macrostructure du
substratum marneux, la microstructure des marnes noires et leur minéralogie expliquent en
partie leur susceptibilité élevée a I'érosion et aux mouvements de terrain (Malet, 2003).

2.1.2. L’héritage glaciaire

La structure géologique initiale du bassin de Barcelonnette a été fortement remodelée par le
glacier de I'Ubaye et par de nombreux petits affluents (Fig. 2.6) lors de la derniére glaciation
quaternaire au Pléniwirm (15 a 20 000 B.P.). Long d’une soixantaine de kilométres, et épais
d’environ 600 a 800 m (Fig. 2.6), le glacier de I'Ubaye a creusé de nombreux ombilics, tel
celui de Barcelonnette, comblés de nos jours par les alluvions de I'Ubaye (Jorda, 1980 ;
Assier, 1993). Le glacier était latéralement alimenté par des petits glaciers affluents (Abries,
Clapouse, Terres-Plaines, Brecs, Bachelard).
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Figure 2.6 : Extension latérale du glacier de [I'Ubaye, localisation des dépdts glaciaires et
morphodynamique dans le bassin de Barcelonnette (Jorda, 1980).

Les formes glaciaires, nombreuses et variées (terrasses, glaciers rocheux, arcs et cordons
morainiques, roches moutonnées), jalonnent I'ensemble de la vallée. Les formations
glaciaires masquent une grande partie des affleurements marneux (Fig. 2.2a) sur des
épaisseurs pouvant atteindre une vingtaine de metres. Les dépdts glaciaires et périglaciaires
sont trés riches en matrice fine de teinte beige claire a gris foncé (Flageollet et al., 1999).
Des blocs morainiques hétérométriques (de quelques décimétres cubes a quelques dizaines
de meétres cubes) jonchent les fonds de vallons ou les versants, en particulier sur I'ubac.
Reposant sur le substrat marneux imperméable, ces formations morainiques sont souvent
affectées par des mouvements superficiels (Légier, 1977 ; Mulder, 1991). Ces formations
particulierement instables fournissent une partie de la charge des torrents lors des crues, et
sont impliquées plus ou moins directement dans des glissements de terrain (La Valette,
Super-Sauze).
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2.1.3. Evolution historique du couvert forestier et de
I’'anthropisation

La répartition des essences végétales dans le bassin de Barcelonnette est fortement lié aux
caractéristiques du régime climatique. L'étagement de la végétation s’organise de maniére
classique en milieu montagnard, depuis I'étage collinéen dans le fond de la vallée jusqu’a
I'étage alpin.

Les feuillus colonisent le fond des vallées, et laissent les versants adret et ubac, aux
conditions écologiques particulieres, a des essences mieux adaptées: les résineux. A
l'image de bon nombre de vallées intra-alpines les ubacs ont un couvert forestier plus dense,
et la limite supérieure de la végétation est plus élevée (Fig. 2.7).
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Figure 2.7 : L’étagement de la végétation de la Moyenne Ubaye (Chondroyannis, 1992).

La particularité du paysage forestier de la vallée de I'Ubaye se résume en trois éléments
principaux (Sivan, 2000): la quasi-exclusivité des résineux (pins noirs d'Autriche, pins
cembros, mélézes, pins a crochets), le contraste marqué adret-ubac, et I'importance des
boisements d’origine artificielle. L’évolution du milieu naturel dans le bassin de Barcelonnette
est lié a deux facteurs principaux : climat et activité anthropique.

Les recherches menées par I'équipe de Maurice Jorda ont mis en évidence les principales
étapes de I'évolution biomorphoclimatique postglaciaire régionale (Jorda, 1992 ; Miramont,
1998 ; Sivan 2000). L’évolution actuelle a débuté vers la fin de la période Atlantique, au
début du Subboréal, ou les conditions de la morphogénése se modifient radicalement. La
tendance au remblaiement observé durant les périodes précédentes (Remblaiement
Holocéne Principal et la Pédogénése Atlantique) s’atténue progressivement pour laisser
place a une forte reprise de l'incision verticale et a une recrudescence du ravinement.

Cette ‘révolution’ morphogénique résulte en partie des modifications climatiques du début du
Subboréal, marquées par une diminution des précipitations et l'instauration d’un climat
perturbé (oppositions saisonniéres plus tranchées, pluies moins fréquentes mais plus
intenses, répartition interannuelle des pluies trés inégales).
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Figure 2.8 : Evolution du couvert forestier du Riou-Bourdoux (modifiée de Delsigne et al., 2001).

a : comparaison de I'extension forestiére du Riou-Bourdoux entre 1881 et 2000 ;
b : photographie du versant de la rive droite du Riou-Bourdoux en 1896 ;
¢ : photographie du versant de la rive droite du Riou-Bourdoux en 2000.

Mais ces modifications climatiques, qui n‘ont pas pu induire rapidement des changements
notables dans la couverture forestiere, paraissent insuffisantes a expliquer I'agressivité
érosive observée durant cette période (Jorda, 1992). L’intervention humaine précoce sur le

couvert végétal explique en grande partie cette évolution. Les investigations pédologiques
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ont mis en évidence l'apparition précoce d’incendies anthropiques qui, combinés a
l'essartage sur les versants et aux pratiques pastorales, ont fortement contribué a
'augmentation de I'activité torrentielle dans le bassin de Barcelonnette. Cette évolution a été
observée dans I'ensemble des Alpes-de-Haute-Provence (Jorda, 1980).

Les premiéres traces discrétes de 'homme dans le bassin de Barcelonnette apparaissent
vers la fin du Néolithique. Mais c’est véritablement au cours de I'’époque romaine que les
populations vont venir coloniser le bassin. Cette période coincide avec une période
d’accalmie de I'activité torrentielle (Arnaud, 1890 ; Sivan, 2000). De ce fait, les populations
vont s’installer majoritairement dans le fond de vallée, aux débouchés des torrents (Les
Sanieres, Bourget, Faucon, St-Pons, etc.). Elles vont rapidement cultiver les terres trés
fertiles des cones de déjection. Cette tendance va s’accentuer au cours du Moyen Age, ou
'augmentation croissante de la pression anthropique va avoir pour conséquence une
intensification de Il'activité agropastorale et des défrichements. Ces défrichements vont
atteindre leur apogée a la fin du XVIII® siécle et au début du XIX® siécle. A cette époque, le
couvert forestier est alors devenu rare dans la vallée, cette absence généralisée de couvert
va alors étre désignée par de nombreux auteurs comme lincontestable cause de la
recrudescence de I'activité torrentielle au début du XIX® siécle (Sivan, 2000).

Pour lutter contre les innombrables manifestations des torrents, les forestiers ont donc
entrepris un travail de longue haleine, la restauration des foréts, des paturages, et d’'une
maniére plus générale des terrains de montagne. Les travaux, d’'une ampleur considérable,
ont débuté en 1864, sous l'autorité du forestier Pierre Demontzey (Chondroyannis, 1992).
Ces travaux ont constitué essentiellement a reboiser (Fig. 2.8) les zones défrichées aux
cours des derniers siécles (prés de 11 000 ha reboisés de 1864 a 1950), et a mettre en
place puis entretenir un réseau d’ouvrages torrentiels (digues, seuils, canalisation, etc.). lls
sont actuellement a la charge des services de la RTM.

L’anthropisation actuelle est dominée par les activités touristiques, estivales et hivernales
et I'implantation de plusieurs stations de skis (Sauze, Super-Sauze, Pra-Loup). L'essor
touristique a nécessité la mise en place d’un réseau routier moderne pour permettre un trafic
fluide le long de I'lUbaye. Les communications et 'accés aux vallées voisines restent délicats
car nécessitant le franchissement de hauts cols longtemps enneigés. Au bord de I'Ubaye, la
ville de Barcelonnette (3 600 habitants), offre les nombreux services d’une ville isolée. La
ville de Barcelonnette ne constitue pas le seul enjeu de la vallée, de nombreux villages sont
localisés sur les cones de déjection comme les villages des Thuiles, de St-Pons, de Faucon-
de Barcelonnette, Jausiers, etc.

2.1.4. Conclusion

Les caractéristiques générales du bassin de Barcelonnette mettent en évidence des
facteurs de prédisposition favorables au développement de torrents a laves :
= des versants aux pentes fortes (> 20°), surtout en partie haute ;

» une lithologie associant des faciés différents et sensibles a I'érosion (marnes noires,
calcaires et flyschs des nappes de charriage) ;

» de nombreux placages morainiques particulierement instables et connectés plus ou
moins directement aux organismes torrentiels ;
Associés a l'intense déforestation du XVIII° siécle, ces facteurs de prédisposition ont favorisé
le développement d’'un réseau d’organismes torrentiels particulierement dense (Sivan, 2000 ;
Remaitre et al., 2002 ; Remaitre et al., 2005a).
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2.2. Historique de I’activité torrentielle

De nombreux auteurs ont souligné I'importance de I'étude historique de l'activité torrentielle
(Cai, 1992 ; Govi et Turitto, 1997 ; Crosta, 1998 ; Petrascheck et Kienholz, 2003). Elle est un
préliminaire indispensable pour définir I'activité des torrents, les zones et les mécanismes de
déclenchement préférentiels, le potentiel de destruction en termes de débordements et de
dégats, etc. L'objectif principal de cette section est de dresser un bilan de ['activité
torrentielle dans le bassin de Barcelonnette (Tab. 2.1) pour replacer I'activité torrentielle dans
un contexte plus général en comparant cette activité a celle d’autres torrents alpins en
termes de rythme de production d’événements torrentiels.

Tableau 2.1 : Constat préliminaire sur I'activité torrentielle () : historique de l'activité (I.1).

I Chapitre/
Etapes Objectifs Moyens Section
Définir les torrents les plus actifs
dans un bassin de risque ;
Consultations d’archives ;
1.1 : Historique de Dféterminer des zones d'e. .
déclenchement ayant déja Enquétes auprés des §2.2

l’activité torrentielle : . .. - .
fonctionnées dans le passé ; populations et des services

gestionnaires.
Définir l'intensité des événements
anciens et des dégats associés.

2.2.1. Le recueil des données : sources et pertinence

Les données proviennent, dans la trés grande majorité des cas, des archives du service
RTM de Barcelonnette et des archives départementales et dans une moindre mesure des
archives municipales de Barcelonnette, Enchastrayes, Faucon-de-Barcelonnette et de
Jausiers. Une grande partie du travail de recueil, de dépouillement et de mise en forme des
documents a été réalisée par Amiot et Nexon (1995).

Les documents disponibles correspondent a des comptes-rendus de visites sur le terrain
aprés des évenements, a des fiches manuscrites, ou bien encore a des documents rédigés
par des témoins fortuits d’'un événement (Annexe 2). Le service RTM a mis en place depuis
1996, une base de données informatisée ou chaque événement est répertorié sur une fiche
individuelle. Les informations concernant la date de I'événement, le torrent concerné, les
dégats constatés et les éventuelles observations de terrain sont consignées sur ces fiches
(Annexe 3).

Plusieurs difficultés caractérisent cette premiére étape et obligent a rester prudent quant a
linterprétation des données historiques :

» [’absence de suivi régulier des torrents introduit une sélection quant a l'intensité des
événements répertoriés. Trés logiquement, les épisodes ayant occasionné des dégats ou
ayant menacé d’en causer sont en général consignés ;

» la qualification imprécise des événements torrentiels ; les dégats sont en général
décrits plus précisément que les caractéristiques de la crue en termes de volume écoulé ou
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de mécanismes de déclenchement. De ce fait, il est parfois malaisé de savoir si un épisode
qualifié de ‘lave torrentielle’ en était effectivement bien une, ou si inversement telle ou telle
‘crue torrentielle’ archivée s’est produite sous forme de lave torrentielle ou « simplement » de
charriage, ou d’écoulement hyperconcentré (Richard, 1995) ;

= |a fiabilité des témoignages ; les mémoires des personnels locaux du service RTM, ou
des témoins éventuels sont souvent plus fiables pour les épisodes récents (depuis les
années 80). Par conséquent I'échantillon exploitable se compose en deux parties : des
épisodes torrentiels, méme anciens (antérieur a 1900), suffisamment importants pour avoir
fait 'objet d’une description trop souvent qualitative, et des épisodes récents pour lesquels
on dispose de descriptions détaillées (fiches informatisées) faites par les agents du service
RTM, et parfois d’informations quantitatives.

Il faut garder a I'esprit que cette étude concerne un bassin fortement anthropisé. Plusieurs
torrents ont été corrigés par les services RTM depuis le milieu du 19°™ siécle. Cette
correction torrentielle a été particulierement intensive entre 1880 et 1920 (Sivan, 2000) et
cela devra étre pris en compte lors de I'analyse historique de I'activité torrentielle. Aux vues
de ces incertitudes, la position adoptée a été :

» de considérer les événements torrentiels dans leur globalité (crues et laves
torrentielles) pour avoir une vue synoptique de la torrentialité dans le bassin de
Barcelonnette ;

» d’écarter les cas douteux pour les analyses plus fines, en sélectionnant une
quinzaine d’événements bien renseignés et datés. Ceci a notamment été le cas
dans I'analyse des pluies en relation avec la survenance d’une lave torrentielle.

Pour toutes ces raisons, il s’agira donc de considérer avec prudence et précaution les
analyses et les développements présentés ci-dessous. Les données utilisées couvrent une
période allant de 1850 a 2004. Pour la grande majorité des événements sont notifiés : le type
d’écoulement, la date (année, mois et parfois jour), le(s) torrent(s) concerné(s), le type
d’événement climatique associ€, les dégats éventuels.

2.2.2. Analyse historique des événements torrentiels

L’étude historique de la distribution temporelle des événements torrentiels permet d’estimer
lactivité des torrents en termes de déclenchement de crues et de laves torrentielles. Les
plus anciens événements rapportés datent du XIVéme siécle (Sivan, 2000). Mais ce n’est
qu’a partir de 1850 que les archives apportent des informations véritablement utilisables pour
notre étude. En effet, les rares relevés avant 1850 ne permettent pas de situer la moindre
crise torrentielle, car les relevés sont trés peu abondants (moins d’une dizaine sur quatre
siecles) et peu fiables.

Aprés 1850, sur les 561 références d’événements torrentiels, 66% indiquent le jour exact,
20% uniquement le mois, 10% uniquement 'année et 4% ne sont pas datés. Sur la période
1850-2004, les 561 événements torrentiels se répartissent en 461 crues torrentielles, et 100
laves torrentielles. 91% des laves torrentielles répertoriées dans le bassin se sont
déclenchées dans les torrents localisés en rive droite de I'Ubaye (adret). Les torrents les plus
actifs en termes de production de laves torrentielles (Fig. 2.9"°) sont les torrents de:
Riou Bourdoux (27 laves torrentielles), Sanieres (18), Faucon (14), Abeous (7) et Bourget (6)
(Amiot et Nexon, 1995 ; Remaitre et al., 2005a). A eux cinq, ces torrents concentrent 72%
des laves torrentielles recensées sur 'ensemble du bassin.

1a figure 2.9 est disponible en planche hors texte en format A3.
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Figure 2.9 : Carte de localisation des torrents du bassin de Barcelonnette et de la vallée du Bachelard

et historique torrentiel.
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Figure 2.10 : Fréquence cumulée des événements torrentiels dans le bassin de Barcelonnette (1850
— 2004).

L’activité des cinq torrents les plus actifs est comparable & d’autres torrents a lave localisés
dans les Alpes francaises (Tab. 2.2). L’activité torrentielle du Riou Bourdoux, par exemple, a
été particulierement forte : le temps moyen séparant deux événements sur ce torrent est
compris entre deux et trois ans. Par contre, certains événements sont séparés I'un de l'autre
par une trentaine d’années, d’autres s’enchainant rapidement au cours d’'une méme anneée.
En effet, plusieurs événements torrentiels se sont déroulés au cours d'une méme période :
'année 1868 est de ce point de vue un exemple instructif (Fig. 2.10). Au cours de cette
année 1868, 55 événements torrentiels ont été dénombrés conjointement dans plusieurs
torrents, dont 18 laves. Ceci illustre l'irrégularité de la distribution temporelle des événements
observés pour I'ensemble des torrents du bassin de Barcelonnette.

Tableau 2.2 : Nombre d’événements torrentiels connus et temps séparant deux événements. Comparaison entre
quatre torrents du bassin de Barcelonnette et d’autres torrents alpins.

Années séparant deux
événements successifs
Localisation Torrent Nombre d’événements Valeur Valeur
moyenne extrémes
Crues Laves Total
bassin de Riou-Bourdoux 36 27 63 25 0-31
Barcelonnette Saniéres 29 18 47 3.3 0-25
(Alpes-de-Haute- Faucon 31 14 45 34 0-15
Provence) Bourget 19 6 25 6.2 0-22
Abeous 12 7 19 8.1 0-36
Ravoire 80 3.9 0-79
Claret 66 3.2 0-19
Savoie Rieu Sec 61 3.4 0-22
Pousset 50 5.8 0-72
Saint Martin 35 54 0-26
Boscodon 33 6.3 0-52
Hautes-Alpes Verdarel 15 17.3 1-302
Sainte Elisabeth 13 211 4-215

La distribution temporelle des événements torrentiels (Fig. 2.11) montre que toutes les
décennies ont au moins enregistré un événement torrentiel, mais on observe une succession
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de périodes de crises ou le rythme de production des événements torrentiels est trés fort, et
de périodes d’accalmie ou d’inactivité. Certaines périodes sont exceptionnellement actives,
avec parfois prés d’une dizaine d’événements au cours de la méme décennie, comme par
exemple les périodes 1850-1870, 1920-1930 et 1950-2000.

Généralement, les événements torrentiels recensés sont répartis équitablement entre les
laves et les crues. Excepté la décennie 1870-1880, les décennies caractérisées par un
nombre significatif de laves (au moins 5) sont toutes associées a un fort nombre de crues
torrentielles (au moins 35), c’est le cas des décennies 1850-1860, 1860-1870, 1960-1970,
1970-1980, 1980-1990. A l'inverse, lors de la décennie 1950-1960 seules trois laves ont été
recensées alors que parallélement prés de 58 crues ont été dénombrées. Le nombre de
crues torrentielles a fortement diminué depuis la fin des années 1980, alors que le nombre
de laves est resté relativement constant.
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Figure 2.11 : Répartition temporelle des événements (crues et laves) par décade pour les torrents du
bassin de Barcelonnette.

Quel est le sens des périodes de calme et de crise ? Trois hypothéses peuvent étre
envisagées pour expliquer ces alternances :

» Les limites d’une telle approche historique. La qualité de l'information contenue dans
les archives a pu étre subordonnée a l'intérét que les forestiers ont porté aux problemes
torrentiels dans le bassin de Barcelonnette (Sivan, 2000). Il en découle que des lacunes
peuvent exister dans ces archives, qui pourraient notamment expliquer les trés longues
périodes a priori ‘sans événement’. Ceci est particulierement vrai entre 1914 et 1945, avec
les deux guerres mondiales. Durant cette période, I'action des services RTM a été fortement
perturbée, car la restauration des terrains ne constituait plus une priorité pour les autorités
(Delsigne et al., 2001).

» L’efficacité de I'intensive correction des torrents entre 1880 et 1920. Ceci expliquerait
la relative accalmie observée durant cette période (Richard, 1995). Mais d’autres études ont
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montré que la période 1920-1950 a connu une baisse significative de la fréquence des
événements torrentiels un peu partout en Europe (Corominas et Moya, 1996).

= La distribution temporelle des événements torrentiels liée aux variations
climatiques et plus particuliéerement aux variations des conditions pluviométriques. En
effet, de nombreux auteurs ont souligné lI'importance des paramétres climatiques dans le
déclenchement des crues et des laves torrentielles (Takahashi, 1991 ; Reid et al., 1997 ;
Bonnet-Staub, 1998 ; Dai et al., 1999 ; Berti et al., 2000).

Il est difficile de fournir une réponse définitive a ce probléme de succession de périodes de
calme et de crise. Par contre, I'action de la correction torrentielle semble avoir été efficace,
car la crise torrentielle entre 1850 et 1870 n’a pas connue d’égale aprés les travaux de
correction. De plus, on peut aussi supposer que la reprise de I'activité torrentielle a partir de
1950 soit liée a une dégradation des ouvrages de correction (remplissage, déchaussement
des seuils torrentiels, etc.). Cependant, il peut étre également envisagé que, durant ces
périodes, les conditions climatiques aient pu favoriser le déclenchement d’événements
torrentiels (ce qui sera vérifié par la suite).

2.2.3. Distribution saisonniere des événements
torrentiels

Dans les bassins versants torrentiels, on observe une répartition saisonniére différente des
événements torrentiels en fonction du type d’écoulement (Fig. 2.12). La distribution des
crues torrentielles est relativement ‘large’ et bimodale : elles se produisent des mois de mai a
novembre avec un premier pic en juin, et un deuxiéme pic en septembre et en octobre. En
moyenne, 55% des crues torrentielles se déclarent durant la période estivale.
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Figure 2.12 : Répatrtition saisonniére des crues et des laves torrentielles dans le bassin de
Barcelonnette (1850 — 2004).

La distribution des laves torrentielles concerne quant a elle une période temporelle beaucoup
plus ‘resserrée’ et est unimodale avec un pic en aodt. Elles se déclenchent ainsi dans leur
trés grande majorité en été (75%).
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Chapitre 2 - Morphologie, climat et activité torrentielle du bassin de Barcelonnette

Cette forte fréquence des laves torrentielles en été se retrouve sur d’autres torrents alpins
(Tab. 2.3), excepté les torrents situés dans les Alpes Maritimes (Bonnet-Staub, 1998).

Tableau 2.3 : Fréquence des laves torrentielles pour différents torrents alpins.

] Nombre totgl de Nombre Qe laves % d’événements en

Département Torrent laves torreptlelles torrentlelle§ ] 6té
recensées survenus en été

Ravoire 80 64 80
Claret 66 52 83
Savoie'” Rieu Sec 62 42 69
Pousset 50 36 72
Saint Martin 35 27 77
Verdarel 15 11 73
Hautes-Alpes'” Sainte Elisabeth 14 11 85
Boscodon 33 26 79
AP rovence | e Barcelonnette. 80 60 75
- ) Tuebi 23 8 35
Alpes-Maritimes Salso Moreno 14 4 29

Mles données sont issues de Bonnet-Staub (1998).

Ces résultats mettent en exergue l'importance du facteur climatique, et notamment du
régime des précipitations sur le déclenchement des laves torrentielles. L'influence du régime
de précipitations sur le déclenchement des laves torrentielles doit donc étre définie a partir
de I'étude fine a différentes échelles temporelles (annuelle, mensuelle, journaliére et horaire)
d’événements de laves torrentielles bien documentés.

2.3. Un climat agressif et favorable aux instabilités

Les facteurs climatiques sont trés importants dans le déclenchement des laves torrentielles
(§ 1.3.1.1.). Ces facteurs vont étre a la fois des facteurs préparatoires qui vont ‘préparer les
matériaux et des facteurs déclenchant proprement dit. Cette étude des facteurs climatiques,
et plus particulierement des précipitations, constitue donc une étape importante (Tab. 2.4).

Tableau 2.4 : Constat préliminaire sur I'activité torrentielle (l) : étude climatique (1.2).

Etapes Objectifs Moyens Csheacg;g:l
Définir le contexte climatique
geénéral ;
1.2. Etude climatique Déterminer les caractéristiques du Analyse statistique des données §23

régime pluviométrique a différentes climatiques disponibles.

échelles temporelles (annuelle,
mensuelle, journaliere, etc.).

L’essentiel de ce travail est basé sur I’étude des précipitations et non sur 'ensemble des
facteurs climatiques. En effet, I'étude détaillée de la distribution des températures et de
I'évolution du manteau neigeux n’a pu étre entreprise. Leur réle dans le déclenchement des
laves torrentielles n’est certes pas négligeable, mais il reste beaucoup moins important que
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le réle des précipitations a I'échelle de I'événement (horaire et journaliere) et des
précipitations antécédentes (mensuelle) (Okuda et al., 1979 ; Zimmermann, 1990 ; Julian et
Anthony, 1993 ; Corominas et Moya, 1996). De plus, nous ne disposons pas de données sur
des périodes suffisamment représentatives pour pouvoir les confronter notamment aux
données historiques de [lactivité torrentielle. Néanmoins, des informations sur les
températures et le manteau neigeux sont données dans la section consacrée aux conditions
climatiques générales. Seules les précipitations totales ont été étudiées d’'une maniére
approfondie, car nous ne disposions pas des données nécessaires (températures,
interception, etc.) sur 'ensemble des postes pluviométriques sélectionnés pour calculer les
précipitations efficaces.

Cette étude des caractéristiques spatio-temporelles des précipitations sera ensuite
comparée a I'historique de I'activité torrentielle afin de vérifier si des seuils de précipitations
en termes de déclenchement de laves torrentielles sont identifiables dans le bassin de
Barcelonnette.

2.3.1. Choix des postes et données disponibles

Les données analysées sont issues des six postes pluviométriques Météo France
disponibles. Deux postes (Barcelonnette, Jausiers) sont situés dans I'axe du bassin et quatre
postes sont localisés dans les alentours immédiats du bassin de Barcelonnette : La
Condamine et St-Paul dans la Haute Ubaye, Allos dans la vallée du Verdon et Uvernet-Fours
dans la vallée du Bachelard (Fig. 2.13 et Tab. 2.5).

Tableau 2.5 Caractéristiques des postes pluviométriques de I'étude.

Poste Altitude (m) Distance au bassin Date de mise en service
versant de Faucon (km)

Barcelonnette 1155 0.5 1925
Bassin de Jausiers 1510 6.8 1961
Barcelonnette Les Clots 1815 / 2001
Sauze — La Rente 1680 7.2 1991
La Condamine 1325 9.1 1955
Haute Ubaye St-Paul 1903 25.8 1971
Vallée du Verdon Allos 1370 18.9 1971
Vallée du Bachelard Uvernet-Fours 1660 8.4 1955

Ces postes Météo France sont situés a des altitudes variables (de 1155 m a 1903 m), ce qui
permet d’apprécier le role du gradient altimétrique sur les caractéristiques climatiques. Cette
répartition spatiale des postes est intéressante car elle permet de se rendre compte des
conditions pluviométriques sur un large espace a la topographie trés contrastée. Mais, cette
répartition est loin d’étre parfaite, et souffre d’'un manque de représentativité, car tous ces
postes sont situés en partie inférieure des versants. Aucune information n’est donc
disponible sur les parties supérieures des versants, et donc dans les bassins de réception
des torrents.

C’est en partie pour cette raison qu’un pluviomeétre chauffant a été installé en 1991 a la
ferme de la Rente'', sur le versant ubac du bassin de Barcelonnette, a proximité du
glissement de terrain de Super-Sauze. De méme, dans le cadre de cette thése, un autre
pluviométre a été installé en 2001 aux Clots dans la partie supérieure du bassin versant du
torrent de Faucon. Ces deux postes enregistrent les précipitations toutes les six minutes.
Toutefois, les données de ces deux postes ne seront pas analysées avec les six autres
postes Météo France en raison de leurs périodes d’observation trop réduites.

" Dans le cadre du programme EPOCH (The Temporal Occurrence and Forecasting of Landslides in the
European Community).
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Postes _pluviométriques dans Villes Précipations annuelles
le bassin A Al moyennes (mm) sur la période
(‘D Barcelonnette (1155 m) o 0s 1951 - 1980 (d'aprés Evin, 1990)
@ vausiers (1510 m) -B Barcelonnette
@ Les Clots (1815 m) o Embrun [ ] <750
@ sauze - La Rente (1680 m) oFb Faucon de Barcelonnette
o . [] 750 - 1000
Postes pluviométriques hors bassin J Jausiers
(® La condamine (1325 m) oV . ] 1000 - 1250
® Allos (1370 m)
® Saint-Paul (1903 m) -==+  Crétes délimitant le - 1250 - 1500

bassin de Barcelonnette

Uvernet-Fours (1660 m)

Figure 2.13 : Localisation des postes pluviométriques et précipitations moyennes annuelles d’une
partie des Alpes du Sud (modifiée de Flageollet et al., 1999).

Dans le chapitre 1, il a été indiqué que les laves torrentielles surviennent fréquemment suite
a des précipitations orageuses intenses et particulierement localisées. Ce n’est donc pas
tellement I'altitude du poste qui va étre importante, mais ses caractéristiques topographiques
(confinement, localisation dans les hauts des bassins de réception, dans une vallée, etc.).

Il convient donc de rester prudent quant a l'interprétation des données pluviométriques, car
elles ne refléteront que trés partiellement ou pas du tout les conditions pluviométriques
réelles rencontrées aux alentours des crétes. Cette prudence devra étre également de mise
pour la confrontation entre les données historiques et climatiques.
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Figure 2.14 : Pluviométrie annuelle pour les six postes pluviométriques de I'étude.
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Les données pluviométriques couvrent des périodes trés variables en fonction des postes.
La série la plus longue est celle de Barcelonnette, qui s’étend de 1925 a aujourd’hui.
Certains postes ont changé de localisation durant la période de mesure, c’'est notamment le
cas des postes de Barcelonnette et de Jausiers, mais ces déplacements n'ont pas été trés
importants.

L’homogénéité et la qualité des données ont été vérifiees par Sommen (1995, 1996). Les
données sont dans leur grande majorité des cas complétes, hormis la série de Barcelonnette
ou des lacunes parfois importantes apparaissent. C’'est notamment le cas pour les années
1953 et 1982 (Fig. 2.14).

2.3.2. Conditions climatiques générales

Le bassin de Barcelonnette connait un climat complexe. Il est avant tout montagnard de
part sa température moyenne annuelle inférieure a 10°C et son enneigement hivernal de
quatre mois. Néanmoins, une double influence modifie le climat, d’'une part les précipitations
qui connaissent un régime méditerranéen et d’autre part 'importante amplitude thermique
annuelle (températures moyennes mensuelles inférieures a 0°C en hiver, et supérieures a
18°C en été) qui confére au climat un caractére continental (Fig. 2.15).

Les traits méditerranéens sont marqués par une sécheresse estivale, un fort ensoleillement
(>2700 h.an™), de fortes températures diurnes et surtout une grande variabilité des
précipitations inter-annuelles (735 + 400 mm sur la période 1928-2004). Peguy (1947) note
qu’il pleut seulement 228 mm en 1921, alors que 5 ans aprés, en 1926, il est tombé
1175 mm d’eau. Sur la figure 2.14 qui représente les précipitations annuelles pour les six
postes de l'étude, cette variabilité inter-annuelle des précipitations est bien visible. Les
moyennes mobiles des six postes montrent des évolutions remarquablement similaires sur
les périodes considérées. Les précipitations annuelles se regroupent en un petit nombre de
jours de pluies (103 jours en moyenne), centrées au printemps et au début de 'automne
(épisodes pluvieux longs). Les saisons hivernales et estivales sont plus séches. En été,
I'essentiel des précipitations est lié a des orages violents et trés localisés (Flageollet et al.,
1999 ; Remaitre, 2000 ; Malet et al., 2001).

100 50

Hiver Printemps Eté Automne

80 40

60 | - - | 130

(,) ssuuafow sainjeladws |

Précipitations moyennes (mm)

40 | - | ; | e | 120
RS LT LTT AR
A 1y
\““ ""o |
At 1
wt e,
“‘t‘ 4,
20 | - - T - - | R O 110
N *,
W ¢
3 e,
sy %,
sttt | “,
{1 2,
\“‘ "" [
A ’y
sy | | | | Yoy, lo

Wk eIl

Jan Fév Mar  Avr Mai  Jun Jui Aou Sep  Oct  Nov Déc

Figure 2.15 : Diagramme ombrothermique de la station climatique de Barcelonnette (1975-2004).
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Les traits montagnards sont marqués par de faibles températures hivernales (prés de 130
jours de gel par an) et d'importantes précipitations nivales dans les postes d’altitude. Le
manteau neigeux peut persister jusqu’au mois de Juin durant certaines années. La
température moyenne annuelle a 1140 m d’altitude (Barcelonnette) est de 9.5°C sur la
période 1928-2004.

Les traits continentaux sont marqués par des réchauffements diurnes importants, de fortes
amplitudes thermiques journaliéres, et un grand nombre d’alternance gel/dégel. Ces ftraits
sont particuliéerement renforcés par une opposition trés nette entre I'adret et I'ubac, et par
I'orientation générale Est-Ouest du relief (Malet et al., 2003a). La principale conséquence de
cette disposition est évidente : la durée du manteau neigeux sur le versant ubac est plus
longue que sur le versant adret. La fonte plus rapide sur les adrets peut apparaitre avec une
étonnante soudaineté, entrainant parfois des apports d’eau soudains et considérables
(Sivan, 2000).

2.3.3. Précipitations totales

Afin d’avoir une vue globale sur les caractéristiques des précipitations, la répartition spatiale
et la distribution temporelle de la pluviométrie sont analysées successivement aux échelles
inter-annuelle, annuelle, mensuelle et journaliére.

2.3.3.1. Distribution annuelle et inter-annuelle

Le diagramme des précipitations moyennes mensuelles calculées sur trente années (1975-
2004) pour les six postes pluviométriques (Fig. 2.16) montre que le total annuel des
précipitations est globalement peu élevé (de 672 mm pour le poste de La Condamine a
1103 mm pour le poste d’Allos).
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Figure 2.16 : Caractéristiques des précipitations annuelles (période 1975-2004) pour les six postes
pluviométriques.
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Les écarts-types sont assez importants (de 144 mm pour La Condamine a 223 mm pour
Allos), et sont d’autant plus élevés que le volume pluviométrique annuel est important. Ces
écarts-types importants indiquent une certaine variabilité inter-annuelle. Le poste de
Barcelonnette fournit un bon exemple : il pleut 430 mm en 1976, 847 mm en 1977, 563 mm
en 1978 et 994 mm en 1979 (Fig. 2.14). La comparaison des précipitations des différents
postes ne permet pas d’établir de relations directes et simples avec laltitude. Ainsi, les
postes les plus hauts ne sont pas forcément les plus arrosés. Le poste d’Allos qui est en
moyenne le plus arrosé n’est de loin pas le plus élevé (1365 m contre 1510 m pour Jausiers
ou encore 1903 m pour St-Paul). Seule une étude climatique approfondie des paramétres de
contrdle (exposition, localisation, etc.) permettrait de définir plus précisément leurs roles
respectifs, ce qui n’est pas I'objet de ce travail. Par contre, un net effet orographique apparait
car le régime pluviométrique relativement sec du bassin de Barcelonnette se distingue trés
nettement des trois autres postes limitrophes qui sont plus arrosés.

Les coefficients pluviométriques, définis par le rapport du module pluviométrique annuel (en
mm) divisé par 365 jours, sont en moyenne de 2 a 3 mm/jour. Les valeurs des six postes
sont proches des valeurs observées dans les départements des Alpes Maritimes, des
Hautes-Alpes et de Savoie (Bonnet-Staub, 1998). Les indices pluviométriques extrémes
(pluviométrie maximale ou minimale sur 30 ans divisée par la pluviométrie annuelle moyenne
sur la méme période) sont relativement homogénes d’un poste a I'autre (Tab. 2.6).

Tableau 2.6 : Modules pluviométriques annuels (1975-2004) et variations inter-annuelles (en mm).

Module Valeurs extrémes et années d’occurrence Indices
Poste pluviomé- pluviomé-
(altitude en m) | trique annuel Min Année Max Année triques
(mm) Extrémes
Barcelonnette
Bassin de (1155 m) 684 404 1981 994 1979 0.59-1.45
Barcelonnette Jausiers 695 424 | 1989 | 1027 1977 | 0.61-1.48
(1510 m)
La Condamine 672 401 1989 992 1977 | 0.60 - 1.46
(1325 m)
Haute Ubaye St-Paul
(1903 m) 944 540 1989 1436 1977 0.57 -1.52
. Allos
Vallée du Verdon 1103 732 2004 1671 1977 0.66 — 1.52
(1370 m)
Vallée du Uvernet-Fours
Bachelard (1660 m) 1018 609 1989 1520 1977 0.60 -1.49

Les années excédentaires (Ip>1) sont moins fréquentes que les déficitaires. Les indices
pluviométriques montrent que certaines années excédentaires ont recu jusqu’a 50% de
précipitations en excés. L’année 1989 est déficitaire pour quatre postes sur cing, et de
fagcon encore plus prononcée l'année 1977 est une année excédentaire pour cinq des six
postes de I'étude (Fig. 2.14). Les moyennes mobiles distinguent la succession de périodes
déficitaires et de périodes excédentaires qui durent entre 3 et 5 ans. La tendance actuelle
(2000-2004) est dominée par une diminution plus ou moins réguliére des pluies annuelles.
Ceci a été également mis en évidence dans d’autres secteurs : en Normandie (Maquaire,
1990), dans les Pyrénées (Corominas, 2000) et dans les Alpes (Bonnard et Noverraz, 2001).

2.3.3.2. Distribution saisonniere et mensuelle

L’étude de la répartition mensuelle des précipitations (Fig. 2.17 et Tab. 2.7) montre que les
régimes pluviomeétriques des six postes suivent globalement une méme tendance, avec deux
saisons ‘séches’ en hiver et en été, et des précipitations abondantes en automne et dans
une moindre mesure au printemps.
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Figure 2.17 : Précipitations moyennes mensuelles (période 1975-2004) pour les six postes
pluviométriques.

Tableau 2.7 : Répartition saisonniere des précipitations (en pourcentage) et indicatif saisonnier pour quinze sites
des Alpes.

Département (alti tfcci)stsn m) Printemps Eté | Automne | Hiver | Indicatif saisonnier’”
ng);:f/ 235 24 26 265 H-A-E-P
Savoie® St M?gzi’é /2;3 orte 21.4 223 | 285 | 267 A-H-E-P
St M’Ch‘iggg "n’q";"“’ lemne | 14 | 224 | 286 | 278 A-H-E-P
Monigijgée;fams 20 202 | 305 | 203 A-H-E-P
Hautes-Alpes® (81’:’32"’19;'; 23 205 | 303 | 262 A-H-P-E
é’;’f’ ;’; 233 235 | 288 | 244 A-H-E-P
Bassin de B a::f;"s":“)’"e 26.2 235 | 311 | 192 A-P-E-H
Barcelonnette éas‘fger; s; 26.8 217 | 313 | 202 A-P-E-H
La gg’z'ga;;""e 27.2 232 | 309 | 187 A-P-E-H

Haute Ubaye St.-Paul

(1903 m) 27.2 247 | 289 | 19. A-P-E-H
chfjof‘” (1'3.’,’3;) 26.2 208 | 327 | 203 A-P-E-H
yalice du U"‘:;ggg':n")”’ S 277 | 234 | 32 | 177 A-P-E-H
Stb el'(q"';ﬁ (’)en?)el vage 24.2 187 | 325 | 246 A-H-P-E
voipes o | Etif1”1”f4drf])Ti”ée 247 | 198 | 316 | 24 A-P-H-E
(\1/2’7’19% 25.9 202 | 307 | 23.2 A-P-H-E

(” A=automne, E=été, H=Hiver, P=Printemps ; les saisons sont nommées de la plus humide a la moins humide ;
@ les données sont issues de Bonnet-Staub (1998).

- 88 -



Chapitre 2 - Morphologie, climat et activité torrentielle du bassin de Barcelonnette

Les saisons automnale et printaniere recueillent entre 55 et 60% des précipitations
annuelles. Le mois d’octobre est en moyenne le plus arrose€, avec une pluviométrie moyenne
comprise entre 90 et 140 mm pour les six postes. Pour cing des six postes (Barcelonnette,
Jausiers et La Condamine, St-Paul et Uvernet) le mois le plus sec est février, qui ne recueille
en moyenne que 30 a 55 mm. Pour le poste d’Allos, le mois le plus sec est le mois de juillet
ou il ne pleut que 60 mm en moyenne.

Pour les six postes, I'indicatif saisonnier est le méme (Automne-Printemps-Eté-Hiver). Cette
répartition est relativement singuliére par rapport a d’autres sites alpins (Tab. 2.6) ou I'indice
Automne-Hiver-Eté-Printemps est le plus fréquent avec notamment des précipitations
hivernales abondantes. C’est notamment le cas des postes en Savoie et dans les Hautes-
Alpes.

La répartition saisonniére des pluies dans les Alpes Maritimes est par contre assez proche
de celle observée sur les six postes de I'étude, avec une influence grandissante du climat
méditerranéen se traduisant par un affaiblissement des précipitations estivales et hivernales
et un accroissement des précipitations automnales et printaniéres.

2.3.3.3. Les précipitations journalieres

Les preécipitations journaliéres (de 6H00 T.U. a 6HOO T.U.) ont été analysées pour les six
postes.

Tableau 2.8 : Répartition mensuelle des précipitations maximales journalieres pour les six postes de I'étude sur
la période 1975-2004.

J F M A M J J A S O N D

P/24h
max | 72.9 [48.0 41.0 48.5|49.8| 48.6 |40.0/50.0| 70.6 | 60.0 | 81.4 [46.9
Barcelonnette | (mm)
(1155 m) %
pluvio | 41.7 |42.6 22.4 31.1|32.8| 504 |54.7(53.8| 69.8 | 334 | 67.9 |42.6
Bassin de menS

Barcelonnette P/24h
max | 80.6 |47.5 48.8 495|443 | 405 | 35.7|385| 61.5 | 78.2 | 65.5 |42.1
Jausiers (mm)
(1510 m) %
pluvio| 41.7 |51.3 315 32.4|32.8| 59.4 |66.4(54.2| 69.5 | 37.1 | 26.2 |57.0
mens

P/24h
la max | 83.0 | 31.7 46.5 45.0|49.9| 44.0 |39.0|47.0| 58.3 | 90.1 | 61.6 |45.8

(mm)
%
(1325m) | jivio | 52.1 |31.7 451 34.0(30.7| 551 |60.1|53.6| 41.0 | 50.8 | 30.5 | 3856
mens

Condamine

Haute Ubaye Pi2ah

max | 65.7 |61.5 87.0 41.8|77.0| 58.5 [55.5|48.0| 75.0 | 85.3 | 70.0 |47.2
St-Paul (mm)
(1903 m) %
pluvio| 25.3 [62.5 49.5 33.1|30.9| 43.0 |68.1(455| 63.8 | 354 | 25.9 |57.6
mens

P/24h
max |113.8|49.7 80.0 70.0(58.5| 72.0 {39.2|61.0| 90.0 | 994 | 92.8 | 92
Vallée du Allos (mm)
Verdon (1370 m) %
pluvio | 39.1 | 32.7 26.7 35.5|26.8| 43.9 |50.3|63.5| 41.7 | 40.0 | 275 |434

mens

P/24h
Uvernet- max | 97.8 [49.6 77.2 67.8|69.2|53.99|49.4|63.0|104.8|128.7 | 122.0 | 59.0
Vallée du F (mm)
ours
Bachelard 1660 %
( m) pluvio | 50.3 {404 26.5 33.5[33.9| 434 |56.5|33.9| 40.3 | 409 | 31.8 | 25.0

mens
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Chapitre 2 - Morphologie, climat et activité torrentielle du bassin de Barcelonnette

Le nombre de jours ou les précipitations sont supérieures a 0,1 mm varie de 8 jours
(Jausiers, Barcelonnette) a 11 jours par mois (St-Paul) selon les postes, mais la variabilité
inter-annuelle est trés forte. On compte par exemple pour 'année 1977, une hausse de plus
de 50% du nombre de jours de pluie/mois pour cing des six postes. Le nombre de jours de
pluie est le plus élevé au printemps (juin) et en automne (octobre et novembre), les deux
saisons identifiées comme humides dans la section précédente (§ 2.3.3.2).

Les précipitations maximales journaliéres varient entre 31,7 mm.j' (La Condamine) et
128,7 mm.j" (Uvernet-Fours). Les plus fortes précipitations maximales journaliéres (Tab. 2.8)
sont enregistrées en hiver pour Allos, Jausiers, et St-Paul, et en Automne pour
Barcelonnette, La Condamine et Uvernet. La contribution de ces pluies journaliéres au
volume pluviométrique mensuel représente entre 41,7% (Jausiers) et 67,9% (Barcelonnette)
de la pluviométrie du mois, pour une moyenne de 45% environ.

100
e o e Barcelonnette (1975-2004)
80 |
260
©
p
@
=
E
.g 40 -
L
20 1
[0-10] [10-20] [20-30] [30-40] [40-50] [50-60] [60-70] [70-80] [>80]
Classes de précipitations journaliéres (mm)

Figure 2.18 : Fréquence relative des précipitations journalieres pour le poste de Barcelonnette sur la
période de référence (1975-2004).

Les plus forts pourcentages sont observés en été, ou en moyenne une précipitation
maximale journaliére représente 60% des pluies mensuelles ; dans ce cas précis la trés
grande majorité de ces précipitations présentent un caractére orageux particulierement
intense et localisé. Cette différenciation saisonniére est observée pour les six postes
considérés, avec un caractére plus marqué pour les deux postes situés dans le bassin de
Barcelonnette (Barcelonnette, Jausiers) et pour celui de La Condamine en Haute-Ubaye. La
fréquence relative des précipitations journalieres a été analysée pour les six postes
(Fig. 2.18 et Tab. 2.9). Sur la période 1975-2004, vingt journées enregistrent plus de
80 mm.j”, dont dix pour Uvernet-Fours et sept pour Allos. La répartition des classes de
fréquence est relativement homogéne.
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Tableau 2.9 : Nombre de cas par classe d’intensité et fréquence relative des précipitations maximales
Journalieres pour les six postes de I'étude sur la période de référence (1975-2004).

Intensité - [10- | [20- | [30- | [40- | [50- | [60- | [70-
(mm) 10-100 1 Sor | 30r | a4of | sof | eof | 7of | sop | &0
Barcelonnette | NOMPrede | oo06 | 343 | 140 | 39 | 21 6 1 1 1

cas
Fréq relative

80.5 121 5.0 1.4 0.7 0.2 0.1 0.1 0.1

Bassin de (%)
Barcelonnette Intensité 10-10[ [10- (20- | [30- | [40- | [50- | [60- | [70- | _g¢
(mm) 200 | 30[ | 4of | s0[ | eo[ | 7o | o
Jausiers Nongzrse de | o040 | 397 | 131 | 41 20 2 4 2 0
Freq(f,z')a“"e 790 | 140 | 46 | 14 | 07 | 01 | 02 | 01 0
Intensité ] [10- | [20- | [30- | [0- | [50- | [60- | [70-
(mm) 10-100 1 oor | 30p | 4of | sof | eof | 7of | sof | 0
La Condamine Nongzr: de | 2430 | 366 | 127 | 35 | 23 6 1 0 1
Fréqrelative | g13 | 422 | 42 | 12 | 08 | 02 | 01 o | o1
Haute Ubaye (%)
4 intensite | 1o | [0 | 20~ | [30- | @O~ | [50- | [60- | [70- | g
(mm) 200 | 300 | 4of | s0[ | eo[ | 7o[ | 8o
St-Paul Nombrede | o009 | 470 | 170 | 83 | 27 | 22 4 2 2

cas

Fréq relative
(%)

Intensité [10- [20- [30- [40- [50- [60- [70-

78.5 12.8 4.9 2.3 0.7 0.6 0.2 0.1 0.1

(mm) 10-100 1 Sor | 30r | a4of | sof | eof | 7of | sop | &
Vallée du Allos Nombrede | o506 | 541 | 219 | 90 56 21 15 6 7
Verdon cas

Fréq relative
(%)
Intensité [10- [20- [30- [40- [50- [60- [70-

73.2 15.2 6.1 25 1.6 0.6 0.4 0.2 0.2

(mm) 10-100 1 Sor | 30r | a4of | sof | eof | 7of | sop | &0
Vallée du Nombre de
Bachelard Uvernet-Fours cas 2721 467 177 80 45 22 13 5 10

Fréq relative
(%)

76.9 13.2 5.0 23 1.3 0.6 0.4 0.1 0.3

Les postes situés a I'extérieur du bassin (Allos, Uvernet et St-Paul) sont plus arrosés, avec
une fréquence plus grande des pluies journaliéres supérieures & 50 mm.j"'. Cependant et
d’'une maniére générale, les pluies journalieres supérieures a 40 mm sont peu fréquentes.

Une analyse fréquentielle des pluies maximales journaliéres sur la période 1975-2004 a été
effectuée selon la fonction de répartition de la loi de Gumbel (Fig. 2.19). Pour chacun des six
postes, les pluies associées a sept périodes de retour (2, 5, 10, 20, 30, 50 et 100 ans) ont
été calculées (Tab. 2.10).

Tableau 2.10 : Pluie maximale journaliere (en mm) pour six périodes de retour de référence pour six postes.

Poste Pluie maximale journaliere pour une période de retour T=
2 5 10 20 30 50 100
Bassin de Barcelonnette 46.8 59.3 67.5 75.4 79.9 85.7 93.4
Barcelonnette Jausiers 47.9 60.0 68.0 75.7 79.7 85.6 93.1
La Condamine 457 58.1 67.3 74.2 78.8 84.4 92.0
Haute Ubaye
St-Paul 51.8 65.0 73.8 82.2 87.4 93.1 101.2
Vallée du Allos 63.2 79.9 90.9 101.5 107.6 115.2 125.5
Verdon
Vallée du | 0 met-Fours 69.8 917 106.2 120.1 127.3 138.1 151.6
Bachelard
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Figure 2.19 : Etude fréquentielle des pluies maximales journaliéres sur la période 1975-2004 pour le

poste de Barcelonnette.

a : ajustement sur les points expérimentaux a l'aide de la variable réduite de Gumbel ;

b : ajustement fréquentiel des pluies maximales journalieres selon les probabilités empiriques de la formule de

Hazen.

Trois groupes de postes peuvent étre distingués selon leur situation topographique et
morphologique en fonction de la pluie journaliere maximale associée a une période de

retour :

» le premier groupe réunit les postes situés dans le bassin, Barcelonnette et Jausiers,
et le poste de La Condamine ou par exemple la pluie associée a une période de

retour de 30 ans est de I'ordre de 80 mm.j'1 ;

= |e second groupe est composé des postes d’Allos dans la vallée du Verdon, et
d'Uvernet-Fours dans la vallée du Bachelard ou les pluies associées aux différentes
périodes de retour sont 20 a 25% plus abondantes que les pluies des trois postes

du premier groupe ;

» le poste de St-Paul, en Haute Ubaye, présente un comportement intermédiaire

entre les deux premiers groupes sus-cités.
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Les pluies maximales journaliéres associées a des périodes de retour ont été définies pour
les six postes. Mais quelle est leur distribution tout au long de 'année ? Quelles sont les
saisons qui concentrent les pluies maximales journaliéres ?

La répartition des pluies journalieres a été analysée a I'échelle saisonniére pour définir plus
précisément le régime pluviométrique du bassin de Barcelonnette avec une comparaison
avec les postes situés a I'extérieur du bassin. L’'objectif est de définir les saisons ou se
concentrent les pluies journalieres les plus fortes.

Allos (1975-2004) Barcelonnette (1975-2004)
80+ 80
70 70
60+ J 604
50+ ! 50+
204 1 1
10! - | | \ ‘ !7 |
ol | -
Hiver Prlntemps Automne Hwer Pnnternps Automne
Jausiers (1975-2004) La Condamine (1975-2004)
80 80+
70+ 70
60+ 60
50 1 | 50
9 40 T g 40 : |
R M = R | - —l
301 { i i 304 - i
Hiver Printemps Ete Automne Hiver Printemps Ete Automne
& St-Paul (1975-2004) " Uvernet-Fours (1975-2004)
70+ 70
60+ 1 60+
50 4 50
KR40 — [ Raof -
30+ i - | 304 |
20+ | | 20— I
il I i[[l d
Hiver F'rlntemps Automne Hiver Pnnlemps Automne
L10a20mm 120230 mm 130 240 mm [ 40250 mm M >50mm

Figure 2.20 : Répatrtition saisonniére des précipitations d’intensité maximale en 24h.

Les pluies journalieres inférieures a 40 mm sont plus fréquentes durant les saisons
identifié¢es comme humides dans la section 2.2.2.1., le printemps et 'automne. Les pluies
journaliéres supérieures a 40 mm présentent un maximum de fréquence en automne, et
dans une moindre mesure en été (Fig. 2.20). Pour le poste de Barcelonnette par exemple,
85% des événements journaliers d’intensité comprise entre 40 et 50 mm se concentrent en
été (44%) et en automne (41%).

Si I'on s’intéresse aux pluies supérieures a 50 mm, il est remarquable de constater qu’a
Barcelonnette, plus de 90% des événements journaliers d’intensité supérieure a 50 mm se
déroulent en automne (71%) et en été (22%). Cette tendance se vérifie pour les cinq autres
postes. Les fortes pluies journaliéres enregistrées en été correspondent dans la
grande majorité des cas a des épisodes orageux. Ces épisodes orageux peuvent étre
trés violents et sont particulierement localisés (Sommen, 1996 ; Flageollet et al., 1999 ;
Sivan, 2000 ; Malet, 2003).
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2.3.4. Conclusion

L’analyse des précipitations aux différentes échelles temporelles (inter-annuelle, annuelle,
mensuelle et journaliére) et spatiales (deux postes pluviométriques situés dans le bassin de
Barcelonnette, quatre postes situés a I'extérieur immédiat du bassin) a fourni plusieurs
informations :

= le régime pluviométrique des six postes est globalement sec, avec des modules
annuels s’échelonnant entre 680 et 1100 mm par an. Les deux postes du bassin
(Barcelonnette, Jausiers) traduisent l'appartenance climatique du bassin de
Barcelonnette aux ‘vallées séches intra-alpines’ ;

» les saisons printaniéres et surtout automnales sont les plus arrosées en termes de
volume precipité. Elles recueillent a elles deux un plus de 60% des
précipitations annuelles ;

» |es pluies journaliéres supérieures a 50 mm sont réparties dans leur trés grande
majorité (plus de 90%) entre les saisons automnales (60%) et estivales (30%). Les
pluies estivales sont caractérisées par de forts ratios Posn/Pmensuele du mois
concerné, ce qui traduit a la fois leur caractére orageux et un contexte de
relative ‘sécheresse’ préalable.

Le climat du bassin de Barcelonnette et de ses environs apparait donc comme un facteur
favorable au déclenchement des écoulements torrentiels. Il intégre a la fois une phase de
‘préparation’ (hiver froid suivi d’'un printemps humide) et une phase de ‘déclenchement’
(orages estivaux ou parfois automnaux trés violents et extrémement localisés). Toutefois,
cette analyse a été conduite sur les précipitations journaliéres et non sur les épisodes
pluvieux. En effet, seule une analyse fine des épisodes pluvieux permettrait de mieux cerner
les conditions météo-climatiques associées au déclenchement d’'une lave torrentielle. Cette
analyse a I'échelle de I'épisode sera conduite dans la section suivante, en exploitant les
données issues d’un poste pluviométrique installé dans la zone des Clots (bassin versant du
torrent de Faucon) en octobre 2001. Des informations supplémentaires et plus détaillées sur
'analyse des épisodes pluvieux dans certains secteurs (Sauze et Super-Sauze) du bassin
de Barcelonnette peuvent étre trouvées dans Skubiszewski (2000) et dans Malet (2003).

Les problémes liés a la localisation géographique des postes pluviométriques doivent étre
considérés. En effet, leur localisation ne permet pas d’évaluer correctement les précipitations
sur les crétes, ce qui constitue une sérieuse limitation quant a la prévention de I'aléa lave
torrentielle. Pour tenter de résoudre ce probléme, cing pluviométres ont été installés en
partie haute des versants du bassin de Barcelonnette en juillet 2005. Les données issues de
ces pluviométres seront certainement trés instructives sur les conditions pluviométriques
dans les zones de crétes du bassin de Barcelonnette.

2.4. Laves torrentielles et précipitations

Les aspects climatiques liés aux laves torrentielles sont multiples et parfois complexes
(§ 1.3.), le réle de la pluviométrie dans sa globalité (annuelle, mensuelle, journaliere et a
'échelle de I'événement) est essentiel (Wilson et Wieczorek, 1995; Onda et al., 2003 ;
Savage et al., 2003). Pour ce travail, seul les trois postes pluviométriques situés dans le
bassin de Barcelonnette ont été utilisés (Barcelonnette, Jausiers, La Condamine). Leur
localisation géographique souffre d’'un certain manque de représentativité, notamment sur
les crétes. Un total pluviométrique journalier nul ou faible enregistré par un poste ne signifie
pas forcément une absence de précipitations sur les sommets d'un bassin torrentiel le jour
de la lave. Le lecteur doit ainsi garder a 'esprit les limites de cette analyse en I'absence de
mesures sur les sommets. Les objectifs de cette section sont rappelés dans le tableau 2.11.
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Tableau 2.11 : Constat préliminaire sur I'activité torrentielle (I) : étude des relations pluie/lave torrentielle (1.3).

I Chapitre/
Etapes Objectifs Moyens Section
Définir une typologie des épisodes
pluvieux associés a des laves ; . B
Comparaisons entre les données
1.3 : Etude des relations s . e historiques et les chroniques § 2.4
pluie/lave torrentielle Définir des sguns d.e lpreC|p|tat|ons pluviométriques sur des périodes '
(en termes d’intensité, de de référence.
pluviométrie antécédente) pour le
déclenchement des laves.

Dans le bassin de Barcelonnette, le type de précipitations a l'origine d’'un écoulement de
laves torrentielles est varié. La plupart des comptes-rendus d’événements de laves
torrentielles issus des archives des services RTM fait état des conditions climatiques au
moment méme de I'événement. Les orages, les pluies torrentielles, parfois accompagnés
de gréle, sont les événements climatiques déclenchant les plus fréquents (Fig. 2.21). Le
terme pluie torrentielle apparait trés fréquemment dans les archives mais il est difficile de
définir précisément a quoi il se rapporte. Il correspond peut étre a des pluies trés intenses
non accompagnées d’'un orage. La fonte des neiges participe rarement au déclenchement
d'une lave torrentielle (5%). Le fort pourcentage d’événements pluvieux ‘violents’ (orage,
pluie torrentielle et gréle) enregistrés au moment du déclenchement d’'une lave torrentielle
souligne I'importance des événements pluviométriques intenses et de courte durée sur
le déclenchement du phénomeéne.

Orage
67%

Orage et gréle
10%

Pluie + fonte
5%

Pluie torrentielle
18%

Figure 2.21 : Répatrtition des événements de laves torrentielles dans le bassin de Barcelonnette (1850
— 2004) en fonction du type des événements pluvieux déclenchant.
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En 1873, le garde général des foréts, Schlumberger, décrit les conditions météorologiques
d’'une lave torrentielle survenue le 13 aolt 1876 (Annexe 4). Dans cette note, il va décrire
chronologiquement la journée du 13 aodt. Il indique en premier lieu que ‘la matinée avait été
superbe et le ciel d’'une pureté remarquable ...’ Mais dés le midi, les nuages commencent a
se montrer a 'horizon ; ils s’amoncélent rapidement dans la partie haute de la vallée entre
Jausiers et la Condamine. Cependant la chaleur était accablante et pas un souffle de vent
n’agite I'air. Vers 2 heures (NDLA : 14 heures) les nuages deviennent plus épais et prennent
une teinte d’un noir jaunatre caractéristique : ils cachent les montagnes de Jausiers, et leur
masse sombre s’avance rapidement, en suivant la créte des Saniéres ... Aussitét, l'orage
éclate avec furie ; les éclairs sillonnent le ciel ... tandis qu’il ne tombe que quelques gouttes
d’eau dans la vallée et que le ciel est serein vers le Sud'. Il indique ensuite que ‘/'orage avait
cessé dans le bassin de réception et déja on apercevait la cime des montagnes légerement
blanchie par la gréle. A mes pieds, le lit du torrent,..., est presque a sec, malgré l'orage.
Mais regardant en amont, dans la direction des chutes qui se trouvent en cet endroit, je vois
une immense masse noire qui s’avance comme un mur et presque sans bruit, descendant
du lit du torrent’. Cette description de I'orage par Schlumberger est trés instructive, et
confirme le caractére trés localisé et violent des orages dans le bassin de Barcelonnette. De
plus, il indique la présence de gréle.

d'aprés Péguy (1947) : Meétéo-France (1928-2004)
o moyenne ls
1200 ---- moyenne mobile 5 ans 721.6 mm

o
=]
=]
o]
2]

o
[=1
[=]

, I !
] SN 1. r o B 1  J § raL
. . ¥

‘[ o
IS

Cumul annuel (mm)

%] w
(©) sane| ap aiquioN

5] .h- @
(=1 =1 =1
o o o o
—_—
<
r |
F Al
b ~
} %
————
¢
; I~ e
F 3
} L
s
1940~ r—(——
—
I —— e T |
e
i
—
— -
—
|
—
m————(— el
ji——
——— 3
'__‘)_{'O-FI
——
P S N
o -

945
1950
1955
1960
1965
1970
1975
1980
1985
1990
1995

000

Figure 2.22 : Pluviométrie annuelle au poste de Barcelonnette de 1900 a 2004 et nombre de laves
torrentielles enregistrées par année (modifiée de Malet, 2003).

Sans surprise, I'analyse des relations entre les laves torrentielles et la pluviométrie annuelle
ne montre pas de lien direct (Fig. 2.22). Néanmoins, la survenance d’épisodes de laves
torrentielles apparait régulierement au cours des années ou le total pluviométrique est
nettement supérieur a la moyenne mobile sur les cing années précédentes. Ceci est
notamment vrai pour les laves torrentielles survenues dans les torrents du bassin en 1907,
1911, 1922, 1935, 1960, 1963, 1970, 1976, 1977, 1992 et 1996.

L’étude des relations entre la pluviométrie et les laves torrentielles a été entreprise en
sélectionnant quinze dates pour lesquelles nous bénéficions du jour précis d'occurrence, et
des données climatiques associées (pluie journaliere et des 30 jours précédant I'événement)
(Crozier et Eyles, 1980 ; Bonnet-Staub, 1998 ; Sorgi-de-Gennaro, 1999). Les quinze
événements se répartissent de 1960 a 2003, et associent une ou plusieurs laves torrentielles
(Fig. 2.23). Les précipitations ont été étudiées a I'échelle de I'événement (quelques heures)
pour les événements du 4 juin 2002 et du 5 aolt 2003 a partir des chroniques
pluviométriques du poste des Clots (Chapitre 4).

-96 -



Chapitre 2 - Morphologie, climat et activité torrentielle du bassin de Barcelonnette

T 15 septembre 1960 15 septembre 1960 (Jausiers)
Abriés, Saniéres 300 1 5 10 15 20 25 W,
Y _ 1 It [ -
P E_zso £
2 200 207
E $ 5
E 150 H
E 100 40 2
A g so 3
L e N 5 1 60
1 5 10 15 20 25 30
Jours
11 septembre 1970 11 septembre 1970 (Jausiers)
Poche, Riou Bourdoux P I ' 10 15 I 20 - 25 3I0 0
E_zso I g
o0 20 %
3 200 g
£ 150 %
g 100 40 5
A
& 50 {2 I 0 O A 7 |
ol L Ll Ll 80
i 5 10 15 20 25 30
Jours
& aodt 1985 s 47.0 6 aodt 1985 (Barcelonnette)
Faucon TN T 1 5 10 15 20 25 30
§ 300 N [ I | 0 -
N Eas0 5
%3 200 0%
) 3
( 5 150 §
w 100 40 3
s El
a s 3
ol i o o e 80
1 5 10 %, 20 25 30
ours:
T  4juitiet 1965 s 4 juillet 1965 (Barcelonnette)
Y Faucon, Riou Bourdoux  / B S 300 i oy BRE | HE 2 B arn | 0
{ : _
P £ 250 I I §
- 2]
E 200 0%
/ £ 150 g
3 g
@ 100 40 g
= /' =
B g s0 . e v v e v v v =TT 3
ol 60
i 5 10 15 20 25 30
Jours
10 aoit 1967 i By 10 aoit 1967 (Barcelonnette)
Faucon e T, 1 5 10 15 20 25 30
! - 300 - l Q 3
3 g
Ezso I I 5
0 20 %
3 200 g
g 150 S
§ 100 40 §
T S0 o g
________________ e e e e i 80
0 5 10 15 20 25 30
Jours
14 juillet 1972 14 juillet 1972 (Barcelonnette)
Riou Bourdoux 1 5 10 15 20 25 30
. 300 l I - - (] I l - 4] -
N g250 E
/ 2 200 20§
3
E 150 5
2 100 038
g ool L EE R L L /3
o LT 60
1 5 10 15 20 25 30
Jours
11 aoiit 1988 27 11 aoiit 1988 (Barcelonnette)
Claveaux, Pissevin LTTNe 1 5 10 15 20 25 30
f k! . 300 - - 0 2
\\_ Ezsn §
£ 200 20 g
2
g 150 g
E 100 40 §
£ 50 3
ol LU L 1 1] _re
1 5 10 15 20 25 30
Jours

Figure 2.23a : L ocalisation des torrents concernés par les quinze événements de laves torrentielles
(en trait gros) et pluie du jour (postes de Barcelonnette, Jausiers et La Condamine) et pluie
antécédente cumulée sur les trente derniers jours (Type A et B).

-97-



Chapitre 2 - Morphologie, climat et activité torrentielle du bassin de Barcelonnette

T 4 juin 2002 4 juin 2002 {Jausiers)
Bourgel, Faucon, Saniéres ~. 1 5 10 15 20 25 30
™ 300 | It - ] -y 0
g Eas0 I I g
y £ 2
% 200 03
3
£ 150 %
g 100 40 3
3 ANRNNNN E)
] I I (4 6 e v e I ol il B0
1 5 10 15 20 25 30
Jours
; aodt "':"’: 5 aont 2003(Jausiers)
DL Ul 1 5 10 15 20 25 30
300 i B 0
- | | .
. E 250 H
\ E ﬁ
{ g 200 20 E
E 150 g
z =
§ 100 40 2
35 E)
T 50 T /,f 32
obldet bt bt b L &0
Nota . les valeurs pour le poste des Clofs ont élé ajoulées pour ces deux événements L 5 L 15‘1(,“ e 26 80
T 23juittet 1963 »
Abriés, Faucon, Riou Bourdoux, Riou Versant 23 juiliot 1053 (Barcalonnetie)
e M2 300 ! 5 10 15 20 % w0,
P A T . Il I | 1 .
/ v £ 250
- £ 3
. .
\ i 200 20 g
[ £ 150 g
3 g
@ 100 et 40 §
2 % AL L | 3
ol—TTT 60
1 5 10 15 20 25 30
Jours
16 novembre 1963 16 novembre 1963 {Barcelonnette)
Riou Bourdoux, Samiéres e 300 1 5 _10 15 20 25 30 0
o I 1 I I 11 I 2
™~ £ / 3
. / 2 200 SR 208
{ £ / &
! 'é 100 y 40 2
& s0 / 3
_‘_. =
") S N &0
1 5 10 15 20 25 30
Jours
8 juillet 1976 .28 8 juillet 1976 (Barcelonnetie)
Champerousse / e T 1 5 10 15 20 2 W
- H‘3Dﬂ I l - - - I - - g
£ 250 s
- 2]
2 200 20
g g
g 150 %
EIDO L Ll o 8
- I O O O O O I e - £}
£ 50 pmm—— El
0 Ll 60
1 5 10 15 20 25 30
Jours
T 11-13 juillet 1987 11 et 13 juillet 1987 (Barcelonnetts)
Y Bourgel, Esmenjauds o 1 5 10 15 20 25 30 0
L] [ | LI
P et S Eas0 I I I c—%
- 2]
2 200 20
E 3 K
51 g
B § o e “i
— 3
S P O e e e 3
ol L L1 1 1 w1 60
1 5 10 15 20 25 30
Jouwrs
19 aodt 1996 19 aodt 1996 (Barcelonnette)
Faucon, La Bérarde, 1 5 10 15 20 25 30
La Valette, Saniéres 300 = i I - I = =0
R dates N Eas0 I g
£ &
2 200 0%
f g 5
f g 150 %‘
a
g T*2
£ o ZTTTTT 3
el L Ll L 60
1 5 10 15 20 25 30
Jours

Figure 2.23b : Localisation des torrents concernés par les quinze événements de laves torrentielles
(en trait gros) et pluie du jour (postes de Barcelonnette, Jausiers et La Condamine) et pluie
antécédente cumulée sur les trente derniers jours (Type B, C et D).
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2.4.1. Relations avec les précipitations a I’échelle
journaliére

Les pluies tombées le jour du déclenchement et les pluies journaliéres des trente jours
précédents ont été représentées pour quinze événements (Fig. 2.23a, 2.23b et Fig. 2.24).
Pour ces quinze événements, les précipitations journaliéres des trente derniers jours sont
globalement relativement faibles. La figure 2.23 présente une carte simplifiée du bassin ou
sont localisés les torrents concernés et les pluies associées (pluie du jour et sur les trente
jours précédents) pour les trois postes pluviométriques situés dans le bassin, Barcelonnette,
Jausiers et dans sa bordure est, La Condamine. Une bonne correspondance est observée
entre la localisation géographique des torrents en crue et le poste le plus arrosé. Certes cela
peut sembler naturel, mais il valait mieux s’en assurer compte tenu des limites évoquées
précédemment sur la mesure des précipitations.
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Figure 2.24 : Pluie du jour et pluie antécédente (30 jours) pour les 15 événements de lave.

Dans la trés grande majorité des cas, les torrents en crue sont localisés a proximité du poste
pluviométrique le plus arrosé. Quatre types peuvent étre distingués en fonction des pluies
des trente derniers jours et des pluies tombées le jour du déclenchement (Fig. 2.23 et 2.24) :

= Type A pour 3 événements (15 septembre 1960, 11 septembre 1970 et 6 aolt 1985), ou
pour les trois postes, les pluies le jour du déclenchement de la lave sont supérieures a
20 mm et les pluies des 30 jours précédents sont faibles ;

= Type B pour 6 événements (4 juillet 1965, 10 aoGt 1967, 14 juillet 1972, 11 aolt 1988,
4 juin 2002 et 5 aodt 2003), ou les pluies tombées le jour du déclenchement différent
significativement d’un poste a I'autre ; un ou deux postes recoivent I'essentiel des
précipitations. Les pluies des 30 jours précédents sont faibles ;

= Type C pour 3 événements (le 23 juillet 1963, le 16 novembre 1963 et le 8 juillet 1976) ou
les pluies des 30 jours précédents sont importantes, voir exceptionnelles
(16 novembre 1963). La pluie le jour du déclenchement est faible, inférieure a 15 mm, mais
suffisante pour faire déborder le(s) torrent(s). On peut supposer que les fortes pluies
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antécédentes ont progressivement saturé les terrains, jusqu’a atteindre le seuil maximal
de stockage, un événement de faible volume pourrait alors provoquer une lave torrentielle ;

= Type D pour 3 événements (11 juillet 1987, 13 juillet 1987 et 19 aolt 1996) ou les
précipitations antécédentes ou survenues le jour du déclenchement sont trés faibles,
et rien ne semble expliquer la survenance d’une lave torrentielle dans ces conditions. Il est
probable que les orages ou les pluies associés a ces événements soient restés extrémement
localisés sur les sommets des versants, sans leur enregistrement par les postes
pluviométriques de Barcelonnette et de Jausiers.

2.4.2. Relations avec les précipitations horaires

Si les événements du 4 juin 2002 et du 5 aoiit 2003 ont été précédemment classés dans le
type B, I'existence de données pluviométriques au pas horaire (enregistrées au poste des
Clots) permet de compléter I'analyse.

Le 4 juin 2002, trois événements torrentiels se sont déclenchés dans les torrents du
Bourget, du Faucon et de Saniéeres, tous localisés en adret (Fig. 2.9). L'épisode pluvieux
s’est produit dans la nuit du 4 au 5 juin 2002.
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Figure 2.25 : Conditions pluviométriques et hydrologiques a la station des Clots lors du
déclenchement de I'événement torrentiel du 4-5 juin 2002.

Le 4 juin, les postes de Barcelonnette (4.2 mm) et des Clots (9.6 mm) ont recu moins de
précipitations que les postes de La Condamine (15.7 mm), de Jausiers (21.5 mm). Cette
tendance s’inverse le 5 juin (Fig. 2.22) ou les postes des Clots (20.2 mm) et de
Barcelonnette (25.4 mm) regoivent I'essentiel des précipitations comparativement a Jausiers
(2.6 mm) et La Condamine (3.5 mm). Cette répartition spatio-temporelle traduit une avancée
du front pluvieux de la partie orientale du bassin (La Condamine) vers la partie centrale
(Barcelonnette) selon une direction générale nord-est sud-ouest.

L’analyse des précipitations recueillies au pas de temps horaire au poste des Clots
(Fig. 2.25) montre que I'épisode orageux débute vers minuit pour se finir vers 05h00 ; durant
ce laps de temps les précipitations atteignent 22.8 mm.

La majeure partie de la pluie (13.2 mm) tombe entre 02h00 et 04h00. Du fait de I'heure
tardive, aucun témoignage de I'épisode pluvieux n’a pu étre recueilli. Deux des trois
tensiomeétres ont enregistré des variations significatives ; les tensiométres T1 (-0.45 m) et T2
(-0.62 m) enregistrent un flux d’infiltration.
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Le 5 aolt 2003, deux événements torrentiels se sont déclenchés dans les torrents du
Bourget et de Faucon (Fig. 2.9). Les pluies journaliéres des trois postes pluviométriques
indiquent que l'orage est resté extrémement localisé en bordure orientale du bassin
(Fig. 2.23b). En effet, le poste de Barcelonnette a enregistré de tres faibles précipitations
(2.8 mm) durant cette journée. Au contraire, les postes des Clots (13.1 mm), de La
Condamine (17.8 mm) et de Jausiers (38.5 mm) ont enregistrés des pluies significatives. La
valeur de 38.5 mm pour le poste de Jausiers est exceptionnelle. En effet, c’est la plus forte
valeur journaliére enregistrée a Jausiers pour un mois d’aoldt durant la période 1961-
2004 avec une période de retour supérieure a 30 ans. Les pluies orageuses se sont étalées
sur trois heures environ, de 14h45 a 19h45, mais le maximum d’intensité a été observé entre
17h00 et 18h00. En effet, le poste de Jausiers a recueilli 29.1 mm entre 17h00 et 19h00,
dont 18.5 durant la premiére heure ; le poste des Clots a recueilli 12.5 mm entre 17h00 et
19h00, dont 9.6 mm entre 17h00 et 18h00 (Fig. 2.26).
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Figure 2.26 : Conditions pluviométriques et hydrologiques a la station des Clots lors du
déclenchement de I'événement torrentiel du 5 aodit 2003.

Les tensiométres n'ont pas du tout réagi a la pluie, ce qui laisse supposer qu’une trés grande
part des précipitations a ruisselé directement ou s’est produite sous forme de grélons. Le
radar de Nimes a estimé entre 25 et 30 mm les précipitations orageuses durant ces deux
heures (Koulinski, 2003). Néanmoins, le caractére gréleux et trés localisé de I'épisode
orageux laisse a penser que les précipitations durant ces deux heures sur les crétes étaient
beaucoup plus fortes. L’exemple du poste des Clots abonde dans ce sens, car malgré sa
localisation relativement proche de la zone de départ de la lave torrentielle (moins de 750 m
a vol d’oiseau) il n’a enregistré que 12.5 mm. Par contre, il est difficile de savoir la part
respective de la localisation et de la prise en compte des grélons par le pluviométre dans ce
déficit de captation. Ceci renforce donc la difficulté d’accés aux précipitations réelles.

2.4.3. Conclusion

L’analyse historique de l'activité des torrents confrontée aux données pluviométriques a
permis de dégager plusieurs points intéressants concernant les modalités de lactivité
torrentielle dans les trente deux appareils torrentiels du bassin de Barcelonnette :

= Ces torrents connaissent une forte activité depuis maintenant prés de deux siécles. Plus
de cing cents événements ont été recensés depuis 1850, dont cent laves torrentielles
réparties sur plusieurs périodes bien individualisées de forte activité, comme par exemple les
périodes 1850-1870 et 1950-2000 ;

= 91% des laves torrentielles recensées se sont déclenchées sur le versant adret. La

majorité de l'activité est concentrée dans les torrents du Riou-Bourdoux, des Sanieres, du
Faucon, de 'Abeous et du Bourget ;
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» Les laves torrentielles se déclenchent presque exclusivement durant la période estivale
en juillet — aodt. La période de déclenchement des crues torrentielles est plue étendue, du
printemps a l'automne. Cette répartition est a mettre en relation avec les conditions
climatiques saisonniéres observées dans le bassin. En effet, le déclenchement des laves
torrentielles est associé dans la grande majorité des cas a un orage le plus souvent estival.
Le déclenchement des crues torrentielles est associé a des pluies qui ne sont pas
nécessairement orageuses. Au printemps, la fonte des neiges peut contribuer au
déclenchement de ces crues ;

» L’analyse fine au pas de temps journalier et horaire des conditions pluviométriques de
trois postes pour quinze événements de laves torrentielles bien documentées a permis de
mettre en évidence quatre types de situations pluviométriques apparentes. Les deux
premiers (type A et B) sont caractérisés par une pluie le jour de déclenchement
particulierement forte (associée dans la plupart des cas a une situation orageuse dans un
contexte de relative sécheresse), le troisiéme type (type C) est caractérisé par de fortes
précipitations antécédentes (sur les 30 jours précédents I’événement) ;

= Pour certains événements, de trés faibles précipitations journaliéres ont été enregistrées
(type D) démontrant encore une fois le caractére particulierement localisé des cellules
orageuses. Ceci démontre les limites d’une telle approche et souligne le besoin de données
concernant les conditions pluviométriques sur les crétes et les sommets.

L’analyse des épisodes pluvieux n’a pas permis de mettre en évidence des seuils
caractéristiques pour le déclenchement d’événements torrentiels. Les difficultés rencontrées
lors des tentatives de caractérisation de situations de déclenchement de laves torrentielles a
partir des conditions pluviométriques semblent résulter d’'une part de la diversité des
mécanismes élémentaires en jeu (§1.3.1.2.), et dautre part au manque général
d’observations et de mesures de terrain (§1.4.1.). Le climat ne peut expliquer a lui seul la
forte occurrence des laves torrentielles dans le bassin de Barcelonnette.

2.5. Analyses des facteurs de prédisposition de
I’activite torrentielle

L’analyse historique de la torrentialité dans le bassin de Barcelonnette a révélé que la trés
grande majorité des laves torrentielles s’est déclenchée dans un nombre restreint de
torrents, presque tous localisés en adret, nous avons donc cherché a comprendre pourquoi
l'activité torrentielle se concentrait sur le versant adret en comparant les caractéristiques
morphologiques et morphométriques de vingt-six bassins versants torrentiels de maniére a
identifier précisément les facteurs de prédisposition (Tab. 2.12).

Tableau 2.12 : Constat préliminaire sur [lactivité torrentielle (I): Morphologie et morphométrie des bassins
versants (1.3).

P Chapitre/
Etapes Objectifs Moyens Section
. : Analyse morphologique et
::o'r,vilgr’:g?rlizg&ee:t Identifier les facteurs de morphométrique au §2.5
bassins versants prédisposition. 1/50 000°™ des bassins versants )
torrentiels.
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du bassin de Barcelonnette.

Figure 2.27 : Carte géomorphologique simplifiée
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2.5.1. Morphologie générale des bassins versants
torrentiels

L’approche morphologique consiste a identifier puis cartographier les grands ftraits
morphologiques des bassins versants : topographie, lithologie, formations superficielles et
instabilités de versant. L’objectif de cette esquisse géomorphologique est d’identifier les
parametres morphologiques contrélant le déclenchement des laves torrentielles (facteurs de
prédisposition).

Une carte géomorphologique simplifiée a ainsi été réalisée pour 'ensemble du bassin de
Barcelonnette (Fig. 2.27). Bien entendu I'échelle de travail (1/50 000°™) est insuffisante pour
étudier finement les processus géomorphologiques dans chacun des bassins versants
etudiés. Néanmoins, cette approche est un préalable nécessaire a une étude plus
approfondie des conditions de déclenchement, de propagation et de dépdt des laves
torrentielles (Costa, 1984 ; Rickenmann, 1997 ; Chen, 2006) qui sera entreprise par la suite
a une plus grande échelle (1/10 000°™).

Torrents localisés en adret
Abeous (A) =
Bourget (Bo)

Faucon (F) e
R-Bourdoux (RB) -------

Sanieres (San) —

Torrents localisés en ubac
Bramafan (Br)

Poche (P)

R.-Chanal (RC)

R.-Versant (RV)

Sauze (Sau)

2asijewlou spnyyy

0 0.5 1.0
Longueur normalisée du chenal

Figure 2.28 : Profils en long normalisés de dix torrents du bassin de Barcelonnette.

La configuration géologique du Bassin (§ 2.1.1.) explique en grande partie les différences
topographiques entre les versants adret et ubac (Maquaire et al., 2003). Ces différences
sont bien visibles sur les profils en long des torrents. Sur la la figure 2.28, qui représente le
profil en long normalisé de dix torrents du Bassin, cinq localisés en adret, et cinq en ubac
(Remaitre et al., 2005a) on peut remarquer que :

» Les torrents ‘ubac’ présentent un profil en long plus ou moins régulier, ou la pente
varie peu le long du profil, ceci est notamment vrai pour les torrents de Bramafan,
Poche, Riou Chanal et Sauze. ;

» Les torrents ‘adret’ présentent des profils en long trés pentus dans la partie amont
avec une chute progressive de la pente vers I'apex. De plus, leurs profils sont plus
accidentés, avec des successions de pentes faibles et de pentes fortes (torrents du
Riou-Bourdoux et de Faucon notamment).
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Ces successions, observées en adret, sont peut étre dues aux rectifications du profil en long
par les travaux de corrections torrentiels. Ainsi, ces successions correspondent le plus
souvent a des zones d’étalement a I'amont de grands seuils torrentiels (Sivan, 2000 ;
Remaitre et al., 2005a).

Comment expliquer ces importantes différences topographiques entre les versants ubac et
adret ? Si dans la partie inférieure des versants, la lithologie est similaire (marnes noires,
formations torrentielles et formations glaciaires), les hauts de versants et les crétes
sommitales ne présentent pas du tout la méme configuration.

En ubac, les marnes noires affleurent jusqu’a 2150 m d’altitude (particulierement dans la
zone s’étendant de /la Croix de I'Alpe au Pain de Sucre), et constituent la trés grande
majorité des affleurements. Les crétes sont taillées dans les klippes de la nappe du
Parpaillon. Les bassins de réception correspondent aux nombreux cirques situés en
contrebas des crétes. Cette configuration est différente pour les bassins versants situés a
I'Ouest du Bachelard. Dans ce secteur, les nappes constituent la grande maijorité des
affleurements et les marnes noires sont quasiment absentes.

En adret, la limite supérieure d’affleurement des marnes noires est beaucoup plus basse
(entre 1350 et 1850 m). Les matériaux des nappes de I'Autapie et du Parpaillon affleurent a
partir de 1500 m (Sanieres, Bourget et Abeous) et arment I'ensemble des crétes
(La Chalanche, La Grande Eperviére, I'Aupillon). Ces formations charriées, fortement
décomprimées et tectonisées, constituent 'ensemble des parois rocheuses. Les bassins de
réception des torrents se localisent dans des cirques présentent des tailles plus imposantes
qu'en ubac, (La Chalanche, Téte de Croues) et présentent une forme parfaite
d’amphithéatre. Les bassins de réception de certains torrents (Bourget, Faucon et Sanieres)
prennent la forme d'un vaste entonnoir aux pentes quasiment verticales. Ces bassins de
réception sont composés a la base de matériaux trés délitables (‘les Terres Noires’),
surmontés des couches dures de la nappe du Parpaillon.

La localisation des principales formations superficielles (moraines et éboulis) est assez
différente entre les deux versants.

En ubac, les formations morainiques sont présentes jusqu’a 2400 m, notamment dans le
secteur des Brecs. Au dessus de 2400 m, la plupart des crétes sont recouvertes par des
tabliers d’éboulis qui restent localisés a I'aval immédiat des crétes (Brecs, le Lan, Pain de
Sucre). Les torrents prennent leur source dans les ‘Terres Noires’ ou dans les moraines.
Trés peu d’entre eux sont connectés aux tabliers d’éboulis ou aux barres rocheuses situés
dans les parties hautes du bassin versant.

En adret les formations morainiques se retrouvent jusqu’a 2000 m d’altitude environ
(torrents du Riou-Bourdoux et du Rioclar). Les torrents situés en adret prennent leur source
au sein de barres rocheuses ou de vastes tabliers d’éboulis. C’est le cas notamment des
torrents du Bourget, du Faucon, des Sanieres et du Riou-Bourdoux.

Les mouvements de terrain, et plus particulierement les glissements, peuvent
déclencher ou nourrir une lave torrentielle (§1.3.). Plus d’une centaine de
mouvements de terrain affecte les versant du bassin de Barcelonnette (Légier, 1977 ;
Antoine et al., 1988 ; Weber, 2001). Cette richesse (aussi bien en nombre qu’en variété) de
mouvements de terrain s’explique par la conjonction de plusieurs facteurs de prédisposition
favorables. lls concernent principalement les ‘Terres Noires’, les formations morainiques et
les matériaux charriés (calcaires et flyschs). Ces mouvements de terrain peuvent ainsi
prendre la forme de glissements structuraux, de glissements-coulées, d’écroulements, etc. Si
quelques uns sont actifs, citons entre autres, les glissements de La Valette, Poche, Super-
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Sauze ou bien encore Pra-Bellon, |la plupart de ces mouvements de terrain sont dormants ou
fossilisés (Maquaire et al., 2003).

Sur le versant ubac, la zone comprise entre les torrents des Flourats et de Clapouse est
particulierement affectée par des mouvements de terrain (essentiellement des glissements
de terrains) qui se développent essentiellement dans les ‘Terres Noires’, en partie basse et
médiane des versants. A l'ouest de cette zone, les mouvements de terrain sont moins
nombreux mais se localisent plutdét en partie haute des bassins versants. C’est le cas par
exemple des glissements qui prennent place dans les bassins de réception des torrents du
Sauze, du Gaudeissart et du Riou Chanal.

Sur le versant adret, les mouvements de terrain se répartissent sur la quasi totalité des
bassins versants, méme si les bassins versants du Riou-Bourdoux, de La Valette et de
Faucon sont les plus affectés. Contrairement au versant ubac, ces instabilités se localisent
pour la plupart en partie médiane et haute des versants. Ainsi, dans ces secteurs, les
glissements de terrain se déclenchent souvent a proximité de la limite entre les nappes de
charriage et les ‘Terres Noires’ autochtones, comme par exemple les glissements de terrain
de La Valette ou du ravin de la Rata. Certains d’entre eux prennent place directement dans
les bassins de réception, comme par exemple les glissements de terrain affectant les
torrents de ’Abeous ou du Bourget. Ces mouvements de terrains actifs, sont pour la plupart
connectés aux organismes torrentiels.

En conclusion, les torrents identifiés comme étant les plus actifs (Abeous, Bourget, Faucon,
Riou Bourdoux et Sanieres), tous localisés en adret présentent de nombreux facteurs de
prédisposition :

= ils prennent leur source dans les nappes de charriage du Parpaillon (barres
rocheuses ou tabliers d’éboulis) ;

» ils présentent tous un profil en long particulier caractérisé par des pentes trés
fortes dans le bassin de réception ;

» ls affouillent majoritairement les flyschs et les calcaires des nappes de charriage,
les ‘Terres Noires’ et les formations morainiques ;

= de nombreux mouvements de terrain sont actifs dans les parties hautes et
médianes de ces bassins versants. Ces mouvements de terrain sont des
glissements translationnels ou rotationnels plus ou moins profonds, des coulées de
débris, etc.

2.5.2. Morphométrie des bassins versants torrentiels

En complément de I'analyse morphologique, nous avons cherché a voir si une approche
morphométrique pouvait fournir des informations supplémentaires sur les facteurs de
prédisposition. Cette analyse morphométrique s’appuie sur l'analyse conjointe des
caractéristiques géométriques classiques des bassins versants (aire, périmétre, longueur,
etc.) et d'indices morphométriques (indice de pente, indice de forme) pour définir si il existe
un lien entre I'activité des torrents et leurs caractéristiques morphométriques,

Sur les trente deux appareils torrentiels, seuls vingt-six torrents actifs pour lesquels des
informations étaient disponibles dans les archives ont été retenus. En effet, certains ‘petits’
appareils n‘ont pas été pris en compte du fait de leur taille (quelques ha), ou de leur
appartenance a part entiere a un bassin versant torrentiel d’ordre supérieur.

Les caractéristiques géométriques de ces vingt six bassins versants torrentiels ont été
comparées (Tab. 2.13). Ces caractéristiques ont été mesurées a partir du MNT BD Alti dont
la résolution spatiale est de 30 m. L’aire du bassin versant est définie a I'exutoire de I'apex,
ainsi la surface du céne de déjection n’a pas été considérée dans le calcul de l'aire totale du
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bassin versant. En effet, la prise en compte de la surface du cone de déjection rendrait plus
difficile I'interprétation des résultats morphométriques en ‘grossissant’ les caractéristiques
des torrents les plus actifs (Marchi et Brochot, 2000 ; Brochot et Marchi, 2000). Ceci est
d’autant plus judicieux que certains torrents ne possédent pas véritablement de cones de
déjection.

L’aire des bassins versants torrentiels varie entre quelques dizaines d’hectares (torrents
des Argiles ou de Flourats) a plusieurs dizaines de kilométres carrés (Abries, Riou Versant
ou Riou Bourdoux). Les torrents situés en ubac sont plus vastes (9.5 km? en moyenne) que
ceux situés en adret (6.4 km?). La grande différence en termes de surface entre les deux
catégories de torrents est due aux vastes torrents situés en ubac, comme le torrent d’Abriés
(50 km?), du Riou Versant (40.7 km?) ou encore du Rioclar (14.8 km?).

Tableau 2.13 : Caractéristiques géométriques des bassins versants torrentiels du bassin de Barcelonnette (en
gras, les cinq torrents les plus actifs) classés selon leur pente.

Bassin versant Air62> Périmétre | Longueur max | Altitude min | Altitude max | Dénivelé | Pente moy.
(km©) (km) (km) (m) (m) (m) @)
Torrents localisés en adret
Thuiles 4.2 10.6 3.9 1087 2650 1563 17.9
Bourget 4.0 11.0 4.5 1188 2891 1703 17.0
Faucon 6.0 13.5 4.9 1171 2964 1793 16.5
Berarde 3.0 9.4 3.7 1112 2476 1364 16.3
Bourreaux 1.3 7.3 3.0 1078 2110 1032 15.5
St-Pons 4.8 13.4 5.2 1119 2808 1689 14.5
Saniéres 4.8 12.6 5.3 1215 2874 1659 14.2
Abeous 141 16.7 5.6 1029 2772 1743 13.9
La Valette 25 8.6 3.4 1127 2140 1013 13.2
Riou Bourdoux 18.8 22.6 7.2 1101 2849 1748 10.9
Moyenne 6.4 12.6 4.7 1122.7 2653.4 1530.7 15.0
Ecart-type 5.6 4.4 1.2 55.6 310.6 294.0 21
Torrents localisés en ubac
Riou Chanal 2.8 9.6 3.7 1187 2612 1425 171
Frache 3.5 10.9 45 1233 2847 1614 15.9
Bramafan 25 11.3 4.0 1163 2567 1404 15.5
La Tour 1.0 5.7 2.1 1180 1846 666 14.2
Poche 3.1 10.9 4.6 1199 2567 1368 13.5
Gaudeissart 5.5 13.3 54 1125 2651 1526 12.7
Ribes 1.3 8. 3.9 1192 2242 1050 12.2
Rioclar 14.8 21.6 6.8 1045 2888 1843 12.2
Enchastrayes 10.9 16.4 5.8 1250 2759 1509 11.6
Sauze 55 14.6 59 1154 2651 1497 11.4
Bourre 9.4 14.3 5.7 1240 2667 1427 11.2
Flourats 0.3 3.9 1.80 1179 1612 433 10.8
Argiles 0.6 53 2.4 1198 1744 546 10.3
Claveaux 1.2 53 2.2 1131 1604 473 9.5
Riou Versant 40.7 29.8 9.9 1232 2847 1615 7.3
Abries 50.1 411 12.6 1199 3002 1803 6.4
Moyenne 9.6 13.9 51 1181.7 24441 1262.4 12.0
Ecart-type 14.7 9.8 29 51.5 477.0 4741 29
Tous les torrents

Moyenne 8.6 13.4 49 1159.0 2454.6 1365.6 13.1
Ecart-type 121 8.1 24 59.7 426.6 428.6 3.0
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Logiquement, le périmétre et la longueur maximale présentent grossiérement le méme
classement, les bassins versants les plus vastes possédent les périmétres et les longueurs
maximales les plus élevés.

Tableau 2.14 : Indices morphométriques des torrents du Bassin de Barcelonnette.

. Indices de pente Indices de forme
Bassin versant
T Rt KC LMI IE Re D Le
Torrents situés en adret
Abeous 464.5 133.1 1.3 15.6 4.4 4.2 0.6 09
Berarde 780.2 560.8 1.5 22.8 5.4 29 15 0.1
Bourget 847.4 502.7 1.5 23.7 5.5 2.8 1.4 0.2
Bourreaux 891.8 1193.6 1.8 31.6 6.3 2.4 2.7 0.1
Faucon 731.9 340.0 1.5 23.8 5.5 31 1.1 0.2
La Valette 639 .7 629.7 15 23.6 55 29 1.7 0.1
Riou-Bourdoux 403.1 104.4 1.5 21.3 5.2 3.8 0.6 09
Saniéres 750.7 4141 1.6 25.7 5.7 2.6 1.3 0.2
St-Pons 772.9 389.1 1.7 294 6.1 2.6 14 0.2
Thuiles 760.8 448.0 15 20.9 5.2 3.3 1.3 0.2
Moyenne 711.5 471.6 1.5 23.8 5.5 3.1 1.4 0.3
Ecart-type 156.3 288.5 0.1 4.2 0.5 0.5 0.6 0.3
Torrents situés en ubac
Abries 254.6 41.2 1.6 26.5 5.8 3.5 04 1.9
Argiles 722.8 2613.4 1.9 38.3 7.0 2.0 4.6 0.1
Bourre 464 .4 206.5 1.3 171 4.7 3.4 0.8 0.5
Bramafan 877.7 684.9 2.0 394 7.0 2.5 2.2 0.1
Claveaux 4351 1158.9 14 18.8 4.9 3.0 2.2 0.1
Enchastrayes 458 4 184.3 14 19.5 5.0 3.5 0.8 0.6
Flourats 739.4 4149.9 1.9 35.3 6.7 2.0 5.7 0.1
Frache 600.0 503.5 1.6 26.3 5.8 2.6 15 0.1
Gaudeissart 649.0 326.1 1.6 25.2 5.7 2.7 1.2 0.2
La Tour 656.6 1464.0 1.6 24.7 5.6 3.0 2.8 0.1
Poche 777.6 589.2 1.7 30.3 6.2 2.4 1.8 0.1
Ribes 920.4 1273.7 21 45.3 7.6 1.8 3.3 0.1
Rioclar 479.7 133.2 1.6 24.8 5.6 3.5 0.7 0.6
Riou-Chanal 852.3 674.7 1.6 26.2 5.8 2.8 1.7 0.1
Riou-Versant 253.3 50.1 1.3 17.1 4.7 4.0 04 2.4
Sauze 655.3 336.2 1.7 30.1 6.2 2.5 1.3 0.2
Moyenne 612.3 899.4 1.7 27.8 5.9 2.8 2.0 04
Ecart-type 205.8 1097.3 0.2 8.0 0.8 0.6 1.5 0.7
Tous les torrents
Moyenne 647.7 734.8 1.6 26.3 5.7 29 1.7 04
Ecart-type 191.0 894.9 0.2 7.2 0.8 0.6 1.3 0.6

T le taux de relief exprime le dénivelé et la racine carré de la surface (Saam, 1998) ;

Rt lindice de soulevement est le rapport en l'altitude moyenne et la surface (Schmidt et al., 2000) ;
KC indice de compacité de Gravelius. Il tend vers 1 pour un bassin circulaire ;

LMI lemniscale ratio (Chorley et Morgan, 1956) ;

IE indice d’élongation du bassin (Saam, 1998) ;

Re indice d’allongement du bassin (Schumm, 1956) ;

D indice de développement (Saam, 1998) ;

8 L e : indice d’étalement du bassin versant (Horton, 1932).

Les caractéristiques liées au relief montrent que les bassins versants possédent tous une
grande énergie. Le dénivelé s’étend de 433 m (Flourats) a 1843 m (Rioclar) pour un
dénivelé moyen de 1350 m environ. Ces dénivelés correspondent a des pentes moyennes
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comprises entre 6° (Abries) et 17° (Riou Chanal). Ces pentes moyennes sont nettement plus
élevées en adret (15°) qu’en ubac (12°). Ainsi, les torrents les plus actifs (en gras dans le
tableau) sont caractérisés par une forte énergie du relief essentiellement en partie haute.

A partir des caractéristiques topographiques de ces vingt-six bassins versants, des indices
morphométriques ont été calculés : deux indices de pente et six indices de forme. Seuls les
indices dont les plages de variation étaient suffisamment discriminantes ont été présentés.

Les deux indices de pente (le taux de relief T, et l'indice de soulévement Rt, Tab. 2.14)
soulignent la méme tendance observée sur les profils en long. Pour I'ensemble des torrents.
le taux de relief (T) est trés fort et caractéristique d’un relief de haute montagne (moyenne de
500 environ). Le taux de relief est plus fort pour les torrents localisés en adret (711) que pour
les torrents localisés en ubac (612). Théoriquement, cela signifie que les torrents situés en
adret ont une capacité plus forte a déplacer des matériaux ou des composés a travers
les bassins versants (Saam. 1998). L’interprétation du taux de soulévement (Rt) est plus
difficile, car l'effet de la surface est particulierement important. De ce fait, les taux de
soulévement sont particulierement forts pour les bassins versants de petites tailles (Argiles,
Flourats, Ribes, etc.). A l'inverse, les faibles valeurs correspondent a des bassins versants
plus vastes (Abries, Riou Bourdoux, Riou Versant).

Les six indices de forme sont 'indice de compacité de Gravelius KC, le lemniscale ratio LM/
(Chorley et Morgan, 1956), l'indice d’élongation du bassin IE (Saam, 1998), l'indice
d’'allongement du bassin Re (Schumm, 1956), I'indice de développement D (Saam, 1998) et
l'indice d’étalement du bassin Le (Horton, 1932). Ces indices décrivent des bassins versants
torrentiels caractéristiques avec des formes relativement allongées (KC compris entre 1.3 et
2.1, IE compris entre 4.4 et 7.0 et Re compris entre 1.8 et 4.2). Les indices d’étalement et
de développement distinguent clairement les bassins a forme circulaire (Abeous, Abries,
Riou Bourdoux et Riou Versant) des bassins a formes plus filiformes (Bourget, Faucon,
Poche, Sauze. etc.). La comparaison entre I'activité du torrent et les indices de forme n’est
pas trés instructive, en effet aucun indice ne permet de discriminer les torrents en fonction de
leur activité.

Tableau 2.15 : Dimensions caractéristiques des cones de déjection des torrents les plus actifs du bassin de
Barcelonnette et de quelques cdnes torrentiels alpins.

- . - o Surface du
Département Torrent Superficie du ba283|n- Superf|0|e2du cone cbne/surface du
versant (km?) (km*) . o
bassin versant (%)
Claret 25 1.1 43.0
Savoie’ Ravoire 11.4 0.3 3.0
Rieu Sec 0.8 0.4 42.0
Boscodon 35.6 2.0 6.0
Hautes-Alpes Verdarel 3.8 0.5 14.0
Abeous 14.4 0.6 41
Alpes-de-Haute Bourget 5.5 0.8 145
- = u -
Provence Faucon 10.5 1.1 10.5
Riou-Bourdoux 22.8 2.5 10.9
Saniéres 8.5 3.0 35.2
i Maiola 13.6 0.0 0.1
Alpes Maritimes Tuebi 6.1 01 20

" les valeurs des torrents de Savoie, Hautes-Alpes et Alpes-Maritimes sont extraites de Bonnet-Staub, 1998.

La taille des cénes de déjection est trés variable, elle est directement reliée a I'historique de
l'activité du torrent (Tab. 2.15). Certains torrents ne possédent pas de cone de déjection a
proprement dit. Ainsi, mis a part ’Abeous, pour tous les torrents actifs, la surface du cbne de
déjection représente au moins 10% de la surface totale du bassin versant. Ceci témoigne
notamment de la forte activité torrentielle passée de ces bassins versants (Miramont, 1998).
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Les caractéristiques des cing plus grands cones torrentiels (qui correspondent logiquement
aux codnes des torrents les plus actifs : Abeous, Bourget, Faucon, Riou Bourdoux et
Sanieres) ont été comparées a des cones de torrents actifs situés dans l'arc alpin (Tab.
2.13). Le ratio surface du cbne sur surface totale du bassin versant des cénes du bassin de
Barcelonnette est comparable a ceux observés sur d’autres torrents alpins avec une gamme
de variation relativement similaire : de 4 a 35% pour les torrents du Bassin, de 0 a 43% pour
les autres torrents alpins. Brochot et Marchi (2000) soulignent que ce rapport permet de
distinguer clairement les torrents actifs des autres. Néanmoins, les cas de I'Abeous, la
Maiola et du Tuebi, tous deux actifs, ne suivent pas cette régle.

L’analyse des indices morphométriques ne montre pas de véritable lien avec l'activité du
torrent. De nombreux auteurs ont souligné le manque de pertinence de ces méthodes en
hydrologie (Birot, 1955 ; Tricart, 1991 ; Lambert, 1996). Delahaye (2002) et Douvinet (2004)
estiment que ce manque de pertinence est lié a 'absence de prise en compte de la totalité
du systeme morphologique (forme du bassin, systéeme de pentes, hiérarchie du réseau
hydrographique). Le seul véritable point commun entre les torrents les plus actifs est la taille
relativement importante de leur cone de déjection (au moins 5 km?). Ainsi, logiquement, la
taille des cénes de déjection est le meilleur indicateur morphométrique de I’activité
torrentielle passée.

2.5.3. Conclusion

L’analyse morphologique et morphométrique des appareils torrentiels du bassin de
Barcelonnette montre que les torrents a lave sont caractérisés par un certain nombre de
facteurs de prédisposition :

= ils sont localisés majoritairement en adret et prennent leur source dans les flyschs
et les calcaires de la nappe du Parpaillon ;

» |Is affouillent en partie médiane les ‘Terres Noires’ et les formations morainiques ;

= de nombreuses instabilités (éboulis, glissements de terrain, écroulement), localisées
dans le bassin de réception et les parties hautes de ces bassins, sont connectées
au torrent. Elles sont autant de zone sources potentielles.

Trois grandes catégories d’appareils torrentiels peuvent étre distinguées par leurs
caractéristiques morphométriques :

» les petits appareils torrentiels (Bourreaux, Flourats, La Tour, etc.) avec une
superficie inférieure & 1 km? et des pentes moyennes relativement fortes (> 15°). lis
correspondent a des ravines élémentaires incisées dans les ‘Terres Noires’ en
partie médiane et basse des versants. Leur forme est trés allongée et ils ne
possédent pas de cone de déjection proprement dit ;

» |es appareils torrentiels intermédiaires (Bourget, Faucon, Riou Chanal, etc.) avec
une superficie comprise entre 1 et 10 km? et des pentes moyennes comprises entre
12 et 17°. lls se développent sur un linéaire de plusieurs kilométres et un dénivelé
supérieur a 1000 m. Leur forme est relativement allongée ;

» |es appareils torrentiels bien développés (Abries, Abeous, Riou Bourdoux, Riou
Versant) avec une superficie supérieure a 10 km? et des pentes moyennes faibles a
modérées (6 a 11°). Ces appareils ont souvent de nombreux affluents et la forme de
leur bassin versant est circulaire.

Cette analyse morphométrique apparait quelque peu décevante, car elle n'apporte pas
d’'informations supplémentaires sur les facteurs de prédisposition des torrents a lave.
Néanmoins, les torrents les plus actifs se répartissent entre les appareils intermédiaires et
bien développés. Les sites d’études devront donc étre choisis parmi ces deux catégories.
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2.6. Conclusion du chapitre 2

Les caractéristiques morpho-climatiques et anthropiques, ont favorisé le développement d’'un
réseau torrentiel particulierement dense et actif dans le bassin de Barcelonnette. L’analyse
historique de l'activité torrentielle a montré que ces torrents connaissent une forte activité
depuis prés de deux siécles selon une succession de périodes de crise et de calme. Cette
activité s’est essentiellement concentrée (91% des laves répertoriées) dans les
torrents localisés en adret : le Riou-Bourdoux, les Saniéeres, le Faucon, le Bourget et
'Abeous. Dans ces torrents, un peu moins d’'une centaine de laves torrentielles s’est
déclenchée ; par contre, certaines laves ont provoqué d’'importants débordements.

L’étude des conditions climatiques associées a des événements de laves torrentielles a
confirmé logiquement le lien étroit entre la survenance d’orages estivaux violents
particulierement localisés et le déclenchement des laves. Néanmoins, les conditions
d’acquisition des données de pluie et I'impossibilité de définir un seuil de précipitations en
termes de probabilité de déclenchement ne permettent pas de définir une relation précise
entre le déclenchement et les conditions pluviométriques. La définition de cette relation est
une piste de recherche a explorée dans les prochaines années, en mettant notamment en
place un réseau de pluviométres a proximité des crétes pour mieux caractériser les
conditions pluviométriques dans ces secteurs stratégiques.

A léchelle du bassin de Barcelonnette (1/50 000°™), les analyses morphologique et
morphométrique des bassins torrentiels a permis de mettre en évidence des facteurs de
prédisposition communs aux torrents les plus actifs. Néanmoins, ces analyses ne
permettent pas, a elles seules, de se prononcer sur la capacité des appareils torrentiels a
produire des laves. En effet, deux torrents aux caractéristiques analogues peuvent présenter
une activite differente. Pour affiner I'analyse, il est donc nécessaire de travailler a I'échelle du
bassin versant (1/10 000°™). Ce travail doit étre mené sur des torrents actifs ou des
événements de laves sont bien renseignés en termes de conditions de déclenchement, de
propagation et de dépét.

Les bassins versant torrentiels les plus actifs et qui ont connu une activité récente ont été
choisis comme sites d’étude. Ces sites sont tous situés sur le versant adret ; leur description
détaillée est présentée dans le troisieme et dernier chapitre de cette premiére partie du
mémaoire.
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Chapitre 3 : SITES D’ETUDES ET EVENEMENTS TORRENTIELS

SURVENUS ENTRE 1996 ET 2004

Dans le chapitre 2, plusieurs torrents du bassin de Barcelonnette ont été identifiés comme
particulierement actifs ; parmi ces torrents, quatre ont été le siége de crues et/ou de laves
torrentielles durant la période 1996-2004 : les torrents de I’Abeous, du Bourget, de
Faucon, et des Saniéres. Le choix des sites d’études a donc été guidé essentiellement par
l'activité torrentielle ancienne et surtout récente. Ces quatre torrents, tous situés en adret,
ont leurs propres spécificités en termes de morphologie ou de correction torrentielle ; elles
seront présentées synthétiquement pour chacun d’eux. Le torrent de Faucon a été choisi
comme site d’étude principal pour les raisons suivantes :

il a connu les événements les plus importants au cours de ces dix derniéres
années (1996, 2002 et 2003) ;

ses caractéristiques morphologiques et sa taille sont particulierement
représentatives des torrents du bassin (§ 2.5.) ;

il a fait 'objet d’'une intense correction torrentielle ce qui rend son choix encore
plus intéressant pour étudier notamment I'impact de ces corrections sur les crues et
les laves torrentielles ;

enfin, de nombreuses informations historiques sont disponibles dans les travaux
menés par des équipes universitaires et dans les archives des services RTM de
Barcelonnette et de Digne.

La présentation des sites d’études et la description d’événements torrentiels survenus dans
ces sites (essentiellement en termes de dégats associés) sont successivement abordées.
Ainsi, ce chapitre présentera successivement pour chacun des bassins versants :

les caractéristiques morphologiques, hydrologiques et anthropiques. Des cartes
morphodynamiques simplifiées, orientées ‘lave torrentielle’, ont été dessinées pour
chacun d’eux. Ces cartes présentent les principales caractéristiques hydrologiques,
morphologiques (formations superficielles, mouvements de terrains) et anthropiques
(ouvrages torrentiels). Elles aideront le lecteur a apprécier le contexte
morphodynamique des dépdts et des formations superficielles dont les
caractéristiques seront étudiées au chapitre 5 ;

les descriptions des événements torrentiels survenus entre 1996 et 2004 en termes
de morphologie caractéristiques du chenal, des berges, du céne et des dépbts et en
termes de dégéats occasionnés.
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3.1. Présentation des sites d’études

3.1.2. Le site d’étude principal : le bassin versant du
torrent de Faucon
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glaciaires. 4: Matériaux torrentiels. 5: Alluvions de I'Ubaye. 6: Cone de
déjection. 7: Cirque. 8: Escarpement. 9: Eboulis actifs. 10: Ravinement.
11: Glissement rotationnel. 12: Glissement translationnel. 13: Produit
de glissement fossile. 14: Produit de glissement dormant. 15: Produit
de glissement actif. 16: Drain permanent. 17: Drain intermittent. 18:
Seuil torrentiel. 19: Point coté. 20: Commune, bourg, lieu-dit.

Figure 3.1 : Carte morphologique du bassin versant du torrent de Faucon.
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Le bassin versant torrentiel du Faucon est situé en adret du bassin de Barcelonnette, en rive
droite de I'Ubaye. Sa limite septentrionale correspond a la Créte des Trois Hommes. La
forme générale du bassin versant est tres allongée ; étroit en partie haute (750 m de largeur
environ), il s’évase progressivement jusqu’a son céne de déjection.

Il est constitué d’'un ensemble hydrographique comprenant un drain principal, le torrent de
Faucon, et un affluent, le torrent de Champerousse (Fig.3.1). Nous décrirons
successivement I'appareil torrentiel du Faucon et du Champerousse.

3.1.2.1. Morphologie du torrent de Faucon

Le torrent de Faucon prend sa source en contrebas de la créte de La Chalanche (2984 m) a
2550 m d’altitude environ. D’une longueur de 6 km, il s’écoule dans un long et profond ravin
au tracé et au profil transversal changeant. Il draine une surface de 8.2 km? en amont du
cbne de déjection. A partir de la source (2550 m), le torrent dévale 1420 m de dénivellation
en 6 km soit une pente moyenne de 17°. La morphologie du chenal est ainsi trés
changeante. 107 seuils (81 seuils anthropiques et 26 seuils naturels) provoquent localement
des variations dans le profil en long (Fig. 3.2). Ainsi, dans certains secteurs, la pente du profil
en long peut atteindre 25° a 50°.
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Figure 3.2 : Profil en long du torrent de Faucon.

Le torrent affouille en partie haute les calcaires et les flyschs des nappes de I'Autapie et du
Parpaillon (3000 m a 1900 m d’altitude). En partie médiane et basse, il affouille les ‘Terres
Noires’ et les formations morainiques (1900 m a 1300 m d’altitude).

Surcreusé dans un cirque glaciaire, le bassin de réception (Fig. 3.3) culmine a 2984 m. ||
céde sa place au chenal torrentiel aux environs de 2250 m d’altitude. Sa superficie est de
0.25 km? et il présente une forme d’amphithéatre avec des crétes escarpées et fortement
inclinées (entre 30° et 50°). Elles sont taillées dans les flyschs a Helminthoides de la nappe
du Parpaillon. De nombreux petits ravins, espacés d'une dizaine de métres environ,
parcourent les parois du bassin de réception.
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| La Chalanche (2984m) |

Figure 3.3 : Le bassin de réception du torrent de Faucon depuis la créte de Soleil-Beeuf (avril 2002).

La source est située a la confluence de plusieurs ravins. Des langues de névé peuvent
encombrer le chenal sur plusieurs centaines de métres ; dans ce secteur, le chenal torrentiel
est tres étroit et escarpé, il s’élargit progressivement vers l'aval jusqu’au chenal
d’écoulement proprement dit.

Débutant a 2250 m d’altitude environ, le chenal d’écoulement est peu sinueux. Le chenal a
une pente moyenne de 13°, mais il présente un profil en long trés irrégulier. Cette irrégularité
est provoquée conjointement par les seuils naturels et anthropiques et par la disposition
structurale. Dans la zone de contact entre les ‘Terres Noires’ autochtones et les nappes de
charriages, on observe une forte augmentation de la pente du profil (Fig. 3.2). Le chenal
d’écoulement est encombré par endroits de nombreux dépbts issus de laves torrentielles
granulaires ou cohésives, de crues torrentielles, de produits de glissement, etc. Ces dépbts
prennent la forme de levées, de terrasses perchées, d’embacles, etc. Les profils
transversaux sont trés changeants mais trois grands types peuvent étre distingués (Fig.
3.4):

= un profil en V, avec des versants abrupts et des berges raides, généralement érodées ou
sapées a la base. Les formations superficielles sont peu nombreuses sur le substratum des
schistes noirs de la nappe de I'Autapie en partie haute, et des Terres Noires et marno-
calcaires en partie centrale et basse. Ce type de profil est accompagné la plupart du temps
par une forte pente du lit torrentiel (>10°), de nhombreuses zone d’érosion (incision linéaire,
sapement de berge) et de nombreux seuils naturels. Par contre, il est trés rare de trouver
des dépbts de laves torrentielles dans ces zones. Quand le chenal devient tres étroit, de
nombreux embéacles naturels sont observés ;

= un profil a fond plat, aux versants moins escarpés, ou le torrent bien souvent divague au
gré des dépbts torrentiels et des seuils naturels ou anthropiques. Le fond du lit est large,
présentant a la faveur d’'une diminution de la pente d'importants dépdbts de laves torrentielles.
lls prennent la forme de larges terrasses, de levées pouvant atteindre 3 a 4 m de haut ou
bien encore de lobes. Contrairement au profil précédent, les formations superficielles
(colluvions, moraines, formations de pente) sont nombreuses, recouvrant de fagon plus ou
moins continue le substratum marneux ;
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= un profil dissymétrique associant un versant raide (souvent raviné en partie haute ou
sujet a des phénoménes d’érosion hydro-gravitaire) et un versant aux pentes plus douces.
Des dépbts torrentiels recouvrent par endroit le bas des versants a pente douce. La
dissymétrie des versants est associée bien souvent a une opposition lithologique ou a la
présence d’'un mouvement de terrain sur 'une des deux rives.

Profil en V
Embéacle
2175 4 B 1850 4 1500 -
i‘('
Al.k
2125 4 1800 1 1450
0 0 85 0 90

Altitude Calcaires et Flyschs Placage moranique
Ay | E3
Largeur

(en m) [ ] ‘Terres Noires' \h\ Dépét torrentiel

Figure 3.4 : Le chenal torrentiel du Faucon.

a : photographie d’un profil en V avec en rive droite le vestige d’un seuil en pierres magonnées ;

b : photographie d’un profil en U ;

¢ : photographie d’un profil dissymétrique avec en rive droite une terrasse torrentielle en voie de réincision ;
d : schéma illustrant les trois types de profils.
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Les terrains contigus au chenal torrentiel sont parfois affectés par des mouvements de
terrain divers, de quelques dizaines & quelques milliers de m®: glissement, ravinement,
éboulement, etc. A partir des observations et des relevés de terrain, 6 glissements
importants peuvent étre qualifiés selon leur activit¢ comme actif, dormant et fossile. Les
principaux mouvements de terrain sont les glissements de Bouzoulieres, Champerousse,
Les Clots, Les Granges, Soleil-Boeuf, et Trois Hommes.

Créte de Soleil-Boeuf

Figure 3.5 : Glissements de terrain dans le bassin versant du torrent de Faucon.

a : vue sur le glissement de terrain fossile de Soleil-Boeuf ;
b : vue sur le glissement de terrain fossile des Clots ;
c : vue sur le glissement de terrain actif de Champerousse.

En rive droite du torrent de Faucon, les deux glissements de terrain fossiles de Soleil-Boeuf
(Fig. 3.5a) et des Clots (Fig. 3.5b) sont les plus étendus ; le premier affecte les flyschs, alors
que le second affecte les marnes noires et les formations morainiques.

En rive gauche, les deux glissements de terrain dormants de Bouzouliéres et des Granges
affectent tout deux les moraines et les marnes noires ; les seuls signes d’activité sont
perceptibles au niveau de I'escarpement principal ou des traces d’érosion récente mais
modérée sont visibles.

Les deux glissements les plus actifs sont situés en rive gauche, leur taille est plus réduite
que les quatre précités mais ils sont directement connectés au torrent (Fig. 3.1). Les
glissements de Champerousse et des Trois Hommes prennent place dans la zone de
contact entre les marnes noires et les nappes de charriage. Ces instabilités, combinées a
I'érosion torrentielle constante (sapements de berges) conférent une topographie chahutée
aux versants et aux berges. Une description plus détaillée (a I'échelle du bief) du chenal
torrentiel et des versants du Faucon sera donnée dans le chapitre 4.
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Le cone de déjection (Fig. 3.6) a une largeur maximale d’un peu plus de deux kilométres et
s’étend sur une longueur de 1750 m environ, entre les altitudes 1278 m (apex) et 1175 m en
bordure de I'Ubaye. De pente faible (2° a 5°), le cone de déjection est incisé par le torrent sur
2 4 4 m de profondeur. Il se développe sur une superficie de 1.1 km?, soit 10,5% de la
superficie totale du bassin versant.

Ce cdne torrentiel est composé de deux entités. Le cdne ancien occupe la majorité de la
surface. Des foréts et des cultures recouvrent I'essentiel de cette surface. Les sédiments qui
le composent sont des dépdts limoneux, fins et renfermant bon nombre de débris végétaux.
Ces dépdts alluviaux sont recouverts par endroit de dépbts de laves torrentielles. Ces dépbts
ont une épaisseur estimée a une dizaine de métres (Miramont. 1998). lls sont datés de la
période du ‘Remblaiement Holocéne Principal’ (Jorda. 1980). Le cone actif est constitué de
nappes torrentielles superposées disposées a une centaine de meétres de part et d’autre du
chenal. Les coupes stratigraphiques décrivent une succession de dépbts de laves
torrentielles et des niveaux de charriage torrentiel plus classique (Remaitre et al.. 2002). Les
nappes torrentielles les plus anciennes ont été datées de I'age de Fer (2190 + 200 B.P.) a
partir de sépultures retrouvées sous le village actuel de Faucon-de-Barcelonnette (Muller et
Jorda. 1990).

Figure 3.6 : Le cbone de déjection du torrent de Faucon.

a : vue sur le céne de déjection depuis le Bourget ;
b :vue sur la partie inférieure du cbébne de déjection en 1997. le delta-céne formé par la lave d’aodt 1996 est
encore visible.

A l'image de la plupart des torrents actifs du Bassin de Barcelonnette, le torrent de Faucon a
fait 'objet de nombreux travaux de reboisement et de correction. En 1860, il a été choisi par
Prosper Demontzey pour servir de ‘laboratoire’, afin de tester des dispositifs qui allaient
ensuite étre installés dans le torrent du Riou Bourdoux (Sivan, 2000). Ainsi, plus de cent
seuils en pierre magonnées ont dans un premier temps été construits entre 1860 et 1870. A
partir de 1880, des seuils en béton sont construits pour renforcer le dispositif de correction. A
I'heure actuelle, 81 seuils torrentiels (en 2005) sont dénombrés. Toutes les informations
quant a leur type, leur état, leur localisation, etc. peuvent étre trouvées en annexe
(Annexe 5).

Ce dispositif de correction a pour objectif de garantir la sécurité des éléments exposés
localisés sur le cdne de déjection (Fig. 3.7). Le lotissement du Bérard, situé en rive gauche,
les ponts et la route départementale RD 900 constituent les principaux enjeux menacés par
les débordements éventuels d’une lave torrentielle.
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Figure 3.7 : Occupation du sol sur le céne de déjection du torrent de Faucon.

1 : coniféeres denses, 2 :coniferes moins denses, 3 :feuillus, 4 :pelouses alpines, 5 : cultures, 6 : prairies
permanentes, 7 : roches nues, 8 : marnes noires, 9 : zones urbanisées, 10 : zones industrielles ou commerciales,
11 : aérodrome, 12 : extraction de matériaux, 13 :cours d’eau, 14 :lacs, étangs, 15 : alluvions, 16 : lit vif,
17 : route, 18 : chemin, piste.

3.1.2.2. Morphologie du torrent de Champerousse

En partie centrale du chenal torrentiel (1690 m), le torrent de Faucon recgoit un affluent en
rive gauche, le torrent de Champerousse. D’une longueur de 1 km environ, il draine le flanc
Est du bassin versant de Faucon. Le torrent de Champerousse prend sa source en
contrebas de la créte des trois hommes, au sein de la nappe du Parpaillon (Fig. 3.8a).

La pente moyenne du chenal torrentiel est trés forte de I'ordre de 23°. Trois sections peuvent
étre distinguées en fonction de leur pente moyenne (Fig. 3.8a).

Le bassin de réception stricto sensu (pente moyenne 40°) est localisé au sein d’'un
escarpement rocheux armé par les flyschs dissociés de la nappe du Parpaillon (Fig 3.8b).
Cet escarpement surplombe un tablier d’éboulis incisés par plusieurs ravins bien
individualisés.

Une rupture de pente (1 960 m) marque la transition entre le bassin de réception et le
secteur suivant. Ce secteur est compris entre deux chemins vicinaux : le chemin horizontal
en amont, et le chemin menant vers Soleil-Bceuf en aval. La pente de ce secteur est moins
forte passant de 15° a 6°. Le long de cette zone, le fond du lit et les berges sont tapissés par
une végeétation arbustive et arborée assez bien développée a l'abri de plusieurs seuils.
Quelques petits glissements superficiels sont visibles par endroits mais ils n’excédent pas
1 a 2 m de profondeur. Les matériaux du lit sont grossiers, composés de cailloux, de galets
et de blocs de toutes tailles parfois emballés dans une matrice sableuse.
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Figure 3.8 : Le torrent de Champerousse.

a : profil en long du torrent de Champerousse ;
b : vue sur le bassin de réception depuis I'abris de Champerousse ;
¢ : vue sur le chenal torrentiel de Champerousse en partie basse.

Le troisiéme et dernier secteur s’étend du chemin vers Soleil-Boeuf jusqu’a la confluence
avec le torrent de Faucon. Sur 'ensemble de ce secteur, la morphologie du lit torrentiel et
des versants est trés peu variable. Les versants sont raides, avec une légére dissymétrie en
partie haute de ce secteur. A I'aval immédiat du chemin vers Soleil-Bceuf, le lit est rempli par
un matériau grossier trés hétérogéne composé de sables grossiers, de cailloux et de blocs.
La pente est assez faible de l'ordre de 7°. Puis, jusqu’a la confluence avec le torrent de
Faucon, des dépbts, composés de matériaux fins et épais de 50 cm environ, encadrent un lit
torrentiel étroit (2 m) ou les matériaux grossiers sont plus abondants.

Le torrent de Champerousse a été corrigé : 33 seuils torrentiels ont été aménagés sur le

torrent. Un descriptif de ces ouvrages de correction peut étre consulté en annexe
(Annexe 6).
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3.1.3. Les sites d’études secondaires

3.1.3.1. Le bassin versant du torrent de Sanieres

Le bassin versant (Fig. 3.9) du torrent des Saniéres occupe une surface de 6 km? environ et
s’étend entre 2874 m et 1215 m d’altitude. Sa forme générale est particulierement allongée.
Sa largeur varie entre 750 m en partie haute et prés de 3 kms sur son cone de déjection. Les
terrains sont constitués majoritairement par les calcaires et les flyschs de la nappe du
Parpaillon. Cette lithologie s’étend de 2900 m a 1350 m. Le torrent affouille les ‘Terres
Noires’ entre 1750 et 1200 m d’altitude. Des formations glaciaires recouvrent par bribes les
affleurement des nappe et de marnes en dessous de 2100 m d’altitude environ en rive droite
et 1700 m en rive gauche.
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_...-‘"". y"'.____,.‘._ Pente fine
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Légende
—,
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L'Ubay®
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1: Nappes de charriage. 2: Terres Noires. 3: Couverture de dépdts
glaciaires. 4: Materiaux torrentiels. 5: Alluvions de I'Ubaye. 6: Cone
de déjection. 7: Cirque. 8: Escarpement. 9: Eboulis actifs.

10: Ravinement. 11: Glissement rotationnel. 12: Glissement
translationnel. 13: Produit de glissement fossile. 14: Produit de
glissement dormant. 15: Produit de glissement actif. 16: Drain
permanent. 17: Drain intermittent. 18: Seuil torrentiel. 19: Point
coté. 20: Commune, bourg, lieu-dit.

Figure 3.9 : Carte morphologique du bassin versant du torrent des Saniéres.

Le profil en long du torrent des Sanieres (Fig. 3.10) distingue classiquement les trois
secteurs fonctionnels :

» Le bassin de réception d’'une surface de 0.8 km? s'étend entre 2900 m et 1900 m
d’altitude. Les versants et le profil en long sont particulierement pentus, (pentes variant entre
70° et 30°). Le torrent se forme véritablement a la confluence de plusieurs ravins qui incisent
deux cirques glaciaires situés entre la Téte de Croués et le Brec Aneline (2660 m). Dans ce
secteur, on observe sur le chenal principal une dizaine de petits seuils torrentiels en
maconnerie, qui sont tous détruits ou en trés mauvais état ;
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Figure 3.10 : Profil en long du torrent des Sanieéres.

Figure 3.11 : Morphologie du chenal torrentiel des Saniéres.

a : vue sur le ravin de Costebelle depuis le versant en rive gauche ;
b : vue sur le seuil bétonné N°4 ;
c : vue sur le seuil magonné N°16.
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» Le chenal d’écoulement s’étend entre 1900 et 1360 m d’altitude, sur une longueur de
2500 m environ. Sur I'ensemble de ce secteur, le profil transversal du torrent des Sanieres
est dissymétrique ; les versants de rive droite (20-40°) sont plus pentus que les versants de
rive gauche (15-25°). Plusieurs glissements de terrain rotationnels actifs sont directement
connectés au chenal torrentiel (Fig. 3.9). lls sont localisés indifféremment dans les flyschs,
les calcaires et les marnes. La pente du profil en long baisse progressivement vers I'aval,
elle varie entre 25 et 8°.

Dans la partie supérieure du chenal d’écoulement, le torrent affouille exclusivement les
flyschs et les calcaires. Il recoit en rive droite deux affluents (Fig. 3.11a) qui prennent leur
source en contrebas de la Créte de Costebelle (2557 m) et Pentefine (2581 m) et incisent les
matériaux de nappes. Dans la partie inférieure, en dessous de 1750 m d’altitude, le torrent
affouille les marnes noires.

= Le céne de déjection est I'un des plus imposant de la vallée, il occupe une vaste zone
de 3 km? environ entre 'apex situé en amont du hameau de La Rochette (1350 m d’altitude)
et 'Ubaye (1215 m) pour une pente moyenne de 4°. L’occupation du sol se répartit entre des
paturages, des cultures et des prés de fauche. Cinq zones d’habitation s’individualisent : la
ville de Jausiers et les hameaux de La Rochette, de La Rua, de Briangon et des Davis. Mis a
part le hameau de La Rochette, les zones d’habitations sont relativement éloignées du
chenal. La route départementale RD900 croise le torrent en partie basse du cbéne torrentiel.

Différents types d’aménagements ont été réalisés. Les travaux ont débuté au milieu des
années 1870, au méme moment que les travaux sur le Riou Bourdoux et les autres torrents
actifs. Ces travaux ont consist¢é a des reboisements et a linstallation d’ouvrages de
correction torrentielle. Dans la partie inférieure, quatre digues ont été réalisées de 1890 a
1998 au droit de berges insuffisamment élevées. Mais I'essentiel des ouvrages de correction
torrentielle consiste en une vaste série de seuils torrentiels. A I'heure actuelle prés de 85
seuils équipent le chenal torrentiel : 25 seuils bétonnés dont I'état est globalement
satisfaisant (Fig. 3.11b) et 60 seuils magonnés dont I'état est le plus souvent mauvais
(Fig. 3.11c). Les seuils magonnés sont localisés pour la plupart en partie haute de ce
secteur.

3.1.3.2. Le torrent du Bourget

Le torrent du Bourget est situé entre les torrents du Faucon et des Saniéres. Il se développe
sur une surface de 5.5 km? a la confluence avec I'Ubaye (Fig. 3.12). Il prend sa source en
contrebas de la Téte de Frusta (2926 m) et s’écoule sur une longueur de 5 km environ dans
une vallée profondément encaissée. Sa pente moyenne est de 17°.

La forme générale du bassin versant est trés allongée. Tres étroit en partie haute (250 m), le
bassin versant s’élargit progressivement jusqu’au céne de déjection (1000 m). Le profil en
long (Fig. 3.13) distingue classiquement les trois unités morphologiques du torrent avec des
pentes entre 25° et 45° dans le bassin de réception, entre 10° et 20° dans le chenal torrentiel
et de 5° sur le cbne de déjection.

= Le bassin de réception est particuliérement vaste (3 km?), il est armé dans les calcaires
et les flyschs de la nappe du Parpaillon qui affleurent de 2900 a 1900 m d’altitude environ.
De nombreux couloirs d’éboulis vifs parcourent le bassin de réception, en contrebas de deux
cirques glaciaires. lls convergent vers le torrent en un point unique vers 2350 m d’altitude.
Un vaste glissement de terrain actif est localisé en rive droite, il prend place en contrebas du
cirque occidental et s’étend sur prés de 750 m pour un dénivelé de 650 m. Il affecte les
matériaux de la nappe du Parpaillon ;
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Figure 3.12 : Carte morphologique du bassin versant du torrent du Bourget.

= Le chenal d’écoulement s’incise dans les ‘Terres Noires’ et les formations morainiques,
particulierement ravinées. Ces formations morainiques drapent I'essentiel des versants en
dessous de 1900 m. Le chenal torrentiel s’encaisse profondément dans les ‘Terres Noires’.
Le torrent est particulierement sinueux et incisé entre 1900 et 1650 m d’altitude, il forme
dans cette zone un ravin délimité par des escarpements actifs. Le torrent regoit en rive
gauche un affluent, le ravin de la Rata (Fig. 3.15). Ce ravin incise des terrains affectés par un
glissement de terrain dormant. Il s’étend sur prés d’'un kilométre pour un dénivelé de 700 m
environ et affecte les ‘Terres Noires’ et les formations morainiques ;
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Figure 3.13 : Profil en long du torrent du Bourget.

Figure 3.14 : Prise de vue (a) d’'un seuil bétonné (N°26), (b) d’un seuil magonné (N°29) et (c) d’'un

seuil naturel sur le torrent du Bourget.
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Figure 3.15 : Vue sur la partie basse du glissement du Rata et sur le chenal torrentiel du Bourget.

= Le cone de déjection a une surface de 0.8 km? environ, il s’étend de 1220 m d’altitude a
1185 m. Trés peu d’éléments sont exposés au torrent du Bourget, le village du Bourget étant
relativement éloigné. Par contre, le torrent menace la route départementale de la RD900,
deux chemins vicinaux, deux fermes isolées et bien sur 'ensemble des seuils torrentiels.

Le torrent du Bourget a été corrigé depuis le milieu du 19¢é siécle : semis de graines de
résineux et de feuillus, construction de seuils en macgonnerie (Fig. 3.14b et 3.16) et en
pierres seéches dans les petits ravins, clayonnages et travaux de drainage superficiel. La
correction torrentielle s’est ensuite poursuivie, mais les ouvrages ont été régulierement
endommageés par les glissements de terrain, ou les crues et laves successives.

Des ouvrages en béton armé (Fig. 3.14a) ont été construits a partir des années 1872-1875 et
1950-1960. Récemment, sur les vingt derniéres années, prés de 200 000 euros ont été
investis pour conforter certains seuils torrentiels ou bien en construire des nouveaux.

Aujourd’hui, on recense 60 seuils torrentiels bétonnés et 70 seuils en macgonnerie ou en
pierres séches. En 1999, les services RTM estimaient qu’un tiers des seuils torrentiels en
béton était enseveli ou endommagé. Les seuils en pierre séche présentaient un état de
vieillissement avance.
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Figure 3.16 : Vue en 1885 sur les barrages torrentiels en partie basse du torrent du Bourget.
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3.1.3.3. Le torrent de I'’Abeous
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Figure 3.17 : Carte morphologique du bassin versant du torrent de I’Abeous.
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Le torrent de I'Abeous est situé a I'extréme ouest du bassin de Barcelonnette (Fig. 3.17). Le
bassin versant occupe une surface de 15 km? environ. Il s’étend de 2811 m d’altitude & 1015
m. Il s’écoule sur un peu moins de six kilométres, avec une pente moyenne de 14° et se jette
dans I'Ubaye au droit de Meolans-Revel (1029 m). La forme générale du bassin versant est
relativement circulaire, contrairement aux bassins versants des trois autres sites d’étude. La
partie supérieure du bassin est armée des calcaires et des flyschs de la nappe du Parpaillon
(de 2800 a 1600 m d’altitude). En dessous de 1600 m, la torrent affouille les ‘Terrres Noires’
et les formations morainiques. Les ‘Terres Noires’ sont trés fortement ravinées.
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Figure 3.18 : Profil en long du torrent de I’Abeous.

La rupture de pente (1650 m) visible sur le profil en long du torrent (Fig. 3.18) est
caractéristique de la limite entre I'allochtone et 'autochtone.

= Le bassin de réception du torrent est vaste (9 km? environ), il prend la forme d’'une
véritable couronne. Le torrent prend sa source au sein d'un vaste cirque glaciaire, en
contrebas de La Montagnette (2811 m), la confluence de plusieurs ravins donnent naissance
au torrent proprement dit (1650 m). La pente du profil en long dans ce secteur varie entre 55
et 25°, le chenal torrentiel est étroit et s’incise directement dans le substratum. Dans ce
secteur, les versants sont drapés par de trés nombreux tabliers et couloirs d’éboulis actifs
directement connectés au chenal. En rive droite, deux glissements de terrain actifs affectent
les nappes de charriage ;

= Le chenal d’écoulement s’étend sur 1,5 km environ. En partie haute, le lit est pentu
(>20°) et le chenal étroit. En partie basse, le lit s’élargit progressivement ; la pente du profil
s’abaisse régulierement (de 15 a 7°) jusqu’a I'apex (1250 m). Plusieurs ravins viennent se
jeter dans I'Abeous dans ce secteur, comme par exemple les ravins de Féraut ou de
Fortunel. De nombreux mouvements de terrain affectent les versants dans ce secteur a la
limite entre 'allochtone et I'autochtone. Ces glissements sont pour la plupart dormants, sauf
un glissement translationnel actif développé dans les moraines et les marnes noires.
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* Le cone de déjection s’étend sur 0.60 km? environ sur une pente moyenne de 4°. Le
chenal est encaissé de 2.50 m a 5.00 m dans le cbéne. Le torrent des Arnauds rejoint
I'Abeous a proximité de I'apex. Les principaux éléments présents sur le cone sont une partie
de la commune de Meolans-Revel et le pont qui enjambe la route départementale RD.900.
De plus, un camping et deux sites de rafting sont situés sur le cone, a proximité du chenal
torrentiel.

Prés d’'une cinquantaine de seuils équipent le chenal torrentiel. Les 40 seuils situés entre
1600 et 1350 m d’altitude sont tous des seuils magonnés, ils sont pour la plupart remplis ou
en mauvais état. Sur le cdne de déjection, 10 seuils bétonnés, en bon état, se succédent.

3.2. Evénements torrentiels dans Ile bassin de
Barcelonnette entre 1996 et 2004

3.2.1. L’événement du 19 aolt 1996 sur le torrent de
Faucon

Le 19 aodit 1996 un épisode torrentiel s’est déclenché dans le torrent de Faucon. Selon les
riverains, il se serait déclaré aux environs de 16H15. En progressant, il a alors déposé un
volume important de matériaux dans le chenal torrentiel et sur le cdne de déjection. Vers
16H30, sur une hauteur de 4 a 5 m, I'écoulement a atteint le lotissement du Bérard
(Fig. 3.19). En quelques endroits, les matériaux ont débordé par dessus les digues
ameénageées le long du chenal torrentiel. L’écoulement est venu froler I'intrados du tablier des
ponts du Chaételaret (1) et du V.C.3. (2). Sur ce dernier, quelques projections boueuses ont
recouvert le garde fou et la chaussée.
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Figure 3.19 : Localisation des débordements et des ponts sur le c6ne de déjection du torrent de
Faucon.
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Figure 3.20 : Photographie prise vert I'amont depuis le pont de la R.D.900 le 20 aodt 1996
(photographie de N. Masselot, publiée dans Sivan, 2000).
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Vers l'aval, les matériaux ont débordé de prés de 50 cm au-dessus du pont de la
R.D.900 (3 ; Fig. 3.20) ; les conséquences directes ont été la fermeture provisoire de la route
départementale 900 reliant Barcelonnette a Jausiers. A la confluence avec I'Ubaye, les
matériaux se sont étalés dans le lit majeur en un large céne d’épandage dont les dimensions
ont atteint une centaine de métres de longueur, une largeur maximale de 250 m, et une
épaisseur variantde 2 a 4 m.

Au lotissement du Bérard, seul le jardin de la maison la plus proche, située seulement a une
dizaine de métres du chenal, a été touché par quelques débordements. Les barrages et les
seuils ont été vraisemblablement endommagés par I'écoulement torrentiel ; toutefois, il n’est
pas possible de connaitre avec précision I'impact de cet événement sur ces ouvrages dans
la mesure ol nous ne dispositions pas d’informations précises sur leur état avant 1996.

3.2.2. Les événements du 4 juin 2002 sur les torrents
de Faucon et des Sanieres

Dans la nuit du 4 au 5 juin 2002, entre 2 et 5 heures du matin, les torrents de Faucon et des
Saniéres ont connu un gonflement de leur débit sans témoins oculaires directs pouvant
apporter des précisions. Les observations des agents du service RTM faites quelques
heures aprés les événements, et nos propres observations faites 4 jours aprés apportent
toutefois quelques informations quant a ces deux événements.

Dans le torrent de Faucon, I'événement torrentiel a déposé de nombreux matériaux qui ont
comblé une bonne partie du chenal torrentiel. L’ensemble du chenal torrentiel situé sur le
cbne a été comblé a des hauteurs différentes (entre 0.25 et 2 m). Le secteur longeant le
lotissement du Bérard est comblé jusqu’au gabarit. Les dépdts ne sont pas cimentés et sont
constitués de matériaux graveleux et de blocailles. Aucun débordement n’a été observé. Les
dépbts se sont accumulés en un petit éventail a la confluence avec I'Ubaye, mais de taille
trés modeste (30 m de large environ). L’événement torrentiel a seulement Iéché le pont de la
R.D. 900, des traces de projections boueuses sont observées sur le tablier du pont.
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Figure 3.21 : Localisation des débordements sur le céne de déjection du torrent de Saniéres.

Sur le torrent des Saniéres, la majorité des dépbts est observée dans la partie inférieure du
chenal torrentiel. Le seul débordement est observé dans la partie supérieure du cbne de
déjection, a 'amont immédiat du hameau de La Rochette (Fig. 3.21). Il prend la forme d’'un
lobe d’'une cinquantaine de métres de long qui longe la rive gauche du chenal principal du
torrent des Sanieres. La largeur du lobe varie entre 2 et 4 m. Comme le chenal torrentiel du
Faucon, les dépbts sont venus combler une bonne partie du chenal torrentiel sur le cone de
déjection. Des projections tapissent le pont de la R.D. 900. Les projections visibles sous le
pont indiquent que la hauteur de I'écoulement était de I'ordre de 2 m.

3.2.3. Les événements de I’'été 2003 sur les torrents de
I’Abeous, du Bourget et de Faucon

Au cours de I'été 2003 plusieurs événements de type ‘lave torrentielle’ se sont déclenchés
dans le Bassin de Barcelonnette et dans la vallée de la Haute-Ubaye. L’événement survenu
en Haute-Ubaye s’est déclenché dans un ravin ou jusqu’ici aucun événement n’avait été
recensé. Trois torrents ont connus des épisodes de laves torrentielles : le torrent de I’Abeous
le 27 juillet, les torrents du Bourget et du Faucon le 5 ao(t.
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3.2.3.1. L’événement du 27 juillet 2003 : torrent de I'’Abeous
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Figure 3.22 : La lave torrentielle du 27 juillet 2005 sur le torrent de I'’Abeous (Photographies prises par
M. Peyron (Services RTM, Barcelonnette)).

Le 27 juillet 2003, un événement torrentiel s’est déclenché dans le torrent de I'Abeous, a la
suite d’'un violent orage de gréle localisé dans le haut du bassin de réception du torrent. Vers
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17HO00, une lave torrentielle a été observée dans la partie inférieure du torrent. Des témoins
indiquent que la lave torrentielle a rempli le chenal trés rapidement jusqu’au gabarit.
Plusieurs vagues se sont succédées. La lave a débordé en plusieurs endroits (Fig. 3.22), la
description est donnée de I'amont vers l'aval :

» a l'amont de ‘la Maison Blanche’, au niveau du Puy (1), la lave a débordé une digue en
béton en rive droite du torrent, elle est venue engraver des prés sur une épaisseur de 5 a
10 cm;

» quelques métres a I'aval du premier débordement (2), la lave a endommagé un radier.
Elle a débordé en rive droite et en rive gauche sur prés de 30 m. L'épaisseur des dépbts de
débordement est de 20 8 40 cm ;

= en amont de la R.D. 900 (3), le chenal torrentiel a été engravé par la lave sur prés de
250 m. La hauteur de I'engravement varie entre 1.50 et 2.50 m. Des traces de boue sur le
tablier du pont permettent d’estimer la hauteur maximale de I'’écoulement a prés de 5.00 m.
En aval de la R.D. 900, la hauteur d’engravement augmente sensiblement. Sur les 150
derniers métres du torrent de I'’Abeous, la hauteur d’engravement est de I'ordre de 4.00 m.
Les dépbts ont provoqué une obstruction de I'Ubaye ; un lac de barrage s’est formé sur
I'Ubaye sur prés de 150 m en amont (Fig. 3.22).

L’épisode torrentiel a mis a mal certains ouvrages : le radier de la combe a été affouillé sur
prés de 2.00 m et la partie centrale du tablier a été emportée par la lave. Le contre barrage
du seuil 2 a été détruit, seules les ailes sont restées en place. A 'amont de ces seuils, de
nombreux blocs, de tailles impressionnantes (entre 20 et 80 m®), ont été déposés par la lave.
L’enfoncement du lit en partie médiane est trés forte. Dans le ravin de Fortunel (Fig. 3.18),
lincision du lit atteint 4.00 m. Aucune information n’est disponible sur le mécanisme de
déclenchement de la lave torrentielle.

3.2.3.2. Les événements du 5 aodt 2003

Le mardi 5 aolit 2003 deux importantes laves torrentielles se sont déclenchées quasiment
simultanément dans les torrents du Bourget et du Faucon. Suite a un violent orage, les
deux torrents ont débordé de leur lit avec pour conséquence l'interruption de la circulation
sur la R.D. 900 pendant plusieurs heures. Sur le cbne de déjection du Faucon, au
lotissement du Bérard situé a quelques métres du torrent, neuf propriétés ont été envahies
par la boue sur une épaisseur moyenne de 1 m.

Les dépdts et les principaux désordres et dégats occasionnés sont décrits sur la base de
témoignages et d’observations (des habitants du lotissement du Bérard, des éleveurs de
bétail et des services RTM (Mr Guité et Mr Peyron)).

a) Le torrent de Faucon

Le 5 aolt 2003, vers 18h00, le débit du torrent de Faucon a gonflé brutalement. Les
témoignages des habitants du domaine du Bérard permettent de décrire correctement
I'événement pour le torrent du Faucon (Annexe 2).

Les eaux chargées ont rapidement fait place a un « écoulement boueux » charriant des
éléments plus grossiers. En cing minutes, une dizaine de bouffées de laves s’est
succédée. Si les premiéres vagues n'ont pas débordé, la derniére vague plus haute que les
autres a largement débordé au droit du pont V.C.3. (Fig. 3.23a) ou les berges ont une
hauteur proche de 2 m. La hauteur de cette vague a été estimée « a 6,50 m » par un témoin
qui ne voyait plus alors la cime des arbres bordant le chenal torrentiel. Notons toutefois que

-135-



Chapitre 3 - Sites d’études et événements torrentiels survenus entre 1996 et 2004

cette hauteur est peut-étre largement surestimée en raison de l'effet d’optique lié a la
configuration topographique du site.

Un témoin indique que les débordements se sont produits a la suite d'un encombrement
progressif du pont V.C.3. A cet endroit, les culées du pont font office de goulot
d’étranglement en rétrécissant la largeur du lit de 5,5 m a 3,5 m, réduisant ainsi la section
mouillée de moitié (Fig. 3.23b et c). Les matériaux se sont accumulés a 'amont du pont. La
derniére bouffée a alors largement débordé en emportant le tablier du pont. Le « mélange
boueux » a ensuite envahi les jardins des maisons situées a quelques metres du torrent.
La vitesse de la lave a été estimée par les témoins a 10 m.s™ (objets flottants).
Mme Peycher, témoin, indique, que de mémoire, la lave torrentielle coulait plus lentement en
1996. Elle précise également que contrairement a 1996, aucun bruit annonciateur n’a été
percu (Annexe 2).
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Séction ~15 m?2 Section = 7 m2

Figure 3.23 : Localisation des trois ponts sur le céne de déjection et coupes transversale du pont
V.C.3.

a : localisation des trois ponts enjambant le torrent de Faucon sur le céne de déjection ;
b : coupe schématique du torrent de Faucon 10 m a I'amont du pont V.C.3 ;
c : coupe schématique du torrent de Faucon au droit du pont V.C.3.
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Depuis les deux derniers curages pratiqués dans le torrent du Faucon au cours de I'été 2002
(apres la crue du 4 juin 2002), la rive droite est plus haute que la rive gauche, ainsi les
premiers débordements se déversent en rive gauche. En rive droite, des dépbts de laves
torrentielles ont recouvert les rives et les terrains adjacents sur prés de 10 000 m? et sur une
épaisseur comprise entre 0.25 et 1.00 m, soit un volume estimé entre 2 500 et 10 000 m°. En
rive gauche, au droit du domaine de Bérard, les débordements ont recouvert une surface de
I'ordre de 8 000 m?, sur une épaisseur comprise entre 0,50 et 1,50 m, soit un volume estimé
compris entre 4 000 et 12000 m®. Les services RTM ont estimé le volume total de
I'événement & 56 000 m*. Mais le volume total doit &tre compris entre 45 000 et 75 000 m®
(Koulinski, 2004). Les dép6ts boueux observés possédent tous une couleur grise foncée.

Domaine du Bérard

" e
A "I"‘
=

Figure 3.24 : Dégéts et débordements sur le cone de déjection du torrent de Faucon (Photographies
prises le 6 aodt 2003 par M. Peyron (Services RTM, Barcelonnette)).

Si la lave torrentielle n’a duré que quelques minutes (entre 5 et 10 min), elle a occasionné de
nombreux dégats par ses débordements. Le pont de la R.D. 900 a été submergé sur plus
d'un metre coupant la route pendant plusieurs heures. De plus des cables de
télécommunication situés au droit du pont de la R.D. 900 ont été endommagés. Six maisons
du domaine du Bérard et plusieurs voies de communication ont été touchées par les
débordements (Fig. 3.24).
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La propriété située a I'aval immédiat du pont V.C.3 a été la plus gravement touchée par ces
débordements. Le pont V.C.3 a lui été emporté par la lave, sa rupture par la derniére bouffée
a entrainé les débordements sur le domaine du Bérard. Les colts occasionnés par les
débordements du torrent de Faucon ont été de 'ordre de 415 000 € ; les déblaiements du lit
torrentiel et du lotissement du Bérard (100 000 €) et la reconstruction du pont V.C.3.
(125 000 €) ont constitué une bonne partie des dépenses.

b) Le torrent du Bourget

Sur le torrent du Bourget, les dégats occasionnés ont été moins importants (Fig. 3.25)
malgré des débordements sur les deux rives du torrent ; la rive gauche étant la premiére a
étre touchée par la lave. Aucune propriété n'a été envahie par la boue. Le pont V.C.3. du
Bourget a été submergé, mais il a tenu bon (Fig. 3.26). Les débordements ont eu lieu
majoritairement en rive gauche, mais ils sont restés relativement limités (entre 1500 et
3000 m®). Plus en amont, une citerne DFCI. a été partiellement enfouie par les dépots en
rive droite. Plusieurs chemins vicinaux traversant le torrent ont été coupés. La R.D. 900 a été
coupée par les débordements du torrent. En aval du pont de la R.D.900 les dépdbts se sont
étalés sous la forme d’un éventail en rive droite de I'Ubaye (Fig. 3.25 et 3.26).

Tl

7 Z N\ . il il 8

Figure 3.25 : Localisation des débordements (en grisé) sur le cbne de déjection du torrent du Bourget
et photographie du débordement au niveau de la citerne DFCI.
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Figure 3.26 : Dégats et débordements sur le céne de déjection du torrent du Bourget (Photographies
prises le 6 aolit 2003 par M. Peyron (Services RTM, Barcelonnette)).

3.3. Conclusion du chapitre 3

Les torrents du bassin de Barcelonnette ont connu une activité torrentielle soutenue durant la
période 1996-2004. Cette activité torrentielle a concerné principalement les torrents de
I’Abeous, du Bourget, de Faucon et des Sanieres. Certains de ces événements ont causé
d’'importants dégats, comme en 1996 et en 2003 sur le torrent de Faucon.

Ces observations vont permettre d’essayer de répondre précisément aux différents
questionnements évoqués précédemment. Hiérarchisés de I'amont vers I'aval d’'un bassin
versant torrentiel, et du déclenchement au dépét, ces questions sont :

= (1) Quels sont les mécanismes de déclenchement des laves torrentielles dans ces
torrents ? Pour les sites de Faucon et de Champerousse, quels sont les zones les plus
susceptibles a déclencher des laves ? et selon quels mécanismes ?

= (2) Quels volumes de matériaux peuvent étre libérés par les zones contributives aprés
le déclenchement (versant et lit torrentiel) ? Quels sont les facteurs qui vont favoriser cette
contribution ?

= (3) Quelles sont les caractéristiques sédimentologiques et rhéologiques des laves
torrentielles due bassin de Barcelonnette ? Ces caractéristiques évoluent-elles
significativement durant un événement ? Peut-on définir une loi de comportement pour ces
écoulements ?

= (4) Quel est le volume minimal de matériaux a libérer pour qu’une lave torrentielle
atteigne le cbne de déjection ?

= (5) Peut-on représenter la propagation et I’étalement des laves torrentielles par des
outils numériques, selon diverses hypothéses de volumes libérés, de rhéologie du
matériau ? Comment peut-on intégrer les processus de contribution dans ces outils
numériques ?

= (6) Quel est I'impact des ouvrages de correction torrentielle sur la propagation et la
contribution des laves torrentielles ?
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= (7) Quels sont les parameétres les plus importants a acquérir et a surveiller pour donner un
diagnostic fiable quant a la survenance d’une lave torrentielle ?

La deuxiéeme partie de ce mémoire est consacrée a la recherche des réponses aux
questions 1 a 3 sur la base d’'une observation et d'une cartographie du torrent de Faucon a
I'échelle du chenal torrentiel, c’est-a-dire a une échelle de l'ordre du 1/1000°™. Des
investigations spécifiques ont également été mises en ceuvre. Les questions 4 a 7 seront
traitées dans la troisieme partie.
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2°"¢ PARTIE :
EVENEMENTS TORRENTIELS A L’ECHELLE DU CHENAL

La deuxieme partie est consacrée a I'étude de trois événements torrentiels survenus sur le torrent de Faucon.
Cette étude porte a la fois sur la morphologie (du lit et des versants) et sur les matériaux (dépbts torrentiels et
formations superficielles sources).

Le quatriéeme chapitre analyse la morphologie fine du torrent de Faucon aprés trois événements torrentiels
survenus en 1996, 2002 et 2003. Les trois évenements sont décrits pour des zones ‘homogenes’ en insistant sur
le fonctionnement de ces zones (zones d’érosion/dépdt dans le chenal, description de I'état du lit, des berges
torrentielles, des versants contigus et des seuils torrentiels). Enfin, les investigations menées sur une zone
potentielle de déclenchement (le glissement de terrain de Champerousse) sont décrites.

Dans le cinquiéme chapitre, les caractéristiques sédimentologiques, hydrodynamiques, géotechniques et
rhéologiques des dépdbts de laves torrentielles et des matériaux sources (issus des zones ‘réelles’ ou ‘potentielles’
de déclenchement et d’alimentation) sont analysées. Aprés avoir défini le type d’écoulement associé aux dépbts
étudiés, les analyses comparatives entre les matériaux sources et les dépéts de laves sont présentées. Les lois
de comportement des matériaux sont définies et I'évolution des caractéristiques rhéologiques en fonction de la
granulométrie et de la teneur en eau est discutée. Des essais rhéologiques sur des mélanges artificiels de
‘matériaux sources’ sont présentés et comparés aux caractéristiques rhéologiques des dépéts de laves
torrentielles.

Le sixiéme chapitre est une synthése entre les observations relatives au torrent de Faucon (Chapitre 4) et les
caractérisations des matériaux (Chapitre 5). Une interprétation du fonctionnement, en termes de volumes écoulés
et de types de matériaux impliqués, de I'appareil torrentiel de Faucon pour chacun des événements de 1996,
2002 et 2003 est proposée. Cette interprétation est présentée pour les phases de déclenchement, de propagation
et de dépot. Pour la phase de déclenchement, les mécanismes de déclenchement et les volumes associés sont
estimés et discutés. Pour la phase de propagation, les paramétres hydrauliques (volumes globaux et
caractéristiques d’écoulement) et I'évolution des caractéristiques des matériaux pendant la propagation
(sédimentologie et rhéologie) sont confrontés et analysés. La phase de dépét est analysée en évoquant la
distribution spatiale des dép6ts de laves torrentielles dans le chenal et sur le cone. Enfin, une étude statistique
des caractéristiques des biefs torrentiels du Faucon est réalisée sur la base d’'une analyse en composantes
principales (ACP) et d'une classification hiérarchique ascendante (CAH). Les résultats de ces analyses
statistiques sont confrontés aux observations relatives a la lave de 2003.

- 141 -




142 -



Chapitre 4 - Evolution morpho-dynamique du chenal torrentiel de Faucon de 1998 a 2003

Chapitre 4 : EVOLUTION MORPHO-DYNAMIQUE DU CHENAL
TORRENTIEL DE FAUCON DE 1998 a 2003

Pas de laves torrentielles, sans matériaux disponibles. Cette expression résume a elle
seule la problématique de [l'analyse des conditions de déclenchement des laves
torrentielles : la disponibilitt des matériaux est une condition nécessaire (mais non
suffisante) a toute lave torrentielle. Quels sont les processus géomorphologiques qui
contrélent la fourniture en matériaux disponibles ? Quelles sont les conditions
géomorphologiques favorables au déclenchement des laves torrentielles ? Quelles sont les
caractéristiques physiques des formations superficielles sources (comportement pré-rupture)
et des matériaux de laves (comportement post-rupture) ?

Ces points d’achoppement concernent plus particulierement deux des trois phases de la
cinématique des laves torrentielles : le déclenchement et la propagation. Les observations
morphologiques de la phase de dépét sont nombreuses du fait essentiellement de leur
proximité aux zones anthropisées (Bonnet-Staub, 1998 ; Sorgi-de-Gennaro, 1999). Par
contre, les observations et la cartographie morphologique ‘fine’ du déclenchement et de la
propagation d’événements de laves torrentielles restent rares (Alcoverro et al., 1999 ; Batala
et al, 1999). Ceci est un frein significatif a la connaissance des mécanismes de
déclenchement et de contribution.

Les relations entre 'occurrence des laves torrentielles dans un bassin versant d’'une part, et
ses propriétés géomorphologiques d’autre part sont étroites (§ 1.3.). Les processus
géomorphologiques vont rendre disponibles des matériaux et les acheminer vers le chenal
torrentiel. L'étude de la géomorphologie du bassin versant constitue donc une étape
fondamentale : elle a été menée sur le Faucon a I'échelle du chenal torrentiel. Les objectifs
de I'analyse géomorphologique sont multiples :

= décrire la morphologie fine du bassin versant et du chenal torrentiel afin de définir
les zones potentielles de déclenchement et de contribution (Chapitres 4 et 6) ;

» identifier, cartographier (Chapitre 4) et caractériser (Chapitre 5) les formations
superficielles sources disponibles ;

» identifier, cartographier (Chapitre 4) et hiérarchiser (Chapitre 6) les biefs du torrent
de Faucon et définir leur fonctionnement (Chapitre 6) pour trois épisodes torrentiels.

Dans ce Chapitre 4, pour répondre a ces objectifs (Tab. 4.1, 4.2 et 4.3), il a ainsi été
nécessaire au préalable :

= détablir une typologie des formations superficielles selon des principes de
description et de représentation cartographique orientée ‘lave torrentielle’ ;

» de décrire la morphologie ‘fine’ du chenal torrentiel aprés les trois événements
(zones d’érosion/dépbt dans le chenal, caractéristiques du profil en long, état des
berges torrentielles et des versants contigus, et évolution de I'état des seuils
torrentiels) ;

» de décrire et de suivre une zone potentielle de déclenchement (le glissement de
terrain de Champerousse).
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Tableau 4.1 : Zones sources de déclenchement : cartographie morphodynamique du bassin versant (11.1)

Etapes Objectifs Moyens Chapitre
Localiser les zones Photo-interprétation de
potentielles de photographies aériennes IGN
déclenchement ; multidates ;
IL.1 : Cartographie Evalugr les vqumes_ . Obsgrvatlons’ mo‘rphologlq’ues sur le
. potentiellement mobilisables | terrain couplées a des levés .
morphodynamique du Chapitre 4

bassin versant

pour chacune de ces zones ;

Définir les processus
morphologiques en relation
avec les mécanismes
potentiels de déclenchement.

topométriques et/ou au GPS ;

Synthése des cartes et des
documents disponibles (cartes
géologiques, etc) et réalisation de
documents spécifiques adaptés.

Tableau 4.2 : Analyse de la phase de propagation : Morphologie du chenal torrentiel et des versants contigus
découpés en biefs homogénes (l11.1 et 111.2)

Etapes Objectifs Moyens Chapitre
Réalisation du profil en long en
croisant les types de mesure
(Topofil, Tachéométrie, GPS) ;
Identifier les biefs -
fonctionnels et établir une Morphometr_|e d_u chenal .
typologie de ces biefs ; (Iargeur du lit mineur, du lit
’ majeur, hauteur des berges,
g ) etc.) par des levés in-situ ;
Définir et localiser les volumes
lll.1 : Morphologie du chenal | de matériaux ‘disponibles’ dans Localisation et descriotion des
torrentiel découpé en biefs le chenal torrentiel ; i iels - P Chapitre 4
homogeénes seuils torrentiels ;
Définir les conditions Description et estimation du
d’écoulement (bief favorable a | pd teri d
I'érosion, favorable au dépo6t volume des maleriaux par des
- . ’ levés sur le terrain ;
etc.) d’'une lave torrentielle dans
chacun des biefs. L
Analyse de clichés
photographiques du chenal
torrentiel pris a des dates
différentes.
Levés sur le terrain pour :
Définir pour chaque bief les 1) cartographier les
hauteurs maximales formations. et I'occupation du
Ill.2 : Morphologie des d’écoulement et la section sol ;
versants contigus au chenal | mouillée associée ; ]
Chapitre 4

torrentiel découpé en biefs
homogénes

Définir et localiser les volumes

versants contigus au chenal.

de matériaux disponibles sur les

2) cartographier les instabilités
affectant les versants contigus ;

3) définir les caractéristiques
morphométriques des versants
a partir de profils en travers.
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Tableau 4.3 : Analyse de la phase de dépét : étapes IV.1a IV.3

Etapes Objectifs Moyens Chapitre

Etablissement du profil en long
du chenal torrentiel en croisant
des données topographiques

(Topofil, Tachéométrie, GPS) ;

IV.1 : Morphologie du chenal | Définir les zones favorables au | Morphométrie du chenal
torrentiel découpé en biefs débordement sur le cone de (largeur du lit mineur, du lit Chapitre 4
homogénes déjection. majeur, hauteur des berges,
etc.) par des levés in-situ ;

Localisation et description (type,
état, dimensions, etc.) des
seuils torrentiels dans le chenal.

Levés topographiques du cone

IV.2 : Topographie du céne Localiser les zones de déjection par GPS etjou des

. - levés tachéomeétriques ; i
de déjection. préférentielles d’étalement ; 9 Chapitre 4
Production d’'un MNT du cbne.
Localiser et décrire les éléments
exposeés présents sur le cone de
IV.3 : Inventaire et Identifier les éléments exposés | déjection ;
description des éléments pour évaluer les conséquences Chapitre 4
exposés et des enjeux d’éventuels débordements. Cartographie des éléments
exposés dans le SIG
ArcView 3.1.

4.1. Méthodologie et moyens mis en ceuvre pour les
investigations

Les recherches entreprises depuis plusieurs décennies sur le théme des laves torrentielles
se sont trop souvent limitées a évoquer les relations entre le déclenchement des laves et le
substrat géologique en omettant ou en diminuant le réle des formations superficielles et de la
morphologie ‘fine’ du chenal torrentiel (Vandine, 1985 ; Meunier, 1991 ; Takahashi, 1991).
Pour I'étude des mécanismes de contribution qui agissent a une échelle beaucoup plus fine
que les mécanismes de déclenchement (§ 1.3.), les seules informations géologiques ne sont
pas suffisantes. En effet, la majeure partie des matériaux mobilisables sont des dépbts dans
le lit ou bien des formations superficielles recouvrant des pentes latérales menacgant de
glisser (Johnson et Rodine, 1984 ; Meunier, 1988 ; Genevois et al., 1995).

Cette section donne les différents éléments nécessaires a une bonne observation
morphologique d’'un chenal torrentiel : définitions des formes et des formations, critéres de
description et principes de représentation. D’'une maniére plus globale, cette démarche
rationnelle doit permettre :

» d’identifier les zones de déclenchement, de dépét et d’érosion de plusieurs laves
torrentielles observées dans le torrent de Faucon ;

= d’évaluer les volumes associés a ces zones.

Avant de conduire plus en avant les observations et les analyses, il convient de donner les
définitions des formes et des formations observées dans le cadre de ce travail.
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4.1.1. Cartographie morphologique de I’'appareil
torrentiel

4.1.1.1. Eléments de définitions

La morphologie torrentielle spécifique (berge, chenal, versant, section mouillée, hauteur
d’écoulement, épaisseur des dépdts, profondeur d’incision) et les formations superficielles
associées aux événements torrentiels observés sont maintenant définies.

a) Morphologie torrentielle

Les formes sont observées le long du chenal torrentiel et peuvent étre localisées dans le
chenal torrentiel, sur les berges ou sur les versants contigus.

Le chenal torrentiel correspond au lit du torrent et peut étre unique ou décomposé en un lit
mineur et un lit majeur (Fig. 4.1). Il est délimité de part et d’autre par des versants ou des
berges. Ces versants ou ces berges peuvent étre affectés par des processus de versant
(glissement superficiel ou non, éboulement, sapement, etc.).

Les berges torrentielles sont le produit de l'incision torrentielle. Dans la plupart des cas
elles correspondent a des dépbts incisés par le torrent lors des fortes crues. Ces berges
peuvent étre formées dans des dépdts de laves torrentielles, des colluvions ou bien encore
des banquettes morainiques. Par conséquent, elles sont uniquement observées lorsqu’il y’'a
la présence de formations superficielles meubles dans le lit majeur du chenal torrentiel. Dans
le cas inverse, les berges sont confondues avec les versants (Fig. 4.1).

Les formations observées dans le chenal torrentiel sont : les dépots de crue torrentielle et
les dépbts de laves torrentielles.

Lit majeur

Lit mineur

Terrasse
' - | - -

CA msa . A
= @ _| Dépédts torrentiels 7/4 /7| Versants marneux
— = pryd y

Figure 4.1 : Morphologie d’un chenal torrentiel.
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Les dépbts de crue torrentielle remplissent le fond du chenal. Ce sont des alluvionnements
de matériaux grossiers (sables, galets, cailloux, blocs, etc.) non cimentés qui peuvent
prendre la forme de couches pavées, de terrasses, etc. Par endroit, des petites vasques
peuvent étre remplies de matériaux limoneux ou limono-argileux.

Les dépdts de laves torrentielles prennent la forme de levées qui s’appuient sur le pied du
ou des versants, ou bien encore de lobes (§ 1.2.).

b) Formations superficielles

Plusieurs types de formations peuvent étre observés dans les torrents du Bassin de
Barcelonnette (§ 2.5.1.). Elles se regroupent en quatre ensembles distincts en fonction des
processus génétiques (van Westen, 1993, a I'échelle d’'un ensemble de bassins versants ;
Terlien, 1996, a I'échelle du bassin versant) : les formations du domaine glaciaire, les
formations du domaine périglaciaire, les formations liées a I'action de l'eau et les
formations issues des mouvements de terrain.

» Dans le Bassin de Barcelonnette, les formations du domaine glaciaire (FS01) se
présentent sous plusieurs formes : arcs morainiques, bourrelets, terrasses, glaciers rocheux
(Flageollet et al., 1999 ; Weber, 2001). Ces formes regroupent des formations glaciaires
(morainiques) aux caractéristiques trés proches I'une de l'autre en termes de granulométrie
ou de comportement géotechnique (Maquaire et al., 2003 ; Malet, 2003). Ces formations
glaciaires peuvent étre remaniées ou affectées par différents processus de versant:
solifluxion, coulée boueuse, glissement de terrain superficiel (Campy et Macaire, 1989).

»= Deux grands types de formations du domaine périglaciaire peuvent étre distingués. Les
formations liées au processus d’éboulisation (FS04) sont liées entre autres aux actions
conjuguées de la cryoclastie et du ruissellement. On peut distinguer plusieurs types
d’éboulis, en fonction de la forme du dépdt (tablier, cone, couloir, etc.) et la taille des
éléments (éboulis fins, éboulis grossiers). Dans le bassin de Barcelonnette, ces éboulis sont
situés essentiellement en contrebas des escarpements armés par les calcaires et les flyschs
des nappes de charriage (§ 2.3.), et dans les bassins de réception de certains appareils
torrentiels. Les colluvions et les formations de pente sont trés largement présents a
'échelle du bassin de Barcelonnette, mais sont dans la plupart des cas assimilés a la
couverture morainique discontinue (Weber, 2001). Ces formations de pente recouvrent
différents substrats (autochtones et allochtones). Sur I'allochtone (nappes de I’Autapie et du
Parpaillon, FS03), ces formations de pente ressemblent fortement aux moraines a ceci prés
que les éléments grossiers sont anguleux et ne présentent pas de traces liées a I'activité
glaciaire (stries). Sur I'autochtone (marnes noires, FS02), ces formations de pente peuvent
correspondre a des situations morphologiques différentes: comblement de ravine,
recouvrement de pente monotone, glacis (Maquaire et al., 2003).

» Trois grands types de formations liées aux actions de I’eau peuvent étre distingués dans
le Bassin de Barcelonnette : les alluvions, les dépéts lacustres et les dépdts torrentiels.
Seuls ces derniers sont présents dans notre terrain d’étude. Les dépéts torrentiels sont
représentés essentiellement par les larges épandages sous forme de cbnes, de levées, etc.
Les cbnes anciens et récents ne seront pas distingués car les matériaux constitutifs sont
grossierement les mémes. Par contre, une distinction entre les dépodts de laves
torrentielles, et les dép6ts de crues torrentielles est définie. Cette distinction se fait par la
morphologie du dépét et la texture du matériau (Meunier, 1991 ; Bonnet-Staub, 1998 ;
Remaitre et al., 2002).

= La forte dépendance du comportement mécanique des formations liées aux processus

de mouvement de masse a la roche mére (matériaux sources) nécessite de distinguer les
formations remaniées issues des glissements marneux, de celles issues des glissements
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affectant un ensemble de formations. On distinguera ainsi deux grands types de produits de
glissement. Les produits de glissement a genése marneuse (FS05) peuvent étre issus de
glissements actifs (Poche) ou de glissements dormants (Bouzoulieres). Ces formations
possédent globalement des caractéristiques mécaniques assez proches ou peu éloignées du
matériau d’origine (Maquaire et al., 2003). Les produits de glissement a genése mixte
sont issus d’'un mélange de plusieurs formations superficielles. Dans ce travail, deux types
de produits de glissements a genése mixte ont été distingués en fonction des formations
impliquées : marnes et colluvions (FS06); matériaux des nappes de charriage et
colluvions (FS07).

4.1.1.2. Criteres de description

Les critéres de description et de reconnaissance des formes torrentielles (géométrie,
position) et des formations (couleur, texture, position) sont présentés dans cette sous-
section.

a) Morphologie du lit torrentiel

La morphologie torrentielle concerne a la fois la morphologie du chenal proprement dit, et la
morphologie des dépdts et des zones d’érosion aprés un événement de type lave
torrentielle. Plusieurs descripteurs ont été utilisés pour les définir.

Le lit torrentiel est décrit selon plusieurs criteres morphologiques. Ces critéres
correspondent aux dimensions géométriques des différents éléments du chenal torrentiel.
Ainsi, la pente du lit, la largeur du lit majeur et du lit mineur, la hauteur des berges, la
section mouillée sont les principaux descripteurs utilisés.

Les dépdts et/ou traces d’érosion sont des descripteurs qui rendent compte du passage
d’une lave torrentielle (Fig. 4.2) ; la mesure de leurs dimensions permet d’estimer la hauteur
d’écoulement, I'épaisseur et le volume des dépbts.

La hauteur d’écoulement est mesurée pour estimer les paramétres hydrauliques (section
mouillée, vitesse, débit) de la lave torrentielle associée a ces dépbts. La hauteur
d’écoulement correspond a la hauteur maximale d’un dépdt de lave torrentielle (lobes ou
traces) par rapport au point le plus bas du chenal torrentiel le jour de I'observation.

Outre son intérét dans I'estimation des dégats sur le céne de déjection, I'estimation des
épaisseurs de dépdts permet d’évaluer les volumes déposés par des calculs géométriques.
L’épaisseur des dépbts est estimée a partir d’'observations morphologiques et de mesures de
terrain au métre-ruban. Pour les dépbts liés a des débordements, I'épaisseur correspond a
la hauteur comprise entre le point haut du dépét et le point haut de la berge. Pour les dépots
restés confinés dans le chenal torrentiel, 'épaisseur est mesurée directement sur des
coupes fraiches.

La profondeur d’incision (érosion linéaire) provoquée par le passage d’'une lave torrentielle

est appréciée par le biais de traces (sapements de berge), d’observations morphologiques
multi-dates (photographies, croquis, etc.) et des mesures de terrain au métre-ruban.
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Ep : épaisseur des dépéts He : hauteur d'écoulement

Ancienne surface

X
7 / Pil 7

@ Incision linéaire

Incision par sapement
Ancienne surface
topographique

7
Pi : profondeur d'incision

Figure 4.2 : Criteres de description de la morphologie torrentielle.

a : épaisseur des dépoéts et hauteur d’écoulement pour un dépét confiné dans le chenal ;
b : épaisseur des dépdts et hauteur d’écoulement pour un dépét de débordement ;

¢ : photographie d’un dépét de lave confiné et hauteur d’écoulement associée ;

d : photographie d’un dép6t de débordement de lave et épaisseur de dépdt associée ;

e : profondeur d’incision pour une incision linéaire et une incision par sapement de berge ;
f : photographie d’une incision par sapement et profondeur d’incision associée.

Le type d’aménagements anthropiques constitue le dernier type de descripteur utilisé. Les
réseaux de drainage et les seuils torrentiels ont été décrits et répertoriés (Tab. 4.4). Les
catalogues photographiques des seuils torrentiels des torrents de Faucon (Annexe 7) et de
Champerousse (Annexe 8) sont disponibles en annexe.
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Tableau 4.4 : Les descripteurs de la morphologie torrentielle.

Pente du lit (°)
Largeur du lit majeur (m)
Largeur du lit mineur (m)
Morphomeétrie du lit La hauteur des berges (m)
La section mouillée (m?)
Le type de profil en travers (symétrique, dissymétrique, U, V)
Présence d’un affluent naturel ou anthropique (irrigation, drainage)

La hauteur maximale d’écoulement (m)
Morphologie d’une lave torrentielle L’épaisseur des dépbts de laves torrentielles (m)
La profondeur d’incision (m)

Altitude de la base et de la cuvette du seuil (m)
La hauteur du seuil
La largeur du seuil et du déversoir (m)
Le type de seuils (pierres séches, magonné, béton armé)
L’état du seuil (bon, endommagé, comblé, etc.)
Les données historiques (date de construction, rénovation, etc.)

Caractéristiques des seuils torrentiels

b) Morphologie des versants et formations supefficielles

Les descripteurs de la morphologie torrentielle ne sont pas uniquement réservés au seul lit
torrentiel. lls concernent également, ‘Tenvironnement’ du lit, a savoir les versants. Pour
chacun des versants, les formations superficielles, les instabilités et I'occupation du sol
ont été cartographiées.

Les formations superficielles ont été classées selon trois descripteurs :

» le processus de mise en place (soit quatre types) ;

= |a texture du matériau. Elle va guider son comportement géomeécanique et
hydrologique (Mulder, 1991 ; Van Asch et Mulder, 1991 ; Van Asch et al., 1993) ;

= ['épaisseur de ces formations superficielles.

Les instabilités de versant ont été cartographiées et leurs activités évaluées a partir
d’observations de terrain, de cartes morphologiques et de photographies aériennes. Les
instabilités ont été décrites a partir de descripteurs classiques (§ 1.1.1., Tab. 1.1): type
d’instabilité (glissement de terrain, éboulement, écroulement), géométrie (surface,
profondeur), matériaux impliqués.

L’'occupation du sol a été cartographiée en tenant compte a la fois des éléments naturels
(couverture végétale) et anthropiques (aménagements torrentiels, irrigation, etc.). La
couverture végétale a été cartographiée a l'aide d’observations de terrain et de I'étude des
photographies aériennes. Les aménagements anthropiques ont été inventoriés et
cartographiés sur la base d’observations de terrain et de consultations des archives du
service RTM.

4.1.1.3. Principes et modes de représentation

Les principes et les modes de représentation (échelle de représentation, approche
géomorphologique, utilisable par un expert/gestionnaire) des formes et des formations
superficielles sont maintenant présentés. Les principes de la cartographie sont également
présentés pour la morphologie torrenticlle, les seuils torrentiels et les formations
superficielles.
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Les données issues des observations et des mesures de terrain, et de l'analyse de
documents, de cartes et de photographies sont répertoriées et cartographiées sous le SIG
ArcView © 3.1. sur un fond photographique. Ce fond est une ortho-photographie aérienne'
du bassin de Barcelonnette prisent en mai 2000. Le choix d’'une cartographie sous SIG se
justifie pour faciliter par la suite les calculs géométriques sur les surfaces et les volumes des
matériaux sources (formations superficielles) et des événements de laves (He et al., 2003).
Les données ont également été représentées graphiquement sur un profil au long a I'échelle
du 1/1000°™. Les principes d’établissement de ce profil en long sont maintenant présentés.

a) Principes d’établissement du profil en long et représentation des
caracteristiques du lit torrentiel et des versants contigus

Le profil en long du torrent est un paramétre essentiel car il traduit la dynamique torrentielle.
Un profil en long détaillé du torrent de Faucon a été établi en confrontant plusieurs types de
mesures ayant des précisions relatives différentes (Tab. 4.5) :

» des mesures de positionnement (X, Y, Z) de points dans le chenal et des seuils
torrentiels au GPS différentiel. Compte tenu du confinement de certains secteurs
du torrent, seuls 20 seuils ont pu étre positionnés au GPS ;

= des mesures altimétriques (Z) a laltimétre de la cuvette des seuils torrentiels
(anthropiques et naturels) ;

= des mesures au décamétre de la hauteur base-cuvette pour chacun des seuils
répertoriés ;

= des mesures de la distance entre chaque seuil a laide d'un topofil. Le
positionnement des seuils torrentiels visibles sur l'ortho-photographie a pu étre
contrdlé lors de leur saisie sous le logiciel ArcView_3.1.

Tableau 4.5 : Type de mesures pour établir le profil en long, données mesurées et précisions associées.

Type de mesures Données mesurées Précision
GPS différentiel Altitude (Z) de la cuvette des seuils, positionnement (X,Y) des seuils +/-5cm
Altimétre Altitude (Z) de la base et de la cuvette des seuils, hauteur des seuils +/- 50 cm
Décametre Hauteur des seuils +/-5cm
Topofil Positionnement (X) des seuils +/- 100 cm
Arc View 3.1 Positionnement (X, Y) des seuils +/- 50 cm

En dehors d’une obligation d’utiliser différents types de mesures compte tenu des contraintes
citées précédemment, une comparaison des résultats obtenus par les différentes méthodes
pour chaque type de données acquises est permise. Ainsi, une double ou une triple
vérification a été faite pour le positionnement, l'altitude et la hauteur de chaque seuil.

La méthodologie (Fig. 4.3) utilisée pour la réalisation du profil a été dans un premier temps
de considérer les points GPS comme des points fixes validés dont la position et l'altitude
étaient considérées comme des valeurs « absolues ». Ces vingt points GPS ont constitués
les « pivots » du profil, sur lesquels nous nous sommes appuyés pour déterminer la position
et l'altitude des autres seuils. L’altitude de la base du seuil a été déterminée pour chaque
point GPS en soustrayant a l'altitude GPS de la cuvette, la hauteur du seuil mesurée au
décamétre.

12 L’ortho-photographie aérienne a été gracieusement mise a notre disposition par le Crige PACA.
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Figure 4.3 : Méthodologie pour la réalisation du profil en long du torrent de Faucon.

Le profil en long a été découpé en biefs ‘homogénes’ qui correspondent a la section
comprise entre deux seuils torrentiels (anthropiques ou naturels). Chaque bief est décrit de
I’aval vers I’'amont et porte le nom du seuil torrentiel qui constitue sa terminaison aval. Le
choix des seuils torrentiels comme limites de ces biefs a été suggéré par la volonté de faire
des observations morphologiques ‘multi-dates’. La plupart des seuils torrentiels sont
‘relativement stables’ dans le temps et identifiables sur le terrain.

b) Morphologie du lit torrentiel, des versants des formations superficielles
et aménagements anthropiques

Les informations ont été cartographiées ‘classiquement’, puis répertoriées dans le SIG.
Chaque objet numérisé (polygone) est associé a une table attributaire (Fig. 4.4). Pour le lit
torrentiel, les attributs sont :

* lalongueur du bief (m) ;

» Jaltitude des deux extrémités du bief (m) ;

* Japentedulit(°);

» lalargeur du lit majeur (m) ;

= lalargeur du lit mineur (m) ;

* la hauteur des berges (m) ;

» la section mouillée (m?) ;

» J'état de stabilité des berges (sapement et affouillement).

Pour les versants, les attributs sont :

» la pente des versants (°) ;

* le type de profil (symétrique, dissymétrique, U, V) ;

» les formations superficielles (type, épaisseur, texture) ;

» J'occupation du sol (végétation arbustive, végétation herbacée, sol nu/roche nue) ;
» les instabilités (glissement, éboulement, ravinement) ;

= |a présence d’une source ou d’un affluent.
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Les formations superficielles sont cartographiées par aires d’iso-épaisseur.

représentant I'affleurement d’'une formation superficielle est rattachée a un bief.

Les aménagements anthropiques ont été également cartographiés :

» les voies de communication (routes, chemins, etc.) ;
» les canaux d’irrigation, les drainages ;

= le bati (Fig. 3.7) ;

» |es seuils torrentiels.

@ Arciew GIS ¥ersion 3.1
File Edit Tsble Field ‘window Help

= ] =]

Chacune

_=10f x|

0 of 554 selected [x[=]9]
2 Wiewl

& Profils_an_travers sh 4]

o] Faucon_seui_7tivos
Beton

42 Attributes of Fs_faucon{avant 2003).shy

Sall

LSa

110,

Sall

331

522!

SaCl
L

55

LSa

241,

Sall

4070

SaCL

537.08

Sall

31633

L

1806.68

L5a

2525

SaCL

188,74

Sall

91327

B11.

SaCL
L

18

LSa

&

Sall

G

835!

CHAMP

SaCL
L

158572

23785

Champ

LSa

14283

pai

CHAMP. Tonent

L5a

3300

#3300

CHEMP Tonert

[N

1113675

2227360

CHAMP ersant

85 (5

48765.40

97530.80

Gué

SalL

101473

101473

Gué

Sall

45383

49353

Gué

LSa

29690

59380

Gué

Sall

79399

79399

Gué

SalL

73457

73457

SNO1

SaCl

503,51

03,97

SNO1

SalL

G016

G016

SNO1

CL

490,08

43008

SNO1

LSa

31.30

E2E0

SNO1

o] Elevation_lines_071é

Sall

498,50

49850

56070

56070

« Extrait_ortho_barcelc

131

131

Figure 4.4 : Cartographie sous SIG des formations superficielles (polygones et table d’attributs

associee).

L’inventaire descriptif et photographique détaillé des seuils a été effectué, pour les torrent de
Faucon et de Champerousse, au cours de I'été 2003 et 2004. La base de donnée a été
complétée par les informations sur I'état des seuils recueillies par les services RTM depuis
1981. L’historique de I'état des seuils de 1981 a 2004 est disponible dans I'annexe 9. Pour

chaque seuil, les attributs suivants ont été retenus (Fig. 4.5) :

= [altitude de la base et de la cuvette du seuil (m) ;

* la hauteur du seuil (m) ;

» lalargeur du seuil et du déversoir (m) ;

» e type de seuils (magonné, béton armé, etc.) ;

» une photographie du seuil ;

= J'état du seuil (bon état, endommagé, comblé, etc.) ;

» les données historiques (date de construction, date de rénovation, etc.).
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Figure 4.5 : Cartographie sous SIG des seuils torrentiels (objets et table d’attributs associée).
c) Représentation des événements de laves torrentielles

Les caractéristiques d’un événement de lave torrentielle ont été également cartographiées
par biefs en retenant trois informations principales :

* la hauteur maximale d’écoulement (m) ;

= ['épaisseur des dépdts de laves torrentielles (m) ;
= |a profondeur des zones d’incision du lit torrentiel (m).

Sur la base des observations morphologiques dans les torrents a laves menées par d’autres
auteurs (Hungr et al., 1987 ; Johnson et Rodine, 1984 ; Bonnet-Staub, 1998 ; Bardou, 2002),
trois grands types de dépbts de laves torrentielles peuvent ainsi étre distingués. (Fig. 4.6) :

» les deux premiers types (A et B) concernent des dépbts restés confinés dans le chenal
torrentiel. Le type A se caractérise par la présence de levées latérales de part et d’autre du
chenal. Le lit torrentiel lui est exempt de dépdts de laves torrentielles, ou alors quelques
traces. Le type B est trés proche du type A, a ceci prés que des dépbts de laves torrentielles
sont présents dans le chenal torrentiel. Ces dépbts peuvent remplir tout ou partie du chenal ;

= |e troisieme type, le type C concerne des dépdts de débordements. lls se présentent dans

la trés grande majorité des cas sous la forme de lobes dont les dimensions peuvent atteindre
plusieurs centaines de meétres.
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Type A :

Profil Représentation cartographique

Type B :

Profil Représentation cartographique

Type C :
Profil

Epaisseur des dépbts

0.00-0.50m

0.50-1.00m

Figure 4.6 : Nomenclature et représentation cartographique des dépéts de lave torrentielle.

Chaque type de dépbt est cartographié dans le SIG selon le principe décrit précédemment.
Les dépbts sont représentés par des aires d’iso-épaisseur pour chacun des biefs (Fig. 4.7). Il
n’existe pas a proprement parler de nomenclature spécifique pour les classes d’épaisseur.
Dans ce travail, les classes d’épaisseur ont un incrément de 0.25 m pour les dépdts épais de

moins d’'un métre, et un incrément de 0.50 m au dela de cette valeur d’'un meétre.
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Figure 4.7 : Cartographie sous SIG des dépdts de lave torrentielle (polygones et table d’attributs
associee).

Les zones d’érosion ont été cartographiées en considérant deux grands types de zones
d’érosion (Hungr et al., 1984 ; Johnson et Rodine, 1984 ; Costa, 1987 ; Garitte et Lahousse,
2002) :

= le type A est caractérisé par la présence de levées de part et d’autre de la zone
d’incision. C’est la morphologie typique des coulées de débris de versant, observés entre
autre dans la vallée du Bachelard (Bliejenberg, 1988).

= le type B est caractérisé par I'absence de levées, il s’agit dans la plupart des cas d’une
incision du lit mineur et/ou dans des dépbts de laves préexistants.

Comme les zones de dépdts, les zones d’érosion sont représentées par des aires d’iso-
épaisseur pour chacun des biefs. La méme nomenclature a été adoptée pour fixer les limites
des différentes classes de profondeur d’érosion.

4.1.2. Caractérisation des formations superficielles et
suivi d’un glissement de terrain : Réseau
d’auscultation et de surveillance

La compréhension et la modélisation des mécanismes qui contrblent la dynamique
torrentielle sont actuellement limitées par le manque de données quantitatives fiables. Ces
données doivent étre acquises selon un échantillonnage spatial, une fréquence et une durée
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propre au processus étudié. Le nombre et la complexité des facteurs de contrdle rendent
difficile I'élaboration de modéles physiques fiables. Pour caler et valider les modéles de
déclenchement, de propagation et de dépdt, il faut acquérir une base de données sur les
matériaux sources et les caractéristiques morphologiques du chenal torrentiel. Dans le cadre
de ce mémoire, les opérations entreprises en complément des observations et de la
cartographie morphologique avaient deux principaux objectifs :
= caractériser les formations superficielles (épaisseur, contexte géomorphologique,
caractéristiques hydrodynamiques in-situ, présence ou absence d’une nappe) ;
» suivre un glissement de terrain susceptible de déclencher ou d’alimenter une lave
(glissement de Champerousse).
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Figure 4.8 : Localisation des sites d’investigations hydrologiques, hydrogéologiques, cinématiques et
géotechniques.

a : carte de localisation des sites ;
b : photographie d’un forage réalisé par I'équipe de Hydro-Géotechnique sur le site de Bouzoulieres ;

¢ : photographie de la station des Clots « Bas »
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Pour répondre a ces objectifs de recherche, plusieurs grandeurs sont mesurées, en continu
et/ou ponctuellement lors de campagnes spécifiques, sur plusieurs sites du bassin. On
distingue les mesures de base permettant de connaitre les grandeurs classiques des
formations superficielles, et les mesures occasionnelles, pour répondre ponctuellement a
une question donnée. Depuis 2000, les grandeurs de base consistent en des données :

= pluviométriques, enregistrées sur un poste pluviométrique'® installé en 2001 (Fig. 4.8c),
dans la partie médiane du bassin versant du Faucon. Depuis I'été 2005, trois postes
pluviométriques supplémentaires ont été installés : deux dans le bassin versant de Faucon,
en contrebas des crétes de Soleil-Boeuf et de Champerousse, et une dans le bassin versant
du Bourget. Ces postes pluviométriques ont été installés dans I'objectif de pallier 'absence
de données dans le bassin de Barcelonnette sur les précipitations survenues sur les crétes

(§23);

* hydrogéologiques et hydrodynamiques, enregistrées par une station de bilan hydrique
localisée au méme endroit que le pluviographe et plusieurs capteurs' (OTT Orphimédes).
Certains limnigraphes ont été déplacés temporairement pour suivre la dynamique dans un
secteur spécifique. En complément, des essais d’infiltrométrie in-situ (Beerkan, essai au
double anneau de Muntz) et des expériences de pluies artificielles ont été réalisés en
différents endroits du bassin versant ;

= cinématiques, obtenues par des sessions ponctuelles de mesures au niveau de chantier
et au GPS différentiel. Ces mesures cinématiques ont concerné en particulier le glissement
de terrain de Champerousse. Deux relevés GPS (en 2002 et en 2004), et huit nivellements
ont été effectués de 2001 a 2005. Le dispositif et les résultats seront présentés dans la
section consacrée a I'étude détaillée du glissement de Champerousse. En paralléle, des
mesures de positionnement au GPS des seuils torrentiels ont été effectuées ;

= géotechniques, enregistrées ponctuellement lors de campagnes de forages profonds
(Fig. 4.8b) et légers. En Juillet 2001, quatre forages de reconnaissance géologique de type
destructif, au wagon-drill, en roto-percution, en diamétre 64 mm ont été réalisés par la
société Hydro-Géotechnique Sud-Est. Un relevé lithologique et les éventuelles venues d’eau
ont été relevés. Les quatre forages ont été équipés en piézometres PVC (d 50 mm) crépinés
et emballés dans une chaussette géotextile filirante. Les caractéristiques des piézométres
sont données dans le tableau 4.6, les sondages sont localisés sur la figure 4.8. Des forages
légers complémentaires ont été réalisés avec pénétrometre dynamique ‘léger’ (type Panda,
Maquaire et al., 2002) et un vibro-percuteur a gouges permettant d’identifier la nature du
matériau, de prélever des échantillons intacts ou remaniés jusqu’a une profondeur de I'ordre
de 9 m et d’installer des tubes piézométriques (Genet et Malet, 1997 ; Maquaire et al., 2002).
Ces techniques classiques de prospection par forages géotechniques ponctuels ont été
complétées par une prospection géophysique. Les objectifs de ces essais géotechniques
étaient d’'une part de compléter et d’enrichir la base de données sur les formations
superficielles dans le bassin de Barcelonnette, et d’autre part d’évaluer I'épaisseur des
formations superficielles et leur structure verticale pour in fine évaluer des volumes.

'3 Linstallation de la station n’a pas été facile en raison des conditions environnementales (relief, arbres, etc.) qui
rendent difficile le respect absolu des normes de I'Organisation Mondiale de la Météorologie. Un pluviographe
automatique a augets basculeurs a été installé dans un champ en partie médiane, en rive droite. Ce
pluviographe non chauffant doit étre démonté en décembre et réinstallé en mars ou en avril.

' Les conditions d'infiltration de I'eau depuis la surface, les conditions de recharge de la nappe, la possibilité de
génération de surpressions interstitielles et les variations de teneur en eau dans la zone non saturée du terrain,
sont mesurées a partir de trois cannes tensiométriques UMS T4 pour la mesure du potentiel hydrique (Malet,
2003), de deux sondes tubes TDR (Trime-IMKO). Les sondes tensiométriques mesurent des potentiel
hydriques compris entre 0 et —12 m (équivalent H20) ou 0 et —1200 kPa. Les trois tensiométres n’ont jamais
décroché. Le principe de la mesure TDR est détaillé dans Dalton et al. (1984) et Topp et al. (1980). Associés
aux limnigraphes, ces deux dispositifs permettent d’apprécier I'état hydrique de la zone non saturée.
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Tableau 4.6 : Caractéristiques des piézométres

Forage Profondeur du piézomeétre (m) Position de la crépine (m)
Bouzouliéres (BOU) 15.40 de0ai12
Champerousse (CHAMP) 19.20 de 7.52a19.20
Clot_Station (CLST) 12.40 de 9a12.40
Clot_Haut (CLH) 10.60 de 6 a2 10.60

Les investigations ont été essentiellement concentrées sur les formations superficielles non
marneuses. Les formations marneuses ont déja fait l'objet de trés nombreuses
caractérisations dans le cadre des travaux menés par notre équipe dans le bassin de
Barcelonnette (Schmutz, 1995, 2000 ; Klotz, 1998, 1999 ; Schmutz et al., 2000 ; Malet,
2003 ; Maquaire et al., 2001, 2003).

La précision des appareils de mesure a fait I'objet d’'un travail approfondi dans le cadre de la
thése de Jean-Philippe Malet (2003). L’examen des données acquises sur le site de Super-
Sauze pour des périodes de trés faible évolution (écart-type a la moyenne) a permis de
préciser I'incertitude relative des mesures météo-climatiques et hydrologiques a :

= + 2.1 hPa pour les sondes tensiométriques UMS-T4 ;
= 117 mm pour les limnigraphes OTT Orphimedes.

Les résultats détaillés des investigations seront présentés et discutés dans le chapitre 5 et
dans la section consacrée au glissement de terrain de Champerousse (§ 4.3.).

4.2. Morphologie du chenal torrentiel de Faucon de
1998 a 2004

Les mécanismes de déclenchement, de contribution et de dépdt des laves torrentielles ont
été étudiés pour le torrent de Faucon a travers I'analyse géomorphologique ‘fine’ du chenal
torrentiel aprés trois événements torrentiels (§ 2.4.2.) : le 19 aolt 1996, le 5 juin 2002 et le 5
aoat 2003.

L’observation du chenal torrentiel et sa cartographie tentent de répondre a trois objectifs
principaux :

= identifier les zones d’incision et de dépbts pour les trois événements ;

= évaluer les volumes déposés et/ou érodés pour les trois événements ;

= identifier des zones fonctionnelles (déclenchement, contributives) pour de futurs
événements.

Pour répondre a ces objectifs, les indices morphologiques de I'activité torrentielle (présence
de dépbts torrentiels, traces d’incision/reprise), la dynamique des versants contigus
(instabilités) et I'état des seuils torrentiels ont été décrits et cartographiés aprés chacun des
trois événements torrentiels.

Conformément aux principes exposés en § 4.1. et pour faciliter la description, le chenal
torrentiel a été découpé en zones sensiblement ‘homogenes’, sur la base, principalement,
des valeurs de pente du profil en long (Fig. 4.9). Ces zones regroupent plusieurs biefs
correspondant chacun a une section du profil en long comprise entre deux seuils torrentiels
(naturels ou anthropiques). Le bief porte le numéro du seuil situé a l'aval. Les zones sont
décrites de I'aval vers I'amont. Le torrent de Faucon a été découpé en 111 biefs et celui de
Champerousse en 43 biefs.
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Figure 4.9 : Localisation et caractéristiques générales des sept zones fonctionnelles du Faucon.

a : localisation des sept zones dans le bassin versant ;
b : caractéristiques générales des sept zones ;
¢ : localisation des sept zones sur le profil en long.

Ensuite, chacune de ces zones est caractérisée selon son fonctionnement présumé durant
I'événement torrentiel décrit. Nous avons finalement distingué :

»= des zones ou les phénoménes de dépbts prédominent (dépbt) ;

= des zones ou l'incision prédomine (incision) ;

= des zones ou I'incision et le dép6t sont observés (incision et dépbt) ;

» des zones sans fonctionnement torrentiel évident (non fonctionnelle).
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Figure 4.10 : Profils en long (a et b), localisation (c) et vue aérienne (d) de la zone A du torrent de

Faucon.
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e -
g ;
RNl Le Bérard

ﬁ | Extension du céne

Figure 4.12 : Morphologie des dépéts de lave torrentielle du 19 aodt 1996 sur le torrent de Faucon
(mai 1997).

a : vue sur un lobe de lave torrentielle en rive gauche situé entre le pont du Chételaret et le pont V.C.3 ;
b : vue depuis le pont du Chételaret sur un dépét de lave torrentielle dans un virage du torrent de Faucon.

4.2.1. Observations apreés la lave torrentielle du 19
aolt 1996

Les premiéres observations ont été conduites deux ans aprés I'événement, soit en ao(t
1998, (Pierre et Remaitre, 1999 ; Remaitre, 2000 ; Remaitre et al., 2002), il convient donc de
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rester prudent sur les observations présentées ci-apres, car des modifications sensibles ont
pu intervenir entre temps.

4.2.1.1. Zone A : dépbt

Entre la confluence du torrent de Faucon avec I'Ubaye et le pont du Chatelaret (pont 3, situé
a l'apex), la zone s’étend sur I'ensemble du cdne de déjection, sur une longueur de 1225 m
et pour une pente moyenne de 3-4° (Fig. 4.10c) ; la pente augmente trés faiblement de I'aval
vers 'amont (Fig. 4.10a et 10b). La régularité du profil en long sur le céne de déjection
témoigne d’'un torrent trés actif, qui a pu, au cours du temps, lisser la pente de son céne de
déjection (Koulinski, 2004). Un seul aménagement torrentiel est présent : une digue en rive
gauche du torrent. Cette digue, haute de 2 m, s’étend depuis le pont du V.C.3 (pont 2)
jusqu’au pont de la R.D.900 (pont 1). Elle protége le lotissement du Bérard (Fig. 4.11a).

A la confluence avec le torrent de I'Ubaye, le torrent a formé un véritable céne-delta qui a
repoussé I'Ubaye vers le sud sur plus de 100 m (Fig. 4.11b). Les dimensions de ce cbne
atteignaient en mai 1997, 250 m de large, pour une longueur de 150 m environ. En
septembre 1998, elles n’étaient plus que de 200 m de large pour une longueur d’une
centaine de meétres. Ce cOne est composé majoritairement de matériaux fins indurés
ennoyant des matériaux grossiers (blocailles). La largeur du torrent varie de 8 et 12 m. La
profondeur du chenal augmente régulierement de 'aval vers 'amont : elle est de 'ordre de
1 m a la confluence avec I'Ubaye, de 2 m au niveau du pont V.C.3 (pont 2, Fig. 4.10d), et de
4 m au droit du Chételaret (pont 3). Le profil en travers est un profil en U sur la majeure
partie de la zone, avec tout de méme une dissymétrie qui se marque progressivement vers
'amont a partir de 1300 m d’altitude pour atteindre en partie supérieure : 3° en rive droite et
17° en rive gauche

L’ensemble de cette zone est recouvert par les alluvions torrentielles du torrent de Faucon et
de 'Ubaye. L'épaisseur de ces alluvions varie entre 10 et 20 m (Miramont, 1998). En limite
amont de la zone, les premiers affleurements de marnes noires apparaissent.

Des dépbts torrentiels (Type A) encombrent une bonne partie du chenal de cette zone A.
Leurs épaisseurs varient entre 1 et 2 m. Des levées, incisées sur une hauteur de 1 a 1.50 m,
sont observées de part et d’autre du lit vif.

Plusieurs traces, encore bien visibles deux années aprés I'événement, attestent du passage
de la lave torrentielle de 1996 :

= sous le pont de la R.D.900, des traces de boues retrouvées sous le tablier du pont et sur
la rambarde montrent que I'écoulement a débordé le pont sur 20 a 40 cm environ ;

* en rive droite, a I'aval du pont V.C.3., des dépéts indurés de laves torrentielles (Type C),
épais de 10 a 30 cm sur une longueur d’une trentaine de métres environ ;

* enrive gauche, entre le pont V.C.3. et le pont du Chatelaret, un dépbt de débordement de
lave torrentielle (Type C) s’étend du prés de 150 m (Fig. 4.12a). Sa terminaison aval prend la
forme d’un lobe épais de 0.50 a 0.75 m. |l s’étend latéralement jusqu’a la lisiere du chemin
qui longe le torrent ;

= sous le pont du Chételaret, les dépdts de laves (Type A) présentent une morphologie
typique de ‘virage’ (Fig. 4.12b). Les dépbts sont situés de part et d’autre du chenal, sous la
forme de levées particulierement larges (entre 3 et 6 m de large). Les levées situées a
I'extérieur du virage sont plus hautes que celles en rive opposée (phénoméne de super-
élévation, Johnson, 1984 ; Scott, 1988).
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Figure 4.13 : Profils en long (a), localisation (b) et vue aérienne (c) de la zone B du torrent de Faucon.
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Figure 4.14 : Vues sur la morphologie du chenal torrentiel dans le secteur B.

a : vue les demoiselles coiffées en rive gauche ;

b : vue une demoiselle coiffée qui s’est effondrée dans le torrent (a noter la morphologie caractéristique de coulée
avec une cicatrice d’arrachement, un petit chenal et un petit céne) ;

¢ : vue sur les seuils 1 et 3).
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4.2.1.2. Zone B : dépbt

Cette courte zone (420 m de long) est composée de quatre biefs et quatre seuils torrentiels
anthropiques (Fig. 4.13). Excepté le seuil 2 (enfoui), tous les seuils en béton sont en bon état
(Fig. 4.14c). Notons que le seuil 1 est armé d’un tablier en enrochement.

La pente moyenne est de I'ordre de 7.5° et varie entre 4° et 10°. Les pentes du profil en long
sont relativement régulieres. La morphologie du chenal torrentiel est caractérisée par un
profil en U, parfois dissymétrique. Cette dissymétrie s’accentue vers 'amont. La largeur du
torrent varie entre 15 et 25 m.

Dans ce secteur de transition entre le cobne torrentiel et le chenal, les formations
superficielles sont principalement des marnes noires altérées et des formations morainiques.
Dans la partie inférieure de cette zone (entre le seuil 0 et le seuil 1), ces formations
glaciaires présentent une morphologie en demoiselles coiffées (Fig. 4.14a). Certaines d’entre
elles sont particulierement instables avec petits glissements superficiels (Fig. 4.14b).

Des dépobts de laves torrentielles (Type A) peuvent étre observés. Ces dépbts prennent la
forme de lobes peu épais situés sur les deux rives du torrent. Entre les deux, le lit vif s’est
incisé sur quelques centimétres. Les ailes des seuils sont toutes remplies par les dépbts de
laves torrentielles, certaines jusqu’au gabarit (seuil 3 notamment).

4.2.1.3. Zone C : dépébt et incision

Ce long secteur (un peu moins de 1500 m) est composé de 45 biefs. La pente moyenne est
de l'ordre de 10° et varie entre 4° et 18°. Les pentes du profil en long sont relativement
irrégulieres pour chaque bief, avec une succession de pentes fortes et de pentes faibles (Fig.
4.15 et 4.16). Les pentes les plus fortes sont concentrées dans la partie médiane de cette
zone. La morphologie du chenal torrentiel, a 'image de la pente moyenne du torrent est
caractérisée par une certaine irrégularité.

Dans la partie basse, la largeur du torrent varie entre 6 m au seuil 7 et 35 m au bief 8. Dans
les secteurs les plus larges, un lit mineur (6 @ 12 m) et un lit majeur (20 a 30 m) peuvent étre
distingués. L’irrégularité de la largeur du chenal est a mettre en relation avec la morphologie
des berges et des versants liée aux marnes noires en rive droite (Fig. 4.17). Sur cette rive,
un réseau complexe de ravines paralléles et coalescentes s’est développé entre 1300 et
1500 m d’altitude selon une organisation en ‘patte d'oie’. Ces ravines sont orientées
perpendiculairement (ouest-est) au chenal torrentiel. D’'une longueur de 150 a 250 m, six
interfluves (échines) quasiment nus, aigus et trés pentus (> 30°) sont réguliérement
espacées de 50 m environ. lls individualisent des ravines profondes qui s’étendent sur une
pente de 15° environ Quand la rive droite correspond au pied d’'une échine, le torrent est
étroit car il est contraint par I'échine et ne peut se développer latéralement. Quand la rive
droite correspond au pied d’'une ravine, le torrent est plus large, car il correspond a la large
zone (30 a 40 m) de déjection de la ravine.

Les parties médianes et hautes (entre les seuils 10 et 39, Fig. 4.15) correspondent au
secteur du profil en long le plus pentu. La morphologie du chenal présente un profil en V
avec parfois une dissymétrie des versants. Le chenal étroit (entre 4 et 5 m de largeur) évolue
entre des versants relativement raides : 16 a 24° pour la rive droite, 22 a 31° pour la rive
gauche. Profondément encaissé (entre 10 et 15 m), le torrent s’écoule dans une ‘gorge’ ou
les marnes noires et les formations morainiques constituent la majorité des affleurements
(Fig. 4.18). Les versants raides sont soumis a de trés nombreux petits glissements
superficiels dont les matériaux encombrent le chenal par endroit. Ces glissements affectent
les deux rives. (Fig. 4.19). De nombreux blocs encombrent le chenal, piégeant les débris
végétaux (troncs et branchages) qui forment de petits embacles.
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Figure 4.15 : Profils en long de la zone C du Faucon du seuil 6 au seuil 31b.
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Figure 4.16 : Profil en long du seuil 31¢c au seuil 39 (a), localisation (b) et vue aérienne (c) de la zone

C du torrent de Faucon.
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Figure 4.18 : Vue sur le chenal torrentiel de Faucon en aval du seuil 15b (septembre 1998).

Le lit torrentiel est encaissé entre 10 et 15 m dans les marnes noires recouvertes en partie haute par des
formations morainiques. En trait blanc, les contours de I'aile du seuil 15b en magonnerie.

36 seuils anthropiques et 7 seuils naturels jalonnent le profil. Sur ces 36 seuils anthropiques,
15 sont en bon état, 9 sont abimés et 12 sont détruits ou enfouis. Tous les seuils détruits se
concentrent dans la partie médiane de la zone : le sommet des vestiges des ailes est parfois
perché a prés de 10 m au dessus du niveau de base actuel du torrent. (Fig. 4.18).
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Figure 4.19 : Localisation (a) et vue sur un glissement de terrain superficiel en rive gauche a I'amont
du seuil 15b (septembre 1998).

Figure 4.20 : vue sur un embacle en amont du seuil 22 (septembre 98).

De nombreuses traces du passage de la lave torrentielle de 1996 peuvent étre observées :

= entre les seuils 7 (1347 m) et 16 (1420 m), des lobes de lave (Type A), peu épais,
longs d’une dizaine de meétres et situés sur les deux rives sont incisés par le lit vif ;

» entre le seuil 16 (1420 m) et le seuil 23 (1480 m), les traces d’incision (1 et 2 m de
profondeur) sont relativement importantes dans le lit. Certains secteurs sont
encombrés par de nombreux embacles (entre les seuils 21 et 22 notamment, Fig.
4.20). Ce secteur d’incision est caractérisé par le trés mauvais état des seuils et par
un lit étroit et a pente forte ;
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= entre les seuils 29 (1533 m) et le Gué (1565 m), et entre les seuils 34 (1627 m) et
36 (1635 m), des dépots de laves (Type B), peu épais, recouvrent uniformément
'ensemble du chenal torrentiel ; un lit vif étroit (moins d’un métre) et peu encaissé
(de quelques cm) incise les dépobts. Les dépbts sont trés indurés. Des traces de
sapement sont observées sur les rives extérieures, notamment a 'amont du seuil
34.

4.2.1.4. Zone D : dépébt

La zone D s’étend sur prés de 550 m de long pour une pente moyenne de 8.5° (Fig. 4.22).
La pente du profil en long est réguliére, elle varie entre 6 et 11° en augmentant
régulierement vers 'amo