Internationales Symposion B
INTERPRAEVENT 2000 - VILLACH /OSTERREICH

Tagungspublikation, Band 3, Seite 57 — 68

ESTIMATION DE LA PRODUCTION DE SEDIMENTS DES TORRENTS
APPLICATION AUX AFFLUENTS DE L’ARC DE MAURIENNE
(SAVOIE, FRANCE)

Sylvie Brochot!

ABSTRACT

In order to run a solid transport model of the Arc of Maurienne (Savoy, France), the
sediment supplies issued from tributaries torrents were needed. To assess their values, it
was impossible to apply existing regional methods, finalized on middle and eastern
alpine catchments: they appeared to overestimate sediment yield when faced with
historical data. So, a specific magnitude-frequency prediction tool had to be built. The
method was based on relations between physiographic features of the catchments and
solid volumes data collection. Following features were selected: area and ruggedness of
the catchment, vegetation ratio, lithology and surficial deposits, mass movements
presence. With the help of a GIS, spatial informations were combinated to elaborate
catchment parameters. A principal composant analysis was carried out in order to share
homogeneous torrents groups. At a first stage, it was shown that the patterns of solid
transport (debris-flow, bedload, none) are determined from the following characteristics:
mass movement-prone slopes extension, catchment area, ruggedness. At a second stage,
it was observed that the magnitude-frequency diagrams, based on historical data agreed
with the torrent groups. A typologic model was developed. A partial validation was

conducted.
INTRODUCTION
Une étude hydraulique de I’ Arc de Maurienne (Savoie, France), destinée 4 comprendre et

a modéliser les phénoménes de transport solide et les changements morphologiques de
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cette viére torrentielle, a été réalisée. Pour chaque trongon de lit considéré, le volume
des apports en matériaux des torrents affluents devait étre pris en considération. Il était
donc nécessaire de |’estimer. Le transport solide dans les torrents n’intervient pas en
continy, il se produit lors des hautes eaux générées soit par la fonte nivale, soit par des
précipitations. Ces deux modalités de fourniture ont été étudiées, mais on ne présente
dans cette communication que les résultats relatifs 4 la production de sédiments résultant
des crues générées par des précipitations. Le lecteur intéressé par ’évaluation de I'en-
semble de la production de sédiments des ces torrents, y compris les problémes posés
par le transfert & I’Arc est pri€ de se reporter au rapport complet (Brochot 1998-1).

La production de sédiments des torrents provient des phénoménes d’érosion intervenant
dans I’ensemble du bassin versant. Ces phénoménes ont chacun leur propre rythme ; on
observe des relais entre eux et des discontinuités dans les mouvements de débris. Il s’y
ajoute des effets de seuil. La crue est le phénomene intégrateur qui assure la continuité
des flux de matériaux ; dans les torrents, le transport y intervient essentiellement sous
forme de charriage ou de lave. Les modéles physiques ou empiriques d’écoulement
permettent de calculer les débits solides d’événements, mais ils ne convenaient pas pour
ce travail car ils nécessitent de connaitre les conditions aux limites amont (apport des
versants, ruissellement), question impossible & résoudre dans le temps imparti & cette
étude. Les estimations de la production de sédiments par des approches globales,
géographiques présentaient donc un grand intérét.

I existe plusieurs méthodes ou modéles globaux sommaires reliant la production de
sédiments d’un torrent & des caractéristiques du bassin. Ils concernent le plus souvent
les laves et sont basés sur des données de volumes recueillies sur le terrain aprés des
événements. En se limitant aux plus récents, celui de D. Rickenmann (1995), établi &
partir de données de torrents suisses, autrichiens et italiens, propose pour des laves
d’utiliser la longueur du chenal parcouru et la pente du cone de déjection. V. D’Agostino
et al. (1996) s’appuyent sur le modéle de G. Kronfellner-Kraus (1985) et affinent la
détermination du coefficient K & partir de 62 événements extrémes dans le Trentin
oriental : ils introduisent des indices géologiques et de transport. L. Marchi & P. R.
Tecca (1996), établissent sur 46 torrents & laves du nord-est de ’Italie un modéle local
basé uniquement sur la surface de bassin versant. L’application de ces modéles en dehors
de la zone ou ils ont été calés est par principe peu recommandable et, dans les faits,
conduit dans les Alpes francaises & une surestimation importante par rapport aux
volumes observés parfois disponibles (Brochot 1998-2). '

D’autres méthodes conservent une approche relativement globale, mais font intervenir
des indices prélevés sur le terrain. Hungr et al. (1984) en ont mis une au point en
Colombie britannique pour des laves, basée sur |’observation du lit (nature du substrat)
et des berges (stabilité du talus) et prédisent les volumes mobilisables unitaires par type
de berge. Spreafico et al. (1996) proposent, dans un manuel d’ingénierie, de faire
intervenir diverses observations géomorphologiques. L’application de ces 2 derniéres
méthodes requiert des observations fines sur le terrain qui n’étaient pas envisageables
dans le cadre de cette étude.
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Il a donc €té nécessaire de mettre au point une méthode régionale permettant d’estimer
les volumes de sédiments produits par les crues générées par des précipitations des
torrents de Maurienne. L objet de cette communication est de présenter la démarche et
les résultats obtenus.

UNE METHODE BASEE SUR UNE TYPOLOGIE DES TORRENTS

L’élaboration d’une typologie des torrents s’est rapidement imposée comme un outil
permettant de prendre en compte les non-linéarités des effets des facteurs et leur
interdépendance. De plus, elle mettait en relief le mode de transport solide, donnée
qualitative importante dans le contexte de 1’étude hydraulique de I’ Arc.

Les facteurs de la production de sédiments sont ceux gouvernant les nombreux
phénoménes d‘érosion siégeant dans les bassins versants (Brochot 1998-2). La
distinction entre facteurs déclenchants et facteurs permanents s’impose d’emblée. Dans
la premiére catégorie, on trouve les précipitations et la préparation du bassin versant.
Ces facteurs seraient a prendre en compte dans des méthodes ou modeles événementiels,
non envisagés ici. On s’en est donc tenu aux facteurs permanents, [’aspect temporel
étant pris en compte au travers de la fréquence de [’événement.

Les facteurs sélectionnés a priori pour leur pertinence en matiére d’érosion torrentielle
ont été la surface, la pente du bassin, la couverture végétale, la lithologie et les
formations superficielles, la présence de glissements de terrain. A I'aide d’un systéme
d’information géographique, des croisements de ces thémes ont pu étre effectués et des
paramétres caractéristiques calculés. Une analyse en composantes principales a permis
de dégager des groupes de torrents homogénes par rapport a ces caractéristiques. On a
ensuite montré la pertinence de ces groupes par rapport au fonctionnement du torrent et
4 la production de sédiments, sur lesquels on a collecté parallélement des informations. Il
a pu alors étre attribué a chaque groupe une production spécifique de sédiments
extrapolable 4 d’autres torrents de caractéristiques semblables.

LES TORRENTS DE MAURIENNE ET LEURS BASSINS VERSANTS

La nécessité d’estimer les apports des torrents concernait le trongon de I’ Arc s’étendant
de Modane au bassin de La Chambre, soit plus d’une centaine d’affluents. On ne
disposait d’informations sur leur production sédimentaire - et encore souvent
somumaires et qualitatives - que pour 42 d’entre-eux. Afin d’abonder I’échantillon servant
4 la mise au point de la méthode, on a donc ajouté quelques torrents assez bien connus,
principalement situés en Haute-Maurienne. 66 bassins versants ont ainsi €té retenus. La
figure 1 indique leur situation.

Sur la production de sédiments, on a disposé des sources d’informations suivantes :
o Sur des événements isolés : archives des services RTM (Restauration des terrains en
montagne), publications scientifiques, études d’ingénierie.
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e Des synthéses régionales comme
celles de R. Marie (1984) ou de
SOGREAH (1991, 1994) qui
proposent notamment une
classification de la plupart des
torrents de [’échantillon selon les
modalités du transport solide.

e Des estimations de volumes de
temps de retour centennal (V100)
ou décennal (V10), pour un torrent
donné, ont parfois été relevées
dans études d’ingénierie ; établies Fig. 1 : Situation des torrents étudiés
empiriquerment, elles sont basées
sur des volumes observés et des témoignages qualitatifs sur les dommages (ouvrage
emporté n fois dans le siécle). On les appellera par la suite les estimations
individuelles.

Aprés synthése concernant les modalités du transport solide, chaque torrent a été classé
dans une des catégories suivantes : torrent & laves, torrent a charriage, mixtes (tantdt
laves, tantdt charriage, ou mention de dépét de matériaux sans précision sur la nature de
I’écoulement), inconnus (aucune mention dans quelque source que ce soit). De nombreux
torrents sont inconnus ; cela peut provenir de leurs caractéristiques peu favorables au
transport solide, ou des aléas du climat : aucune précipitation assez intense pour
permettre au torrent d’exprimer son potentiel ne se serait produite depuis des dizaines
d’années ?

Pour ’acquisition des paramétres caractéristiques de I'aptitude des bassins versants 4
produire des sédiments on a utilisé des travaux existants, & savoir la cartographie
thématique, au 1 / 50000°™ réalisée par R. Marie (1984) et pour les compléments
indispensables, on s’en est tenu & des paramétres simples ; ainsi la pente a été traduite
par la dénivelée spécifique du bassin versant. La cartographie utilisée est ancienne et la
végétation a évolué en 15 ans, mais cette évolution a surtout concerné les limites entre
végétation forestiére, arbustive et herbacée, et peu celles entre dénudé et végetalisé. Pour
la lithologie et les formations superficielles nous avons adopté les 5 classes de substrats,
trés pertinentes, de |’étude précitée. De méme, la cartographie des glissements de terrain
a été conservée ; elle comporte deux classes : glissements actifs et glissements potentiels.

Le climat est un facteur de la production de sédiments, il intervient dans les nombreux
processus de la fragmentation et de I’altération en place ou dans les mouvements de
débris. On a considéré dans ce travail qu’il était homogéne sur la région étudiée. Ce choix
est criticable, notamment vis-a vis de I’intégration dans I’échantillon des torrents de
Haute-Maurienne dont le climat est particulier. L’effet de la correction torrentielle a
également été jugé négligeable, par rapport aux caractéristiques physiques des bassins
versants.
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Deux hypothéses ont été formulées quant au réle de la végétation :

e Les substrats ne sont susceptibles de fournir des matériaux que lorsqu’ils sont
dénudes.

e Les glissements, par contre, contribuent a la production de sédiments quelque soit
leur couverture végétale : cela permet de tenir compte des apports importants de
glissements bien végétalisés, au contact du torrent.

Le systéme d’information géographique IDRISI (IDRISI Production 1987-1997 Clark
University) a été utilisé pour effectuer les croisements de thémes et calculer les surfaces
des unités de terrain retenues conformémeént a ces hypothéses :

o Surface totale (km?)

* Dénivelée spécifique (%)

o Surface en glissement de terrain potentiel (%), en glissement de terrain actif (%)

e Surface non végétalisée sur formations rocheuses cohérentes (%), sur formations
rocheuses fracturées (%), sur formations rocheuses peu cohérentes (%), sur
formations meubles cohérentes (%), sur formations meubles peu cohérentes (%)

» Surface totale non végétalisée (%)

TYPOLOGIE DES TORRENTS DE MAURIENNE

Une analyse en composantes principales sur variables centrées réduites (ACP) a été
pratiquée sur la totalité des torrents, connus et inconnus.

L’examen de la matrice des corrélations entre les variables a confirmé les connaissances

sur la géomorphologie des bassins versants torrentiels :

¢ Corrélation négative entre pente et surface totale (-50,1)

¢ Corrélation entre surfaces en glissement de terrain respectivement potentiels et actifs
(55,6)

e Corrélation entre surfaces en formations meubles peu cohérentes et surfaces en
glissement de terrain potentiels et actifs (respectivement 54,7 et 56,8)

e Corrélation entre surface totale non végétalisée et surfaces en formations rocheuses
fracturées (69,0) et dans une moindre mesure, surfaces en formations rocheuses
cohérentes (46,5) et surfaces en formations meubles cohérentes (48,8)

L’interprétation de I’ACP a permis d’établir des groupes de torrents basés sur les

caractéristiques des bassins versants les mieux liées aux axes, 4 savoir :

» Pour l’axe 1, surface totale et pente : cet axe représente la morphologie générale des
bassins et oppose les grands bassins peu pentus aux petits bassins pentus.

e Pour I’axe 2, surfaces en glissement actifs et potentiels et en formations meubles peu
cohérentes : cet axe représente I'importance des glissements de terrain.

e Pour 'axe 3, surface totale non végétalisée : cet axe représente 'importance de la
couverture végétale.

La détermination des groupes (tableau 1, 2* colonne) n’intégre aucune information sur le
comportement des torrents. Elle repose uniquement sur des caractéristiques des bassins,
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dont on ne sait a priori de quelle fagon elles jouent sur ce comportement et sur la
production sédimentaire. On a donc ensuite confronté celui-ci, torrent par torrent, a son
groupe d’appartenance, de fagon 4 évaluer la pertinence de la typologie.

Groupe Caractéristiques Compor- Exemple Mal classé
du bassin versant tement
2 Surf. tot. élevée, faible Charriage

pente, surf. glissements ou
terrains érodibles

moyennes
2a Surf. dénudée faible & moy. Arvan, Valioirette ~ St-Anne (87)
2b Surf. dénudée élevée Bonrieu,
Neuvache
3 Valeurs moyennes dans Laves +
I'ensemble mixtes
3a Surf. dénudée faible & Les Roches St-Benoit du
maoyenne noires, 'Envers, le  Freney (166)
Nantuel, Ravin de Villard-
I'Hermillon, Clément (190)
Lescherette
3b Surf. dénudée élevée Claret, Rieusec Rieu Bénit (172)
4 Surf. tot moy. & faible, pente Laves
moy. & forte
4a Surf. en glissements trés St-Bernard (St-
élevée, pente may. Martin la P), Bochet
4bh Surf. en glissements La Ravoire, St Buffaz (86)
élevée, pente moy. Julien, Rieubel
4¢ Pente forte, surf. en Combe de I'eau Combe du Noiret
glissements moyenne (Ste M. de Cuines), (23)
Combe Vernier
(Sorderettes)

Tableau 1 : Description des groupes de torrents et confrontation au comportement

Pour cela, on a introduit dans les représentations graphiques de I'ACP (fig. 2) la variable
qualitative qualifiant le comportement du torrent (4 modalités : charriage, mixte, lave,
inconnu). On a constaté une bonne correspondance entre les groupes de la typologie et
les comportements (1 ou 2 mal classés seulement par groupe). Les torrents inconnus
sont présents dans tous les groupes, 4 raison de 2 ou 3 par groupe, sauf dans le groupe
3a ou ils sont majoritaires, ce qui est cohérent : dans ce groupe de comportement modéré
un torrent donné a une faible probabilité d’avoir généré un événement consigné dans les
sources de données. Pour les torrents mal classés, on a recherché des explications et
celles-ci sont plausibles dans 3 cas sur 6.
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Fig.2: Rep}ééeﬁtations graphiques de I’ACP (plans 1-2 et 1-3)
avec introduction d’une variable qualitative de comportement

La typologie a donc été jugée pertinente et nous a permis de travailler dans la suite de

I’étude sur des groupes de torrents de comportements réputés homogénes. L’analyse en

composantes principales a fourni en outre des indications sur les relations entre les

caractéristiques des bassins et le comportement des torrents :

e La morphologie générale des bassins sépare les torrents a charriage (de surface
importante et de pente faible) de ceux a laves (de surface réduite et a pente forte).
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e Les torrents & laves se distinguent des mixtes par une morphologie typée & pente trés
forte et (ou) surface trés réduite, ou, si leur morphologie est plus intermédiaire, par
une surface en glissements trés élevée, ou une surface dénudée élevée.

Cela n’a pas bouleversé pas les connaissances empiriques existantes, mais il est était
intéressant de les confirmer et de les préciser ainsi.

ESTIMATION DE LA PRODUCTION DE SEDIMENTS

Les données quantitatives de production de sédiments disponibles étaient entourées de
beaucoup d’incertitude mais, dans un domaine ou les connaissances sont rares, on a
cherché cependant 4 les valoriser. Au sein d’un groupe de torrents, on a constaté une tres
grande variabilité des volumes attribués 4 un événement. Par contre, les estimations
individuelles d’un temps de retour donné étaient beaucoup moins dispersées, mais trop
peu nombreuses pour en dégager une valeur représentative de I’ensemble des torrents
d'un groupe. On a alors agrégé les différents échantillons de volumes observés
(correspondant chacun & un torrent) d’un méme groupe ; de cette fagon, on pouvait
estimer des fréquences (empiriques historiques) des volumes de productions de
sédiments d’un groupe, tous torrents confondus. Cette agrégation €tait licite car :

e les comportements des torrents peuvent étre considérés comme semblables au sein

d’un groupe aprés la validation de la typologie présentée précédemment ;
e les bassins fonctionnent indépendamment les uns des autres.

En toute rigueur, il aurait été nécessaire de confirmer I’homogénéité des comportements a
I’intérieur d’un groupe 4 partir de I’étude des lois statistiques individuelles des volumes
produits par chaque torrent, mais le faible nombre de données ne I’a pas permis.

Six est le nombre de torrents dont on a agrégé les données, n le nombre d’années de la
période d’observation, et i le rang du volume de sédiments maximal annuel produit par
un événement sur n’importe quel torrent, alors la fréquence empirique F; de non-
dépassement du volume peut étre calculée par :

On a pris n = 99 ans, en considérant que 'on disposait d’un certain suivi des
observations depuis la création des services RTM (1882), mais que des périodes de
lacunes étaient inévitables. Les événements les moins intenses ont probablement été plus
mal rapportés que ceux de grande amplitude. L’incertitude sur ce parameétre n est
considérable (plus de 50 % ?).

Les ajustements graphiques réalisés (fig. 3) sur les courbes représentant les volumes
maximaux annuels de sédiments en fonction des fréquences de non-dépassement ont
permis de lire les volumes V10 et V100 pour respectivement les fréquences décennales

et centennales.
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Fig. 3 : Comparaison des lois statistiques des volumes produits,
tous torrents d’un méme groupe confondus, pour les différents groupes de torrents

Un travail beaucoup plus approfondi aurait été nécessaire a propos de I’estimation des
fréquences empiriques. En particulier, il aurait fallu s’interroger sur la stationnarité des
facteurs de la production de sédiments. Les résultats qui suivent sont donc & considérer
comme assortis d'une trés grande incertitude.

Le tableau 2 récapitule les estimations par groupe ainsi obtenues. Les estimations
quantitatives sont trop peu nombreuses et entachées de beaucoup trop d’incertitude
pour prétendre & une véritable validation de la typologie. On peut toutefois étre satisfait
d’une certaine cohérence :

s En premier lieu, I’importance des volumes d’un temps de retour donné est conforme
aux groupes : faible au sein du groupe 2 des torrents a charriage, moyenne au sein du
groupe 3a de caractéristiques moyennes, et forte au sein des groupes 3b et 4b de
caractéristiques typées et trés favorables aux laves. I1 est relativement peu connu que
la présence d’une surface dénudée particuliérement importante sur des lithologies en
principe peu érodibles donne des bassins trés producteurs en sédiments ; ce résultat
repose sur trés peu de torrents et serait & confirmer, mais il n’est pas non plus
déraisonnable (ce type correspondrait aux torrents dits & clappe des typologies
anciennes).

Les torrents 4 pente trés forte du groupe 4c semblent assez peu producteurs ; cela
peut surprendre car la pente est réputée facteur de I'érosion et les formules
sommaires existantes d’estimation de la production de sédiments notamment, en
tiennent compte. Mais il faut penser que la pente est liée & d’autres facteurs : les
bassins sur des lithologies peu érodibles comme les roches cristallines, sont souvent
pentus ; ou bien, les bassins pentus ont déja été décapés des héritages grands
fournisseurs de matériaux.
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Groupe  Caractéristiques du bassin Compor- V10 V100
versant tement m/km? m*/km?

2 Surf. tot. élevée, faible Charriage
pente, surf. glissements ou
terrains érodibles
moyennes

2a Surf. dénudée faible & moy. 200 700
2b Surf. dénudée élevée - -

3 Valeurs moyennes des Laves +
variables caractéristiques mixtes

3a Surf. dénudée faible a 0 1000
moyenne

3b Surf. dénudée élevée - 11000

4 Surf. tot moy. & faible, pente Laves
moy. & forte

4a Suri. en glissements trés -
élevée, pente moy.

4b Surf. en glissements - 3500
élevée, pente moy.

4c Pente forte, surf. en -
glissements moyenne

Tableau 2 : Confrontation des groupes de torrents aux estimations de volumes

Finalement, on a adopté la typologie comme outil de prédiction de la production de
sédiments et on a retenu les valeurs issues des lois statistiques des volumes maximaux
établies aprés ["agrégation des échantillons au sein d’un groupe de torrents.

Pour ’application 4 ’ensemble des torrents affluents de 1’ Arc, on a extrapolé les valeurs
du groupe 2a au groupe 2b, et celles du 4b au 4a. Quant au 4c, on on lui a attribué un
V100 de 1000 m*/ km?® cohérente avec les quelques valeurs observées et celle retenue

pour le groupe 3a.

Une validation partielle de la typologie appliquée a la production de sédiments est
présentée A la figure 4 ot I'on a confronté les volumes ainsi prédits aux estimations
individuelles empiriques recueillies principalement dans les études d’ingénierie. Elle est
partielle car les mémes volumes observés lors d’événements sont utilisés dans les 2 cas.
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Fig. 4 : Validation partielle de la méthode de seront possibles ; il est déconseillé
prédiction de la production de sédiments de les utiliser pour un torrent en
basée sur la typologie (volumes centennaux) particulier.

De fagon plus générale, les estimations de volumes de sédiments produits par les laves
proposées pour un temps de retour approximativement centennal sent faibles face aux
volumes des plus forts événements connus historiquement. On constate également que
ceux-ci ne semblent plus suivre la méme loi statistique que les volumes des laves assez
fréquents. Cela suggére que, lors des laves de grande amplitude, [’approvisionnement en
matériaux est assuré par des mécanismes supplémentaires, probablement des
mouvements de masse, en sus des processus érosifs chroniques suffisants lors des laves

modérées.

Des perspectives d’amélioration de ces premiers résultats en vue de la mise au point
d’une méthode plus robuste de prédiction de la production de sédiments des torrrents
existent. Elles reposent sur la recherche de caractéristiques du bassin versant d’une
meilleure précision spatiale et plus étroitement relides aux processus érosifs, et sur
I’élaboration d’indices exprimant la position des zones potentielles de fourniture de
matériaux par rapport au réseau hydrographique (desserte effective, distance, concavité
ou convexité du parcours...). En paralléle, on peut espérer accroitre la fiabilité des lois de
distribution des volumes par des méthodes statistiques plus poussées et surtout une
augmentation du nombre de données & I'aide d’approches pluridisciplinaires
(historiques, stratigraphiques...)
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