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Résumé

Par rapport aux digues fluviales, les systémesditgiement
de protection contre les crues torrentielles presgndes
spécificités qui résultent pour I'essentiel de kune des
écoulements fortement chargés en matériaux sotjdesles
ouvrages sont censés contenir dans le lit du torRéaliser
I'étude de dangers afférente a de tels systemdéveodonc
des difficultés méthodologiques ayant conduit lmistere de
I'Ecologie a confier en 2010 a Irstea et a I'O.Nkeétude
de dangers a vocation « prototype » sur un cagdest@rrent
en terrain domanial. La présente communication expas
méthodologie de travail et les principaux résultd’'étude
de dangers réalisée a ce titre en 2010-2011 sulidees de
classe C du torrent de la Salle, Hautes-Alpes (.
structure composite et cumulant 900 m de longuaur e
plusieurs trongons sur 750 m de cours d'eau, agsediont
été édifiées suite a la crue dévastatrice de 184@amont, le
torrent est corrigé par 17 barrages ou seuils desction
active. L'étude de dangers a principalement abouij &
caractérisation et l'analyse de 9 troncons fonci® de
digue et de 9biefs hydrauliques, (i) une étude
accidentologique locale et nationale relative auxrages
hydrauliques de protection RTM et (iii) I'élaborati@l’une
méthode couplant approches quantitatives simpdifetedires
d’'expert pour identifier, par trongon de digues &Eénarios
de défaillance les plus probables et les hiéraechéa terme
de criticitt. En conclusion, sont formulées des
recommandations visant a exporter la méthodologse rau
point a d’autres systémes d’endiguement torrentiel.

Abstract

According to river dikes, protection dikes against
mountainous stream floods offer specificities maidle to

the following essential item: the nature of theidsohaterials
carried by the flood and which must be containedha
torrent bed. The risk analysis relating to thesecifipe
protection systems raises difficulties which indtiee French
Ministry of Ecology to entrust in 2010 Irstea and tational
Forest Office with a prototype risk study on a reade of a
torrent. This article presents the methodology dred rhain
results of the risk study realized in 2010-201 1w class C
dikes of the torrent “La Salle” (French South Alp$hese
heterogeneous structured dikes, which present 96term
length in several sections on 750 meters of watessy have
been built after the ravaging flood in 1948. At thgstream,
the torrent bed is maintained with 17 active cdioecdams
or thresholds. The risk study provided from first af a
characterization and an analysis of 9 dike sectiamd 9
torrent hydraulic reaches, then a local and natianeidents
survey on the behaviour of protection structuresdutor
torrent control, and finally the design of a riskalysis
method associating simplified quantitative appreschvith
expert inferences, to identify and prioritize, cacle section,
the most possible failure scenarios. And to end,
recommendations to accommodate this method to other
torrent protection systems are set up.

Introduction

Les systemes d’endiguement de protection contreriess
torrentielles différent de leurs homologues en 8itgial a
plusieurs titres :

- les digues sont en général de structure
composite (remblai de matériau grossier, protégé
cOté torrent par un mur ou une carapace en
magonnerie ou en enrochements) ;

- elles sont soumises a des sollicitations violentes
résultant du fort transport solide qui caractélese
écoulements torrentiels (charriages ou laves
torrentielles), lui-méme sous influence d’autresaal
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de montagne de terrain,

avalanches, ...);

(mouvements

- leur sécurité peut dépendre de celle d’'ouvrages de

correction torrentielle active construits dans les
bassins versants s'étendant a leur amont ;

- leurs zones protégées présentent souvent une

configuration topographique en toit (cone de
déjection), avec des pentes élevées.
Réaliser I'étude de dangers afférente a de telsemgs
souléve donc des difficultés méthodologiques aygamduit
le Ministere de I'Ecologie a confier en 2010 a las&t a
I'O.N.F une étude de dangers a vocation « prototyper un
cas réel de digues bordant un torrent de montagners
terrain domanial : le torrent de La Salle, commueelLd-
Salle-Les-Alpes, Hautes-Alpes (05).
La présente communication, aprés avoir brievemesggmte
le torrent et ses ouvrages de protection, résume des
principaux chapitres de I'étude de dangers :
- lanalyse fonctionnelle de l'ouvrage et de son
environnement ;
- I'étude accidentologique ;
- la caractérisation des aléas naturels, avec ursfocu
sur l'aléa torrentiel ;
- lidentification et la caractérisation des risques
- les mesures de réduction des risques.
La méthodologie de travail adoptée est illustréepamant
I'exemple de I'un des neufs troncons de digue adalyla
communication se conclut par la formulation
recommandations visant a exporter la méthodologse rau
point sur le cas des digues du torrent de La Satladtres
systémes d’endiguement torrentiel.

de

Analyse fonctionnelle

Historique et description du torrent et des ouvragse
Le torrent de La Salle, affluent rive gauche de laséne
gu'il rejoint quelques kilométres en amont de Bciam,

draine un petit bassin versant montagnard de 6 km?,

culminant au sommet du Grand Aréa (2869 m).

Les digues ont commencé a étre édifiées aprés la cru
dévastatrice de 1948, en vue d’empécher le débanaedu
torrent sur son cbne de déjection. En partie amant d
dispositif de protection, I'endiguement a été recfocoté
torrent a la fin des années 1970 (création de mpis-en
béton armé : Figure 1), puis complété en 1994-E3Dpartie
aval. Entre les cotes 1485 m et 1375m,
d’endiguement englobe aujourd’hui quelque 900 rdigaes
(digues en remblai ou & structure composite bé&tamblai ou
enrochement-remblai), réparties entre rives gaethdroite,
le long d’environ 750 m de cours d'eau. En rive dec
'endiguement est quasi-continu alors qu’en riveiteril est
interrompu par des trongons de berge dépourvusgie @u
ne comportant que des « digues » de hauteur inférge 1 m
(cordons de curage ou dépbts torrentiels naturels).

le systéme

FIGURE 1. DIGUE COMPOSITE A PAREMENT EN BETON ARME EN
PARTIE AMONT DU DISPOSITIHTRONGON2-RG).

Les enjeux protégés par ces digues sont esseniggitem
situés en rive gauche, sur le cbne de déjectiore :centaine
de maisons dont une majorité sont des résidencesdaires
construites aprés 1960 (Figure 2). En rive droiteg u
vingtaine de constructions est protégée, parmiuleiEp
seule une demi-douzaine de béatiments appartienillage
ancien de La Salle ou & son école. La présence denjms<
justifie le classement en C des digues.
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FIGURE 2. PLAN DE SITUATION DES DIGUES DU TORRENT DEA

SALLE. LOCALISATION DESTRONCONS1 ET2-RG,A L’ AMONT
DU DISPOSITIF, ET DES ENJEUX EN RIVE GAUCHE SUR LE CONE
DE DEJECTION(D’ APRESIGN-GEOPORTAIL, NORD EN HAUT).
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A 'amont, dans son chenal d'écoulement moyenpieeht
est corrigé par une succession de 17 barrages s sle
correction active et ses versants ont fait I'objetiravaux de
reboisement, de reverdissement sur banquetteaggib et
de drainage, en vue de limiter I'érosion des solsles les
stabiliser. On rencontre, dans les haut et moyeasihg, les

aléas propres au milieu montagnard, avec notamment

I'existence d’'un vaste mouvement de terrain (glisset du
Puy Chirouzan) sur le versant rive gauche. Heureasé
peu actif, ce glissement n’en constitue pas monmesmenace
potentielle directe pour plusieurs barrages et Isede
correction et, par effet domino, pour le systeme
d’endiguement lui-méme.

Au 20°™ siecle, outre la lave torrentielle de 1948 qui a

débordé en rive gauche pour envahir le hameau de Latrongons

Chirouze, le torrent a connu une forte crue a wges lors
d’'un orage d'été en 1988.

Méthodologie d’analyse fonctionnelle [1]

Définition du systéme étudié

Le systéme endiguétudié englobe les digues proprement
dites et leurs fondations. Le bassin versant tagler@n
amont de la cote 1480 m (sommet du cone de dépctelit
torrentiel sur son cbne corrigé par des seuils @s d
protections de berge, les ponts ou passerelles Igui
traversent, I'extrémité aval du cours du torrenfrdvsa
confluence avec la riviere Guisane, la Guisaneméene au
niveau et en aval de cette confluence et, enfis,zenes
inondables rive gauche et rive droite du cbne foitme
I'environnement du systéme

Analyse fonctionnelle externe

La description de I'environnement du systéeme et ég s
milieux extérieurs s'inscrit dans la phase de llgsa
fonctionnelle externe. Elle vise a examiner les euit
extérieurs en interaction avec le systeme d’endigun
(Tableau 1) et a définir les interactions entre f@ieux

extérieurs et le systéme.

TABLEAU 1. LES MILIEUX EXTERIEURS AU SYSTEME
D' ENDIGUEMENT.

Type Milieux extérieurs

Environnement li€ Bassins versants amont

a leau et aux Lit du torrent entre ses digues et/ou ses

transports  solides berges, ainsi que les ouvrages |de

et/ou érosiong correction qui y ont été construits.

associés

Milieux extérieurs| Milieu extérieur protégé en rive droite.

protégeés Milieu extérieur protégé en rive
gauche.

Ces interactions peuvent étre de différentes nature
- les interactions hydrauliques entre le systemest |
milieux extérieurs :
- les interactions liées aux sollicitations mécangue
(ex : les chocs, l'usure, etc.) que I'environnement

(ex: les écoulements torrentiels) va imposer au
systeme.
Les milieux extérieurs interagissant directementcales
digues ont été identifiés, puis décrits, par uredyee spatiale
des secteurs en contact avec le systeme d’endigiieme

Analyse fonctionnelle interne

L'analyse fonctionnelle internevise a étudier le
fonctionnement interne du systéme. Elle consisteusa
analyse structurellejui permet de lister tous les ouvrages
constitutifs du systéme d’'endiguement, de repémair |
position géographiqgue au sein de l'aménagementeet d
déterminer leurs interactions avec les milieux estgs.

Pour ce faire, on procéde au découpage du systéme e
de digue homogeénes placés dans des
environnements également homogenes. Une telle smnaly
permet de déterminer les fonctions accomplies paque
troncon de digue, de maniére a analyser ultérieeméteurs
modes de défaillance.

TABLEAU 2. LES FONCTIONS TECHNIQUES DE RESISTANCE DES

TRONCONS

Fonctions Description des fonctions techniques
techniques

Résistance 4 La fondation et le pied de parement coté

I'incision ou a un
affouillement

torrent de la digue doivent résister aux eff
de l'incision ou d’un affouillement localisé.

ets

Résistance 3
I’érosion latérale

1 Le parement cété torrent de la digue d
résister aux effets de I'érosion latérale

oit
du

torrent (eaux claire, charriage ou lave).

Résistance au
chocs localisés

Le parement cété torrent de la digue doit

résister aux chocs causés par les blocs et/ou
les troncs d’arbres transportés par les laves
torrentielles.

Résistance a la La digue résiste a un débordement fortuit par
surverse dela sa créte.

Résistance a Le corps et la fondation de la digue doivent
I’érosion interne | résister a I'érosion interne, en cas de cfue
uniqguement liquide de période de retour |de
méme ordre de grandeur que I'événement de

projet de protection.

Le principe de I'analyse fonctionnelle qui régitdécoupage
du systeme en trongons est le suivant :

- la fonction principale tout le long d'un méme
trongcon est identique, c'est-a-dire que chaque
trongon est destiné a protéger un méme ensemble de
zones du milieu extérieur ;

- les fonctions techniques pour chaque trongon sont
identiques, i.e. le profi de la digue est
structurellement homogéne sur un méme trongon.
Elles traduisent la réaction de I'ouvrage étudiéfac
aux interactions avec les milieux extérieurs,
autrement dit sa résistance aux mécanismes de
dégradation ou de rupture (cf. Tableau B)les
peuvent étre assurées par l'ouvrage dans son
ensemble (ex: corps de digue ou fondation auto-
filtrant dans leur masse pour la résistance a
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'érosion) ou par un de ses composants (ex:

parement de protection c6té torrent).
Le tableau 2 ci-avant résume les fonctions techsigie
résistance que les trongons de digues doivent gaizom

Tableau de synthése [1]

Au final, la démarche d’analyse décrite ci-dessasrauit a
distinguer et a caractériser 9 trongons composasysteme
étudié (Tableau 3 et Figure 2) :

TABLEAU 3. TABLEAU DE SYNTHESE RESULTANT DE
L’ ANALYSE FONCTIONNELLE.

Nom du | Caractéristiques Longueur du Ri
L ve

trongon | principales trongon (m)

1-RG Digue rehaussée 25m Gauche
enrochements

2-RG Mur-digue béton armé 21lm Gauch

3-RG Mur-digue béton armeé 100 m Gauche
en parement digue e€n
caissons bois

4-RG Berge partiellement 131 m Gauche
endiguée

5-RG Digue et chenal en-186 m Gauche
déblai remble

6-RG Confortement de bergel59 m Gauche
en enrochements
maconnés, digue large

1-RD Mur-digue béton armé 58 m Droite

2-RD Digue rehaussée ¢et64 m Droite
confortée coté torrent

3-RD Digue rustique a talus154 m Droite
c6té torrent reprofilé

Total 898 m

Dans la suite de cette communication, le tron¢cddGlsera
pris en exemple. Il est situé tout a I'amont dupdsstif
d’endiguement rive gauche, entre deux seuils (B1B1d),
et résulte d’'un rehaussement en 1992 de la digg:elte
(en béton et caissons bois) suite a la crue de,J®@88ours
de laquelle le torrent avait failli déborder a esidroit. Il
s’agit d'une construction mixte en béton et enrocbuets (cf.
Figure 4 ci-aprés), pour une hauteur maximale Bamcoté
zone protégée et de 2 m c6té torrent.

Etude accidentologique

S'il existe des études en matiére d'accidentolagiedes
retours d'expériences sur les grands barrage&nilast pas
de méme pour les petits ouvrages hydrauliques.eQsont
dans ces catégories d'ouvrages que l'accidentolegte

supposée étre la plus importante, sans pour agtesmicune
statistique n'ait pu étre établie.
L'étude de dangers (EDD) des digues du torrent Galla a
donc été l'occasion d'analyser plus précisémenteteur
d’expériences francais relatif aux défaillances davrages
hydrauliques de protection en montagne, que sost le
barrages de correction torrentielle, les diguegpgection
contre les crues torrentielles et les plages détdép
Pour ce faire, I'étude accidentologique s'est apewsur les
informations disponibles de la Base de Donnéesmai de
la Restauration des Terrains en Montagne (BD RTM) de
I'Office National des Foréts (ONF). En effet, avdaspde
30 000 évenements recensés sur plus de 150 ans et
19 000 ouvrages enregistrés, cette base constitupieque
sorte la mémoire des phénoménes passés et de leurs
conséquences sur les territoires de montagne. Siost
accessibles des descriptions sur les dégats onogsioles
perturbations engendrées aux ouvrages et aux wibies
communication, la nature de I'événement, les caukes
phénomene ou bien encore les victimes.
L'analyse des données extraites de cette BD RTM s'est
effectuée en considérant d'une part, le nombrevidiges
hydrauliques concernés suivant leur type, et ddapdart, les
évenements remarquables dun point de vue de
I'accidentologie de ces ouvrages.
Ainsi, sur les 31 313 événements que comptait laRBIM
en février 2011, 1 861 peuvent étre identifiés cenmdtant
des évenements ayant eu un impact sur les ouvrages
hydrauliques et cela quel que soit le phénoméneagise.
Une classification de ces événements a égalemengglisée
ou sont identifiés :

- les ouvrages détruits ou emportés ;

- les barrages ou seuils ayant subi une ruine en

cascade supposée ;

- les ouvrages affouillés ;

- les ouvrages partiellement détruits ou endommagés ;

- les digues ayant été submergées ;

- les plages de dépdt fortement sollicitées ;

- et, les événements particulierement remarquables.
Méme si I'exhaustivité des événements dommageaiéss
pas garantie, cette approche, basée sur une itiziipn des
descriptions d'événements, permet tout de mémabttét
guelques statistiques.
En ce qui concerne les barrages et seuils de comect
torrentielle, majoritairement construits dans latipahaute
des bassins versants, l'attention s'est portédesucas de
ruines en cascade, générant un sur-aléa et donemildes
de causer les plus gros dégats a leur aval, emnaat aux
des digues de protection s'il en existe. Cela éatleirs
illustré par I'événement du 24 aout 1987 sur leeturdu
Saint-Antoine en Savoie o, suite a la rupture fida&rages
en maconnerie, une lave d'une ampleur historique a
endommagé la zone industrielle de Modane. D'ajaealyse
des évenements, la probabilité annuelle de rugieascade
pour un site torrentiel corrigé serait de 3'10Cette
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probabilité tombe toutefois & TGur les 30 derniéres années.

Dans le cas du torrent de la Salle, aucune acalbgi¢ de
ruine en cascade n'est a signaler sur les barmagssuils de
correction torrentielle situés dans I'environnemedt
systeme  d'endiguement.  Seules des
d’'endommagement (fissuration, affouillement,...) $ié&e un
contexte particulier comme une poussée de bergeEssive
ou a des crues torrentielles remarquables (exe deu1948
ou de 1988) sont observables.

Pour ce qui est des digues, les statistiques isseda BD
RTM restent sujettes a questionnement. Si I'ont&an aux
chiffres bruts, beaucoup d'événements auraientdt@pades
ouvrages considérés comme des digues. Outre laydait
existe parfois une erreur de
protections de berge ayant été, a tort, désignéas &
vocable « digue »), il n'y a pas non plus de dddton entre
digues de torrent, de riviere torrentielle ou breéme de
riviere. Le recensement des digues sur la BD RTMpast
ailleurs loin d’étre exhaustif, puisque sa vocatmemiére
est le suivi et la gestion des ouvrages domanians des
hauts bassins, ou il existe trés peu de diguesstlldonc
impossible de donner une estimation fiable de Gbabilité
de rupture d'une digue de torrent a I'échelle dd-tance
entiere. Toutefois, dans le département des HaufessAla
probabilité de "destruction" (rupture
breche, ... comme celles de

torrentielles (torrents et rivieres torrentiell@nfondus) a pu
étre estimée a l'aide du nombre total de tronc@nsigues
recensés dans la base de données "BarDigues" magisin
est alors de 1,6.10(établie sur 300 ans) et 1,84 (au cours
du 20 siécle). Ces statistiques sommaires doivent teut d
méme étre considérées avec prudence vu les inickesit
persistantes sur les données.

e = m s 5 R ..
HGURE 3. BRECHES DANS LA DIGUE RIVE DROITE DU
FOURNEL A L'ARGENTIERELA-BESSEE(05) EN 1928 (FOND
M. HENRY).

Concernant le torrent de la Salle, il n'a connuuaec
défaillance de son systeme d'endiguement a ce jour.
Finalement, I'étude accidentologique relative grand parc

d'ouvrages hydrauliqgues RTM, suivi depuis 150 ans, a

pathologies

terminologie (certine

partielle,
la Figure 3) de digues

5

permis de fournir pour la premiere fois des orddss
grandeur sur l'occurrence des défaillances. Lesapilifes
calculées pour les digues ne sont représentativessar le

département des Hautes-Alpes (avec la réserve émise

précédemment) ; celles pour les barrages souligneet
accidentologie trés faible, que confirment lesslat&experts.

Etude des aléas

Objectifs

Parmi les aléas naturels identifiés comme étantemtibles
d’interagir sur le systeme d’endiguement, l'aléarentiel
tient une place prépondérante puisqu’il constitaedison
d’étre de la fonction de protection des diguesiéasl Nous
nous focaliserons donc, dans la présente sectiote sravail
d’analyse mené sur l'aléa torrentiel, les autré&asltraités
dans I'EDD n’étant que rappelés en fin de section.

L'étude de l'aléa torrentiel s’est attachée a évdmeapacité
nominale de transit du systeme d’endiguement deribisur
son cdne de déjection, précisant ainsi I'objedtifptlotection
assigné au systeme d’endiguement. Cet objectifategion

a été caractérisé pour 9 biefs hydrauliqgues sudsess
identifiés de fagon experte comme homogénes etrampt
en compte [I'ensemble des phénomenes
envisageables. Ces phénoménes sont: 1/ les douedeb
plus ou moins chargées (mais sans prise en conapie wh
premier temps des changements morphologiques dalits |
liés aux érosions et dépdts), 2/ les laves toebes, 3/ les
phénoménes d’engravement et
phénomenes de transport de corps flottants. llitsthignc de
définir les caractéristiques hydrauliques et autart faire se
peut d'évaluer la probabilité d'occurrence de plm@oes
dont l'intensité se situerait en limite de la cagaactuelle du
chenal, c'est-a-dire en limite de débordement Hdarshenal
endigué.

Méthodologie employée

Les profils en long et en travers disponibles oésegtans le
cadre de I'EDD ont permis d'évaluer pour les 9 bilefs
caractéristiques géométriques que sont la pentaleloda
section en travers d’écoulement, le périmétre nduile
rayon hydraulique et la largeur au fond ou la large
moyenne et ceci pour un écoulement a pleins baesen
limite de débordement.

Pour les écoulements liquides faiblement changéss avons
calculé la vitesse moyenne d'écoulement par biaftéisant
la formule de frottement de Rickenmann [4], voir. EQ,
donnant la vitesse moyenne U (m/s) d’un écoulertigmide
chargé, connaissant la pente | (m/m), I'épaisseumdlange
(en pratique : le rayon hydrauliqueyRen m) et la
granulométrie (en pratique lgogen m) :

U =15R,.|-2 | %2 ()

90

torrentiels

d’érosion et 4/ les
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Nous avons également utilisé la formule du régimiggae, Elle est évaluée par comparaison entre les déljtsdés
voir Eqg. (2), donnant la vitesse moyenne d’écoulgmén hydrologiques et un débit-seuil de début de trarisgaculé
connaissant |'épaisseur h de celui-ci et en faiBappothése par la formule de Bathurst [5], voir Eq. (4) :
que I'écoulement est en régime critique (hypothassez
souvent vérifiée pour un écoulement torrentiel gaar q, = 0,15\/ad§(/)2 | 12 (4)
U= \/E &) Un phénomene d’engravemeniécessite a priori une
De fagon sécuritaire, nous avons systématiquenetenu la diminution de la capacité de transport en matésialide et
valeur la plus faible de vitesse calculée par cesixd donc généralement une réduction de la pente en dhng
formules. La vitesse ainsi calculée est multipliésr a torrent. Nous considérons également que le dépptatuit
section en travers pour en déduire le débit denilerd. Les selon une pente de raccordement entre une pentet ahos
débits ainsi calculés par biefs sont ensuite coégpaux forte et une pente aval plus faible.
débits résultant de I'étude hydrologique afin diéea la Or, on constate sur le torrent de la Salle-les-#lpae, en
probabilité d'occurrence d'un phénomene dépassant | amont de la partie endiguée (donc en amont du deaugd.3
capacité hydraulique actuelle du chenal. situé a la cote 1485 m), les pentes d'atterrissemeine les
Pour les laves torrentiellesious avons procédé de fagon seuils de correction active sont comprises entréo Jdi
similaire en utilisant la formule de Coussot [2hirvEQ. (3), 15,5% et ceci sur plusieurs centaines de métrepotHgse
donnant la vitesse moyenne U d'une lave torremstieh est donc faite que cette zone corrigée régule dasport
régime permanent, connaissant la pente | (m/mpai&seur solide et gqu’en aval un dép6t significatif ne pauaroir lieu
de I'écoulement h (m), le rayon hydrauliqug (R1), la masse gu’au niveau d'une zone ou la pente devient infggea la
volumique p (kg.m?) et les paramétres rhéologiques(Pa) valeur moyenne de la pente de la zone de régulatioont
et K (Pa.§?), alors que A est un coefficient géométrique de (en pratique 12 %). Une telle situation ne se ratreoqu’en
correction : partie aval du cours d'eau endigué, soit dansdérsi7 situé
au droit du trongon de digue 5-RG. Pour ce bie§ analyse
e Y 11 (g Ry sing 1) ) 10/3 approfondie du risque_ d'e_n_gravement a _donc étéu;'tgndan
U= K h A r—c_l 3) utilisant la formule simplifiée de Meunier [3] quélie le

débit solide transporté par I'écoulement au débitidle des
lors que ce dernier est supérieur au seuil de déleut

L'analyse est fondée sur une utilisation « expertgour transport, voir Eq. (5) :

laquelle nous avons pris en compte une variahildssible
sur la nature du matériau en écoulement. En praticoes
avons considéré les deux cas des «laves torfestiel
fluides » (coulée de boue sans front granulairgduite
arbitrairement par le jeu de paramétres rhéologique
suivants T/p = 1,0 nf.s? etK/t, = 0,3 $° et des « laves
torrentielles visqueuses » (lave torrentielle avéont
granulaire) traduite par le jeu de paramétre#p:= 1,5 nf.s?
etkK/t,=0,3 "

On notera qu'une étude d’hydraulique des lavesitiglles
ne peut généralement étre conduite sans évaluatéaiable

des apports potentiels en matériau solide. Une ttiide d'une étude détaillée des apports potentiels desparts
n'ayant pas été menée, il est bien difficile dps®oncer sur solides en provenance du bassin versant amont.

la frequence d'occurrence de ces phénoménes des lave £ termes de phénoménes _aggravants principal

torre,ntlelles et donc sur le niveau de risque desel phénoméne considéré dans 'EDD a été le transparogfes
representent. _ flottants et le risque d’obstruction qui en résuitgamment
Concernant _les changements morphologigues dus au 4, piveau des ponts. Ne disposant d'aucune méipeaise
charriage de matériappdeux phénomenes sont envisagés :  yayaluation de leffet de ces corps flottants, risque
(i) les incisions et (ii) les engravements dullis incisions, résultant a été évalué « a dire d’expert ».

si elles sont suffisamment intenses, peuvent manene
déstabilisation des berges et/ou des digues pansayg de
leur pied. Les engravements contribuent a releveriveau
du fond, diminuent de ce fait la section hydrauiqu
disponible et peuvent entrainer des risques derdébwnt.
L'incision est a priori limitée sur le torrent de la Salleds
nombreux barrages et seuils de fixation du lit guésents.

QJQl = 812 F (5)

ol Q est le débit solide, Qe débit liquide et | est la pente
(m/m).

Par calcul inverse, il a ainsi été possible de rgerode
'évaluation du volume de dépdts occasionnant un
engravement potentiellement dangereux du bief ke ahl
volume de la crue liquide, et donc a l'intensité ldecrue
initiatrice.

Les limites de I'approche adoptée résultent de &abs

Application de la méthode au bief n°1l bordé par le
troncon de digue rive gauche n°1-RG

Ce bief est intéressant a plus d'un titre : c’@sbpblement a
son niveau que la lave torrentielle de 1948 a dében rive
gauche pour envahir le hameau de La Chirouze ;derta
crue de 1988, la digue construite depuis en riveciga a
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failli étre submergée, ce qui a justifié¢ son relsausent
ultérieur par un cordon d’enrochements (Figure 4).

Position géographiquéct. aussi Figure 2)
Le bief n°1 est délimité par deux barrages transuerg¢B13
a 'amont et B14 a l'aval). Il est bordé en rivaughe par le

Hypothése d’'un écoulement en régime critique :

Vitesse U = 4,6 m/s

Débit Q = 69 n¥'s
Quelle que soit I'hnypothése retenue, la capacitérattsit de
ce bief pour un écoulement liquide faiblement cbatgpasse
le débit de pointe millénal de 523w évalué dans I'étude

troncon de digue 1-RG (Figure 4), dont la structure hydrologique.

composite est décrite plus haut,
d’endiguement en rive droite.

FIGURE4. TRONCON DEDIGUE REHAUSSEEL-RG.PAREMENT
COMPOSITE COTE TORREN{BETON ET ENROCHEMENT%.

Description du bief

La longueur de ce troncon est de 25 m. La sectidnaeers
considérée comme hydrauliguement limitante (sugdepde
générer un débordement ponctuel) est celle du ¢maraaal
B14.

TABLEAU 4. CARACTERISTIQUES DE PENTE DU BIEF

Pente moyenne du lif Pente moyenne du lit du torrent apres
avant correction correction, a la date du levé

23% 17%

Les principaux paramétres hydrauliques ont été ésalu
approximativement aux valeurs suivantes :
- Section minimale mouillée a débit de plein
bord : 15 m (au barrage B14)
- Rayon hydraulique : 1,4 m
- Epaisseur d’écoulement : 2,15 m
- Pente minimale, hydrauliguement significative, sur
le bief: 7,6 %
- Largeuraufond:7m
- Granulométrie approximative sur ce bief :
dyg=20 cm, do=7,5 cm

Ecoulements liquides

Hypothése d'un écoulement en régime permanent rumégfo
Vitesse U = 8,6 m/s
Débit Q = 129 s

et ne présente pas

Laves torrentielles

Le bief n° 1 présente actuellement un trongon d'une
quinzaine de metres & une pente de 7,6% défavomble
transit des laves torrentielles. Celles-ci auratemdance a
déborder en rive droite, non protégée par un emdigunt
avec probablement un retour partiel de I'écoulenvens le

lit mineur a I'aval du barrage aval B14. Du fait ldegrande
hauteur cété torrent de I'endiguement rive gauttea¢on 1-
RG), le débordement de laves torrentielles fluidésst a
priori pas a craindre. En revanche pour une lavetielle
visqueuse, un débordement au-dessus de ce troecdiguke
ne peut étre pas étre exclu et serait particuliérégm
dangereux car irréversible (pas de retour possiates le lit
mineur du torrent).

En définitive, le niveau de protection offert par
'endiguement rive gauche vis-a-vis des laves turedles
visqueuses s’'avere a priori limité sachant que,ptentenu
de la faible pente locale du lit, un dépét massifndatériau
en amont du barrage B14 est possible.

Changements morphologiques

Débit liquide & la limite du début de transportr@#0,5 ni/s.
Compte tenu d'une pente actuelle moyenne du bief
supérieure a celle de la zone de régulation eagwdsence

de seuils transversaux stabilisant le lit, les pndénes de
changements morphologiques n'ont pas été jugés
significatifs, tant en ce qui concerne la capadééransit du
bief, qu’en ce qui concerne le sapement du piethdigue

rive gauche.

Synthése pour la caractérisation de I'aléa torrenél
Concernant les crues liquides dont la charge solide
dépasse pas 10 a 20% en volume, la capacité d&ment

du chenal actuel endigué est a priori confortaldeug
'hypothése de I'absence de phénoménes d’engravgmen
puisque susceptible de transiter presque parteudébit de
pointe millénal résultant de I'étude hydrologique.
Concernant les laves torrentielles fluides, leansit est a
priori possible sans débordement majeur sur une&dgra
partie du linéaire de torrent endigué. En revancie,
nombreux points ont été identifiés qui ne permigthitapas le
transit sans débordement des laves visqueuses WuUes
d'un front granulaire. Les points de franchissemets que
les passerelles et les ponts sont, sur ce poisteptibles
d’'avoir une action trés négative.

Concernant le transport solide par charriage et
changements morphologiques associés, seuls qugiqures

les
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ont été identifiés comme potentiellement critiquesa-vis
des phénoménes d'incision et d’engravement. Notarhme
pour le bief n°7, un calcul simple a montré qu’'edre de
grandeur, une crue rare mais pas exceptionnellgrgbu
provoquer un engravement susceptible de provoquer u
débordement liquide, toutefois au niveau d'une eengn
endiguée.

La présente synthése met en lumiére certaines $indte
I'approche simplifiée qui a été menée ici. En patie, la
méconnaissance des apports sédimentaires poueasttér
depuis le haut bassin jusqu’a 'amont immédiat gsté&sme
d’endiguement est préjudiciable a la qualité e¢tehdue des
résultats présentés pour ce qui concerne les tawestielles

et les phénoménes d’engravement.

Autres aléas traités dans I'EDD
Pour mémoire, les autres aléas qui ont été trdaas 'EDD
sont les suivants :
- laléa hydrologique (étude simplifiée
prédétermination des crues “liquides”) ;
- les mouvements de terrain ;
- les avalanches ;
- les glaciers rocheux ;
- les séismes;
- la défaillance des ouvrages amont de correction
torrentielle active.
Mis a part l'aléa hydrologique et les séismes (non
nécessairement inféodés aux zones de montagngpggik
d'aléas gravitaires « prenant naissance » dansmisux
extérieurs amont (le bassin de réception et/ou henal
d’écoulement) et susceptibles d'impacter - surtout
indirectement - le systéeme d’endiguement instaltéles cone
de déjection, en fournissant des sources supplamestde
matériaux au torrent (aggravation de I'aléa toiedht

de

Identification et caractérisation des risques

Démarche générale

La démarche d’analyse de risques appliqguée aux gesra
hydrauliques comprend classiquement les quatreegtap
suivantes issues de la sdreté de fonctionnement :

- l'analyse fonctionnelle de I'ouvrage ;

- lanalyse de ses modes de défaillance ;

- la modélisation de la sOreté de fonctionnement du
systeme et des scénarios de défaillance ;

- l'analyse quantitative des scénarios de défaillance
évaluation en termes de probabilité d’occurrence et
description qualitative des conséquences.

L'application de cette démarche intégrale aux digdes
correction torrentielle se heurte a un certain m@mbe
difficultés ardues dés lors que I'on commence &traire les
scénarios. Il nous a donc fallu adapter la métraglel
d'analyse de risques au contexte particulier degpueti
torrentielles.

Scénarios retenus

La déclinaison exhaustive de toutes les possibles
combinaisons spatiales et temporelles des multjpiesessus
élémentaires possibles nous a paru irréalisteddire semblé
plus accessible de se ramener a la prise en codpte
scénarios au niveau de chaque bief, sans se ppmcdes
possibles et innombrables combinaisons de ces Bogna
«locaux » qui constituent les événements initiateu
possibles. llIs reprennent la typologie simplifiées dnodes
d’écoulement que l'on peut observer en torrents de
montagne : écoulements en eau « claire », écoutsrnagec
transport solide par charriage, et laves torrdatel

Nous sommes ici confrontés a ce qui représente daune
une des difficultés majeures d'application des ésudle
dangers aux digues torrentielles, a savoir I'obiggade tenir
compte de multiples scénarios initiateurs ou aggms/dans

le bassin amont, parmi lesquels des scénarios fadlaléce
possible d'un dispositif de correction autre quesysteme
d’endiguement objet de I'étude. On peut toutefaissidérer
gue la ruine d’'un dispositif de correction torrefié active
régulierement surveillé et entretenu n'intervienédors d’'un
phénomene torrentiel majeur qui déborderait largeme
'endiguement aval sans engendrer un sur-aléaergelit
significatif compte tenu de Iimportance des volsme
torrentiels naturellement mis en jeu.

Pour chaque scénario ont été analysées les comsigue
imaginables résultant de possibles défaillancestimmelles

et structurelles. Les probabilités respectives diosnce du
scénario et des désordres ont ensuite été évaluées
qualitativement. Toutes les combinaisons Scénario /
Défaillances n'ont pas été examinées individuell@msoit
parce qu'on peut en considérer certaines comme
suffisamment improbables pour étre négligées, gait
manque d’éléments de connaissance suffisants pesir |
caractériser de facon différenciée par type deasagn

Méthodologie d’adaptation au contexte particulier s
digues torrentielles
L'objectif général de cette analyse est d'évaluer
« criticité » des situations pouvant entrainer défillances
de composants du systeme d’endiguement, graves guan
leurs conséquences en termes de dommages aux IpEssetn
aux biens. Dans notre contexte, I'évenement « rtédepeut
étre résumé comme une sortie de tout ou partie de
I'écoulement du torrent du chenal corrigé par euneigent
et/ou seuils. Il peut résulter de diverses causes :
le débordement au-dessus de la créte de digue (ou
d'une berge non endiguée), sans endommagement
de la digue,

- ou le débordement au travers de bréches ouvertes
dans le corps de digue, sous l'effet de différents
processus causaux s'ils arrivent a leur terme :

o incision ou affouillement du pied de digue,
provoquant son effondrement ;

la
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o érosion latérale du parement de la digue
cOté torrent, puis de I'ensemble de son
corps ;

0 chocs dus a l'impact de blocs ou d'arbres
transportés par les écoulements ;

0 érosion interne du corps de digue ;

0 érosion sous l'effet d'une surverse par-

dessus la créte de digue.
La probabilité d'apparition de ces processus a étinée
qualitativement (négligeable, faible, modérée, eprpour
chaque bief hydraulique et chaque scénario éléinenta
retenu, sur la base de l'analyse des aléas tazlentia
capacité pour ces processus de se développer at gmi
produire un débordement hors du chenal endigué est
déterminée par troncon de digues a partir de li&@atain
également qualitative (excellent, fort, moyen, lgibdes
niveaux de résistance résultant de I'analyse fonnotlle. Le
croisement des deux donne une évaluation de laapiidb
d’'occurrence de la sortie de I'écoulement hors adluent
endigué.
Enfin, la combinaison de cette probabilité d’occnoe du
phénomeéne redouté, de son intensité, et du nivearavité
de ses conséquences, fournit une évaluation et une
hiérarchisation du niveau de risque de chacune e® c
situations.

Application de la méthode sur le trongon de digue-RG
Nous reprenons ici le cas du trongon de digue 1gRiGious
a servi d'exemple d'application tout au long du gmrt
article. On rappelle que ce troncon borde la rigedape du
bief 1 du torrent, non endigué en rive droite.

Le tableau 5 ci-dessous récapitule les résultattadalyse
des risques de défaillance de ce trongon de digue les
guatre principaux processus causaux identifiés :

TABLEAU 5. SYNTHESE DU RISQUE DE DEFAILLANCE DU
TRONGON1-RG,BIEF N°1

Processus Niveau de | Niveau de | Risque de

causal contraintes résistance du| défaillance
(imposé par | trongcon de | du trongon
le bief) digue de digue

Incision Faible Moyen FAIBLE

Erosion Moyen Excellent FAIBLE

latérale

Choc Fort Excellent FAIBLE

résultant

d’'une lave

Surverse de| Fort Moyen FORT

lave

torrentielle

Points de débordements préférentiels

Les analyses présentées ci-dessus ont porté spécifent
sur les neuf troncons de digue identifiées par Iws®
structurelle et définis au sens de la réglememtai@r il se
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trouve que selon cette définition, I'endiguementaluent de

La Salle est discontinu, les trongons de digueseas strict
pouvant étre séparés par des trongcons de berges nor
endiguées. Pour autant, ces trongons de bergesnuigués
peuvent représenter des points de faiblesse vis-dlg
l'objectif de protection globale attendu du systéme
d’endiguement. L'analyse spécifique aux tronconslidees
stricto-sensu a donc été complétée par l'identifica de
points de débordements préférentiels éventuelsraiti dbs
troncons de berges non endiguées.

Synthése de I'évaluation des différents scénarios

En synthése, il est clair que le scénario le pléogrupant
est celui d’'une surverse a la suite d'un engravéndam
trongon de chenal endigué a l'occasion d'une crueca
transport par charriage, ou par débordement d’'ouéfée de
lave torrentielle visqueuse. Les autres processussion,
érosion latérale, et a un degré moindre chocs)
probabilité beaucoup plus faible de produire ungtrdetion
des digues lors d'une unique crue, méme Ss'ils peuve
entrainer des endommagements critiques pour une cru
suivante.

Gravité des conséquences

AN EN gy .
. ‘.

s 5
**%1 et 2RG

[ ®
iy [g®
taduae

Débdrdement 1 RG
' 2RG
=y 3RG & i S
FIGURES. DELIMITATION DE LA ZONE EXPOSEE EN RIVE
GAUCHE SUR LE CONE DE DEJECTION EN CAS DE DEFAILLANE
DU TRONGON DE DIGUEL-RGOU 2-RG(D’ APRESIGN-

GEOPORTAIL, NORD EN HAUT).

a

La gravité des scénarios a été évaluée a partired’'un
délimitation approximative de I'extension des éeoutnts

en cas de défaillance d'un troncon de digue. Lesezon
exposées ainsi délimitées sont des zones maximales
d’extension (cf. Figure 5), qui ne seront jamaislEment
concernées par les débordements d’'une unique coogte-

tenu de leurs divagations plus ou moins aléatoimess dont
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chaque point est susceptible d’'étre atteint a 8sin d’'une
crue ou une autre. Notre évaluation de la grawt@enc trés
sécuritaire, mais il est difficile de I'étre moins.

Dans le cas précis, la fourchette de batimentserags (10 a
100) correspondrait a une seule et méme classeadaégsi

on se réfere aux classes suggérées pour les diguies.

De fagon générale, on peut penser que le critgy@awité »

sera rarement opérationnel pour nuancer la cétides
scénarios dans le cas des systémes torrentiels asawnir

des batiments nombreux et trés inégalement répsutide

cbne de déjection du torrent (ce qui pourrait ajasifier

d’explorer une approche incrémentale des conségsgnc

Mesures de réduction des risques

Les mesures visant a réduire les sources de dategsifiees
dans les étapes précédents de 'EDD sont définggs;dn
par troncon, de I'amont vers l'aval, pour les sci&sade
défaillance dont la probabilité d’occurrence esisidérée de
moyenne a forte. Il s’agit essentiellement de n&sur
structurelles et/ou de consignes particulieresuteedllance

ou d’entretien. Dans la mesure du possible, desaniv de
priorité ont été indiqués, mais ne sont pas raprisn détail

par souci de concision.

Les mesures organisationnelles qui peuvent étreleap@nt
mises en place concernent le renforcement et ledo@dion
des opérations de surveillance et d’entretien desages.
Elles concernent tant le systéme d’endiguement @se |
divers composants artificiels existant sur le basde
réception et le chenal d'écoulement amont (pouegdiit suivi
régulier et post-crue, et des opérations d’'entreties
ouvrages domaniaux de correction active). Une dilamee
réguliere, et aprés chaque événement notable, Hes a
naturels qui affectent les milieux extérieurs amont
(glissement de terrain de Puy Chirouzan, couloirs
d’avalanches, glaciers rocheux) et qui peuvent argrale
systeme d’endiguement doit par ailleurs étre urse.

Couplé a ces mesures de surveillance, il est deénaed
mettre en place un dispositif d’intervention rapiddéin de
procéder en urgence a des opérations de curagea®n c
d’engravement intempestif dans le lit qui réduitaisection
d’écoulement et favoriserait ainsi une surverserevd'étre

en capacité de poser des enrochements pour canfeste
berges en cas d'incision et/ou d’érosion latérddéme si
l'instauration d'une telle capacité d'interventioapide ne
peut, a elle seule, garantir I'absence de défaidlamiu
systeme d’endiguement, étant donné l'intensit@ etpidité
des phénomenes torrentiels, elle peut se révéieaet pour

de nombreux événements d’intensité faible & moyenne

Des mesures structurelles sont aussi
ponctuellement sur les digues, mais également sxains
ouvrages attenants (ponts, seuils de stabilisatiolit, ...) en
vue d'améliorer la sécurité de tel ou tel troncba.priorité
est donnée aux travaux qui concernent les trongommt du
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susceptible d'impacter un plus grand nombre devigtis. Il
est ainsi prévu un abaissement et un lissage dil @ndong

en partie haute du cone (bief 1 et trongcon de diHRG)
pour réduire le risque de surverse et de débordemeare
niveau par une lave torrentielle ou une crue derie
engravante. Certaines actions qui présentent unt col
relativement élevé, telle que la reconstructionndwuveau
pont sont plus difficilement acceptables finanaiéeat par la
collectivité, méme si [I'utilité de telle mesure est
incontestable.

Enfin, on préconise des mesures sur les milieuxégést aval
comprenant notamment un diagnostic de la vulnérékiu
bati existant (construit avant linstauration de sores
d’adaptation des constructions par le premier plan
d’exposition aux risques naturels en 1993) et darngmtes
mesures de sensibilisation et d'information desufatfpns
vivant sur le cone de déjection du torrent, dontPlan
Communal de Sauvegarde de La-Salle-les-Alpes dddise
I'écho.

Une démarche d’'acquisition par la Commune des iterra
d’emprise des digues placées sous sa responsaedité
fortement recommandée.

Compte tenu du contexte particulier de la présénide de
dangers « prototype », les mesures de réductionisipses
décrites dans le rapport n'ont encore que le stdeit
« propositions » puisqu’elles doivent étre discsitéet
validées par les deux responsables d’'ouvrage codeaue
sont 'TONF-RTM et la Commune de La-Salle-les-Alpes. La
concertation avec la commune a été engagée a mmeato
2012 afin que cette derniére détermine, parmi Lués
mesures structurelles proposées, celles qu’elleresapacité
de programmer et de réaliser a court ou moyen tédaes
une échéance de 10 ans).

Conclusion — Recommandations

D’une facon générale, 'EDD-prototype des diguesattent
de La Salle a permis de démontrer I'applicabilité lde
méthodologie d'analyse de risques - maintenant g®
pour les barrages et les digues de plaine - audeas
endiguements des torrents de montagne. Toutefois, de
hypothéses simplificatrices ont di étre adoptées aet
plusieurs reprises, des raisonnements « a dirgédiex ont
été employés. Ceci s’est avéré d’autant plus néressue la
structure complexe et variable des digues a conduit
identifier des trongcons fonctionnels trés courtsurpde
systeme d’endiguement (de I'ordre de 100 m en mugen
pour moins de 800 m de cours d’eau).

L'analyse des risques sur les portions non endignéesoit

proposées pas étre occultée, car les débordements qui ssoeptibles

de s’y produire peuvent contourner les tronconsgerés, et
ce, notamment aux abords des ouvrages de franotasse
qui constituent des points de débordement préfiétent

Une étude de bassin torrentiel — hélas non dispoxiins le

systeme, puisqu'un débordement & l'apex du cbne estcas du torrent de La Salle — est un pré-requis sainha
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pour consolider les approches quantitatives - quiiech
méme simplifiées - mises en ceuvre pour caractéfaén
torrentiel dans les secteurs endigués aval. Elle usno
semblerait méme incontournable pour les quelqussdea
digue de protection torrentielle relevant de lastaA ou B.
L’absence d'un « diagnostic initial de digue » densas du
torrent de La Salle a sans doute alourdi le tranailamment
I'analyse fonctionnelle de I'ouvrage et de son emwement.
Pour ce qui est de I'analyse des scénarios delldéfz, les
développements proposés dans le cadre de cetteéépeem
application prototype restent partiels. Le croiseimdas
scénarios initiateurs avec I'état structurel deguds et des
ouvrages de franchissement a permis de caractédiser
maniére qualitative le niveau de sensibilité decohades
trongcons de digue et biefs. La définition formeliepartagée
de ces indicateurs constitue un enjeu majeur poaginer
une application homogéne, transposable de la mélihgie
d’'un site a un autre. En effet, les situations reirées dans

cette étude-prototype ne couvrent pas I'ensembls de

configurations réelles (ex: torrents a laves turedles

dominantes). Une extension méthodologique sera donc

nécessaire pour couvrir la diversité des cas dailtééfces
fonctionnelles et aussi structurelles (en s'intéaes par
exemple a des classes de matériaux de revétensehedgpes,
de corps de digue, de forme globale...).

Enfin, concernant les mesures de réduction deseassqtivu
le montant important de certaines mesures strutearel
pourrait étre opportun de prévoir une rédaction denx
temps, constituant deux sous-parties : la prenmérmettrait
au bureau d'études de présenter un panel « exhaudts
mesures de réduction de risques envisageablegctnde

(2]

(3]
(4]
(5]

a grand linéaire. Colloque techniqgue CFBR-AFEID « Sécurité des
barrages et nouvelle réglementation frangaisetique des études de
dangers des barrages », Lyon, 21 et 22/11/2011.

Coussot, P. (1994)Steady laminar flow of concentrated mud
suspensions in open channdburnal of Hydraulic Research 32(4):
535-559.

Meunier, M. (1991)Eléments d'hydraulique torrentielle. "Etudes" du
Cemagrefsérie Montagne n°1, 278 p.

Rickenmann, D. (1990Bed load transport capacity of slurry flows at
steep slopePhD thesis ETH Zirich, Nr. 9065. 249 p.

Bathurst, J.C., Graf, W.H. and Cao, H.H (1988jtiation of sediment
transport in steep channels with coarse bed matehmSumer, B.M.
and Muller, A., editors, Mechanics of sediment $g@ort, Proceedings
of Euromech Mechanism of sediment transport, Isigrituly 1982.

Mots clés

Etude de dangers — Analyse de risques — Torrent ueDig
protection.

serait consacrée aux mesures finalement retenues et

programmées a court ou moyen terme (10 ans maximum,

calqué sur I'échéance de la prochaine actualisagofEDD)
par le propriétaire de I'ouvrage. Cette décompmsipermet
au(x) bureau(x) d’'études de proposer toutes lésrectu’ils
jugent utiles sans contrainte, de ne pas imposene®ires
au(x) maitre(s) d’ouvrage qui reste(nt) seul(s)idkwr(s) de
leur programmation et aux services de contrble aiamne
parfaite connaissance des mesures envisageablesnora
retenues. Chacun peut ainsi s’exprimer selon sa gear
responsabilité.
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