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1 Avertissement au lecteur

Ce rapport constitue la seconde partie d'une mission qui a été confiée par le CGDD a I''RSTEA
Grenoble. Cette mission s'inscrit dans le cadre plus général des travaux développés par le groupe
de travail AMC inondation et qui consistent notamment :

- a élaborer la méthodologie nationale de référence pour I'évaluation socio-économique des
axes 6 et 7 des programmes d'actions de prévention des inondations

- et a développer des outils qui en facilitent la mise en ceuvre par les porteurs de ces projets.

Ce rapport de phase Il donne des orientations sur les travaux a conduire dans les mois a venir afin
d'étre en mesure de faire des recommandations pertinentes pour conduire une AMC inondation
adaptée aux crues torrentielles. Ces orientations sont basées sur un état de I'art des connaissances
a un instant donné. Elles sont susceptibles d'évoluer au fur et a mesure de l'avancement des
travaux et des progrés dans la connaissance des phénomeénes torrentiels.

Ce document compléte le rapport de phase | qui constitue un état de I'art des connaissances sur la
caractérisation physique des phénoménes torrentiels, préalable indispensable a la réalisation d'une
telle évaluation socio-économique. Les principales conclusions de ce rapport de phase | ont d'ores
et déja été intégrées sous forme de recommandations dans la derniére version du guide AMC
inondation publiée en mars 2018.
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2 Synthese opérationnelle

La programmation d’actions de lutte contre les risques inondations comporte aujourd’hui systématiquement
une étape de justification de l'efficience du projet, c’est-a-dire de la balance entre son efficacité a réduire les
dommages économiques et le contr6le des codts d’investissement et d’entretien. Une analyse codt-bénéfice
(ACB) est mise en ceuvre et alimente une analyse multicritére (AMC). L’expérience montre que les méthodes
développées dans le contexte des inondations liees aux crues des rivieres de plaine s’appliquent mal aux
crues torrentielles. Par exemple, il a été observé que les dommages dus aux crues torrentielles sont souvent
sous-estimés lorsque la quantification des dommages est faite sous I'hypothése d’une crue de plaine.

Un rapport de phase 1 s’est attaché a :

Clarifier les phénoménes qui relévent des crues torrentielles ;

Détailler les mécanismes d’endommagement des enjeux lors de la manifestation de crues torren-
tielles ;

Proposer une approche d’identification de l'intensité de ces crues torrentielles ;

Apporter quelques éléments sur la prise en compte des ouvrages de protection afin d’estimer les bé-
néfices liés aux projets.

Ce rapport de phase 2 constitue la seconde partie du travail. Quatre activités ont été développées :

Identifier les éléments méthodologiques de la méthode AMC fluviale actuelle pouvant étre adaptés au
torrentiel et ses limites (Section 0) ;

Définir les enjeux de montagne spécifiques tels que I'accessibilité des villages de montagne qui ne
sont actuellement pas pris en compte dans 'AMC (Section 6) ;

Fournir un état de 'art opérationnel et scientifique de I'évaluation des dommages dans le contexte des
crues torrentielles (Section 1) ;

Donner quelques pistes méthodologiques pour la production de fonctions de dommages spécifiques
aux crues torrentielles (Section 8).

Chaque activité a été divisée en plusieurs sous-activités qui correspondent chacune a une sous-section du
rapport (Tableau 1).

Les principales conclusions de ce rapport peuvent étre synthétisées comme suit :

L

Les ouvrages de protection contre les crues torrentielles les plus classiques dans les programmes
d’action de prévention des inondations (PAPI) ont été identifiés comme étant des ouvrages de protec-
tion rapprochée (e.g., entonnement, digues, protections de berges et plages de dépbt) et la facon de
les prendre en compte dans les ACB a été clarifiée. La complexité des processus sources nous
ameéne par contre a recommander de ne pas tenter d’inclure dans les ACB les ouvrages relevant de la
correction torrentielle a la source et des foréts de protection. Ces types d’ouvrages sont par ailleurs
rarement portés par les collectivités locales et donc intégrés aux PAPI.

Les méthodes de caractérisation des aléas ont fait 'objet d’'une revue fournissant les préconisa-
tions de leurs usages dans I'état actuel des connaissances. On reléve toutefois que de nombreuses
incertitudes persistent sur les domaines d’utilisation des outils disponibles par manque de cas pra-
tiques de validation. A moyen terme, un travail de collecte massive de données quantitatives sur les
crues torrentielles doit étre fait et doit servir au calage et a la validation de modéles numériques. Ce
travail permettrait de proposer des recommandations plus claires quant aux outils de modélisation a
utiliser, de mieux définir 'aspect multivarié des phénomeénes torrentiels, et d’aider a proposer une liste
des scénarios a opter pour les ACB. Dans une perspective plus court terme, la caractérisation des
aléas selon des gammes discrétes Fort/Moyen/Faible peut étre réalisée.
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L

L’estimation des dommages liés aux crues torrentielles a été largement étudiée. On releve des
dommages indirects liés au contexte montagnard qu’il serait nécessaire d’inclure aux AMC sous la
forme de critéres additionnels. Les méthodes de calcul des dommages utilisées a I'étranger dans le
contexte opérationnel et scientifique ont fait I'objet d’'une synthése. Cette synthése a permis de mettre
en lumiére une possible adaptation au cas francais :

o Proposer, comme cela est réalisé en Suisse, des classes d’endommagements liées aux
classes d’aléas Fort/Moyen/Faible sur la base d’un travail de rétro-analyse d’éveénements
passés. Ce travail pourrait s’effectuer a court-moyen terme ;

o Développer des courbes continues reliant intensité d’aléas a valeur d’endommagement en
combinant I'approche a dire d’expert utilisée dans le contexte fluvial avec une description des
dommages structuraux basée sur une approche mécaniste. Ce travail pourrait s’effectuer a
moyen-long terme.
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3 Rappel des objectifs

3.1 Contexte de la demande

Les programmes d’action de prévention des inondations (PAPI) ont pour objectif de mettre en ceuvre une poli-
tique globale définie a I'échelle du bassin de risque et sont subventionnés au titre du fonds Barnier. Le cahier
des charges demande depuis 2011 une évaluation socio-économique des projets les plus codteux (i.e., projet
visant a la prévention des inondations dont le colt dépasse 2 millions d’euros ou tout projet dont le colt re-
présente plus de 25% du montant global du PAPI jusqu’a la directive PAPI2, puis seulement projet visant a la
prévention des inondations dont le colt dépasse 2 millions d’euros selon la directive PAPI3). Des méthodes
d’analyse colts-bénéfices (ACB) puis d’analyse multicriteres (AMC) ont été mises en place pour répondre a
cette demande du cahier des charges PAPI. La prévention des crues torrentielles peut faire partie d'un PAPI
et ainsi étre subventionnée par le fonds Barnier. Actuellement, la méthode d’analyse colts-bénéfices propo-
sée présente des difficultés d’application au domaine torrentiel. Plusieurs difficultés ont été a priori soulevées :

e Les analyses colts-bénéfices reposent sur des modéles d’évaluation de 'endommagement basés
sur des caractéristiques des phénoménes telles que la hauteur d’eau et la durée de submersion. Ces
caractéristiques, typiques du domaine fluvial, sont peu pertinentes pour I'évaluation de la vulnérabili-
té face a des crues torrentielles ;

e Les analyses colits-bénéfices reposent également sur une évaluation quantifiée de l'efficacité des
ouvrages en termes d'effets sur les phénoménes. L’efficacité des ouvrages reste partiellement quan-
tifiable ou complexe dans le cas de la protection contre les crues torrentielles ;

e Les analyses codts-bénéfices reposent sur une évaluation quantifiée des dommages encourus en
cas de crues. Les crues torrentielles sont plus destructrices que les crues de plaine, donc de nou-
velles fonctions de dommages adaptées au cas torrentiel doivent étre développées.

3.2 Obijectifs
La mission confiée a IRSTEA consistait a restituer I'état des connaissances sur les phénoménes torrentiels et
a proposer les premieres recommandations pour la construction d’'une méthode d’analyse multicriteres (AMC)
pour I'évaluation socio-économique des projets de protection contre les crues torrentielles s’inscrivant dans le
cadre des PAPI. L’étude globale se décline en trois principaux objectifs :
e Donner les premiéres recommandations concernant la caractérisation des phénomenes torrentiels
pour la réalisation d’'une évaluation socio-économique des projets ;
o |dentifier les éléments des méthodes existantes qui pourront étre adaptés en se basant notamment
sur une étude bibliographique ;
o |dentifier les causes, les types et les classes d'intensité des dommages et donner les premiéres
pistes méthodologiques pour la construction ou I'adaptation des fonctions de dommages existantes.

Sur ces bases, cette étude et les rapports associés visent a :
e Faire des recommandations pour la caractérisation du phénomeéne traduit en aléa (effet, intensité,
fréquence) et pour la détermination des conséquences sur les enjeux exposes ;
e Faire une analyse comparative critique et synthétique des approches de type PAPI dans le contexte
torrentiel et lister les verrous de maniére synthétique.

3.3 Contenu et méthodologie
La mission s’est décomposée en deux phases.

3.3.1 Phasel
Cette phase a consisté en I'établissement d’une liste des recommandations sur la caractérisation des phéno-
menes torrentiels nécessaires pour la réalisation d’'une analyse multicritere dans I'esprit de celles préconisées
dans le guide CGDD (2018). Cette phase se décline en 4 actions :
e Action 1 - Clarifier les phénomenes qui relevent des crues torrentielles:
o Définir les spécificités des crues torrentielles par rapport aux crues de plaine ;
o Caractériser les problématiques de transport solide (e.g., laves torrentielles, charriage) et la
probabilité de changement de lit du cours d’eau ;
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o Donner des éléments pour distinguer les crues torrentielles, du ruissellement et des crues ra-
pides notamment en termes d'effets physiques associés ;

o Expliciter I'état des connaissances disponibles et les capacités des divers outils de modélisa-
tion dans le cadre d'application a des problématiques d'hydraulique torrentielle.

e Action 2 - Donner une vue d’ensemble des mécanismes d’endommagement des enjeux lors de la
manifestation de crues torrentielles : le travail consistait en l'identification des dynamiques de produc-
tion des dommages réversibles et irréversibles dus aux crues torrentielles.

e Action 3 - Proposer une approche d’identification de I'intensité de ces crues torrentielles : le travail
consistait en la mise en place d’'une méthodologie pour lidentification de zones d’intensité
faible/moyenne/forte pour les relier aux dommages potentiels pouvant en résulter (e.g., échelles
guantitatives et qualitatives, cinétique).

e Action 4 - Apporter quelques éléments sur la prise en compte des ouvrages de protection afin
d’estimer les bénéfices liés aux projets : le travail consistait en la définition des typologies d’ouvrages
de protection, et I'identification de leurs réles et modes d’effets.

3.3.2 Phase 2
La phase 2, objet du présent rapport, vise a proposer une méthodologie en vue d'évaluer quantitativement
et/ou qualitativement les dommages. Il s’agit notamment de :
e Action 1 - Identifier les éléments méthodologiques et les limites de la méthode AMC fluviale actuelle
pouvant étre adaptés au torrentiel ;
e Action 2 - Définir les enjeux de montagne spécifiques tels que I'accessibilité des villages de montagne
qui ne sont actuellement pas pris en compte dans 'AMC ;
e Action 3 - Fournir un état de l'art opérationnel et scientifique de I'évaluation des dommages dans le
contexte des crues torrentielles;
e Action 4 - Donner des premiers éléments méthodologiques pour la production de fonctions de dom-
mages spécifiques aux crues torrentielles.

3.4 Objet de la présente note

Cette note apporte des éléments de réponse a la phase 2 par :

1) Une analyse des ACB et AMC fluviales actuelles et leurs limites d’application au cas torrentiel ;

2) L’établissement de la liste des enjeux et critéres spécifiques au torrentiel ;

3) Une revue bibliographique des études opérationnelles et scientifiques d’évaluation des dommages
dus au torrentiel ;

4) Quelques développements visant a illustrer le potentiel développement de courbes de dommages sur
la base de considérations mécanistes qui viseraient & compléter les approches existantes basée sur
les données a dire d’experts.

Ce rapport porte notamment sur I'amélioration des courbes d’'endommagement dans le cadre des risques
torrentiels. Ce point est un des verrous de I'analyse des risques pour deux raisons : 1) la compréhension et la
quantification des effets physiques des crues torrentielles restent insuffisantes ; 2) I'évaluation du co(t des
dommages est peu ou pas documentée. De plus, de nombreuses étapes restent imparfaitement connues et il
est important d’identifier les imprécisions et incertitudes de chaque étape afin de propager ces imperfections
et incertitudes dans les processus d’analyse et de décision.

La méthodologie proposée repose sur le déroulement des étapes suivantes :
e Une analyse des ACB et AMC fluviales actuellement en application ;
e La mise en exergue des limites opérationnelles pour leur application au cas torrentiel ;
e L’établissement d’'une liste des enjeux et criteres spécifiques au torrentiel ;
¢ Une synthése bibliographique des applications opérationnelles vues a I'étranger et de la connais-
sance scientifique dans le domaine des dommages torrentiels ;
¢ Quelques dérivations et recommandations pour I'adaptation des ACB fluviales au torrentiel.
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4 Guide de lecture

Le présent rapport présentant un certain nombre des réflexions portant sur des sujets en lien avec les ana-
lyses multicriteres et les projets de protection contre les crues torrentielles, il a semblé utile de fournir un ta-
bleau pour aider le lecteur a trouver les informations qu’il cherche. Le Tableau 1 résume donc les actions et
recommandations identifiées a l'issue de ce rapport.

Tableau 1 : Synthese des activités et identification des sections correspondantes pour proposer des pistes de
méthodologies d’évaluation quantitative et/ou qualitative des dommages liés aux crues torrentielles — phase 2

Activités Sous-activités Sous-
sections
Identifier les éléments méthodolo- | Présenter d’'un point de vue général les approches | 5.1
giques et les limites de la méthode | ACB et AMC actuelles
AMC fluviale actuelle pouvant étre | Détailler en suivant le guide AMC et qualifier les possi- | 5.2
adaptés au torrentiel (Chapitre 5) bilités et limites de I'application des AMC fluviales vers
le contexte torrentiel
Préciser les limites scientifiques et techniques d’ordre | 5.3
plus général
Proposer une synthése des possibilités et limites di- | 5.4
rectes analysées
Définir les enjeux de montagne spéci- | Rappeler que, contrairement aux crues de plaine, | 6.1
fiques tels que l'accessibilité des vil- | I'intensité des crues torrentielles ne se réduit pas a une
lages de montagne qui ne sont actuel- | hauteur d’eau mais a un caractére multivarié
lement pas pris en compte dans | Montrer que les crues torrentielles ont une capacité | 6.2
'AMC (Chapitre 6) destructrice
Exposer la diversité des enjeux et dommages observés | 6.3
Fournir un état de I'art opérationnel et | Etablir 'ensemble des données de dommages dispo- | 7.1
scientifique de I'évaluation des dom- | nibles et révéler la difficulté d’accessibilité
mages dans le contexte des crues | Mettre en avant les approches opérationnelles recen- | 7.2
torrentielles (Chapitre 7) sées a 'étranger
Mettre en avant les approches scientifiques recensées | 7.3
dans la littérature
Donner des premiers éléments mé- | Proposer des pistes pour pallier au manque de don- | 8.1
thodologiques pour la production de | nées disponibles et aller vers des méthodes de quanti-
fonctions de dommages spécifiques | fication des dommages empiriques
aux crues torrentielles (Chapitre 8) Mettre en valeur la possibilité d’utilisation des ap- | 8.2
proches opérationnelles et scientifiques pour une quan-
tification des dommages basée sur I'expertise cumulée
de ces approches
Développer des exemples simples d’approches numé- | 8.3
riques pour montrer leur potentiel dans I'estimation des
probabilités de ruine structurale.

L

AMC PAPI : Spécificités du contexte torrentiel — Rapport de Phase 2
ETNA — Favier et al. - 28 mai 2019

Page 9 sur 73




5 Possibilités d’application des ACB et AMC fluviales au cas torrentiel

5.1 Rappel succinct sur les ACB et AMC dans le contexte fluvial
L’AMC inondation proposée dans le guide publié par le Commissariat Général au Développement Durable
(CGDD) en 2018 est définie comme une « ACB étendue ». Elle se différencie des méthodes multicriteres
d’aide a la décision classiques par le fait que, si plusieurs indicateurs sont évalués, ils ne donnent pas lieu a
I'évaluation de critéres d’abord pondérés puis agrégés suivant des méthodes d’agrégation totale, donnant un
indicateur final, ou un indicateur de sur-classement. Elle se distingue également d’'une « ACB classique » car
elle intégre des impacts monétarisés et non monétarisés. L’AMC inondation a deux objectifs principaux :

1. Diagnostiquer et comparer des solutions ou alternatives pour la gestion du risque inondation en phase

d’élaboration d’un projet a une échelle locale ;

2. Juger la pertinence du projet in fine retenu et prioriser les subventions a I'échelle nationale.
L’AMC n’est pas, par nature, un outil d’évaluation de tous les aspects d'un projet de protection contre les
inondations, mais seulement des aspects socio-économiques au travers de I'analyse des dommages qu’elle
permet d’éviter et des colts globaux associés.

L’AMC inondation prend en compte les dommages — directs ou indirects — tangibles via 'ACB et les dom-
mages — directs ou indirects — intangibles via des indicateurs non monétaires. Elle définit de ce fait des indica-
teurs élémentaires : 8 indicateurs élémentaires monétaires (i.e., #1 : les dommages directs aux habitations,

2 . les dommages directs aux entreprises, #3 : les dommages directs aux activités agricoles, #4 : les dom-
mages directs aux établissements publics, #5 : les dommages indirects aux réseaux de transports routiers ;
#6 : les colts d’'investissement du projet étudié, #7 : les colts annuels différés du projet étudié, #8 : les colts
environnementaux) et 11 indicateurs non monétaires d'enjeux liés a la santé humaine, I'économie,
I'environnement et le patrimoine culturel (CGDD 2018). Ces indicateurs élémentaires sont ensuite utilisés pour
quantifier des indicateurs synthétiques, comme par exemple le « rapport des dommages évités moyens an-
nuels sur les dommages moyens annuels en situation de référence ».

L’AMC inondation se décompose en 7 étapes :

1. Définir le probleme et identifier les différentes solutions ;
Identifier le périmétre de I'étude ;
Caractériser les aléas nécessaires a I'étude ;
Caractériser I'occupation du territoire ;
Caractériser les colts et les bénéfices du projet ;
Analyser les résultats ;
Analyser lincertitude et la sensibilité des résultats.
Les premiéres applications de la méthode a des contextes torrentiels ont mis en évidence des difficultés
d’application de cette méthode et des besoins d’adaptationl. La section suivante s’intéresse au contexte tor-
rentiel pour chacune de ces 7 étapes : il s’agit soit d’identifier si 'adaptation est possible et analyser comment
elle peut étre faite, soit d’'indiquer que I'adaptation est difficile voire impossible sauf a imaginer de lourds déve-
loppements.
Un code couleur dénotant le degré d’adaptabilité au domaine torrentiel est instauré pour chaque étape de
I'’AMC en fonction de I'adaptabilité des sous-étapes qui la composent et repris dans le tableau de synthése du
chapitre page 29 :

No ok wbd

Vert Adaptable directement : outil existant compatible avec le contexte torrentiel ;
Orange Assez adaptable : pas de verrous techniques et scientifiques décelés, nécessité de
t.rgnsf.ert ou de développement de méthodes dont les démarches sont déja identi-
. Rouge Zzzspt,abilité complexe : nécessité de réaliser un travail de recherche sur la question ;
. Noir Inadaptable dans I'état actuel des connaissances.

! Une autre discussion indépendante du contexte dans lequel la méthode AMC inondation s'applique (i.e. fluvial versus
torrentiel) est proposée par les auteurs en annexe C, page 64. Elle s'inscrit dans une perspective d'amélioration continue
des pratiques et méthodes d'évaluation que les auteurs de ce rapport encouragent.
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5.2 Apercu du potentiel et des modalités d’adaptation pour le torrentiel
5.2.1 Etape 1:Définir le probleme et identifier les différentes solutions Adaptabilité

5.2.1.1 Lediagnostic de vulnérabilité du territoire

Cette sous-étape, que I'on assimilera plutét a un diagnostic du potentiel d’« exposition » du territoire, consiste
a recenser les enjeux via une représentation cartographique du territoire concerné. On ne parle pas ici d’étude
de l'aléa, mais de définition du périmétre d’un probléme constaté et de lidentification des différentes options
pour tenter de le résoudre. Cette étape se veut qualitative et non quantitative. Suivant TAMC inondation, les
différentes cartographies doivent comporter : les enjeux de santé humaine, les enjeux économiques, les en-
jeux environnementaux et les enjeux patrimoniaux. Il n’est pas détecté de verrous techniques empéchant
I'adaptation de cette sous-étape du domaine fluvial au torrentiel (Guide Plan de Prévention des Risques (PPR)
cours d’eaux torrentiels, Ministére de la Transition Ecologique et Solidaire - MTES, en préparation). Un enjeu
est considéré comme exposé s'il est soumis a un niveau d’intensité non nul pour au moins un des scénarios
analysés et un effet du phénomene sur la zone géographique ou il est situé.

5.2.1.2 Les différentes options de protection contre les crues torrentielles

Il n’est ici abordé que les protections qui correspondent aux axes du PAPI qui nécessitent une évaluation so-
cio-économiques pour leur implémentations, i.e., I' « Axe 6 : La gestion des écoulements (ex. rétention des
eaux a 'amont) » et I' « Axe 7 : La gestion des ouvrages de protection hydrauliques (ex. travaux relatifs aux
systemes d’endiguement) ». Par exemple, il n’est pas traité des mesures dites « individuelles » qui sont inté-
grées au bati pour réduire sa vulnérabilité (e.g., création de zone refuge, évacuations équipées de clapets,
protection rapprochée ou déportée des fondations contre I'affouillement, renforts de pieds de murs aux angles
du bati, liaisons ou chainages des parties structurantes, reprises en sous-ceuvre ou ajouts a I'existant, protec-
tion des réseaux enterrés, protection des ouvertures par parois déflectrices ou huisseries particulieres).

A Les mesures de protection

La premiére mesure de protection qui devrait venir a I'esprit est la délocalisation. Cette stratégie n’est pas
limitée aux risques torrentiels. Certains sites menacés par des crues cévenoles (temps de montée trop rapide
pour envisager une évacuation, exemple des crues des Alpes Maritimes en octobre 2015) menent a bien des
stratégies de délocalisation. C’est surtout sur le littoral ou les réflexions et le nombre d’enjeux concernés est
plus important que cette option est encouragée. La stratégie nationale de gestion intégrée du trait de cote
2012-2015, est par exemple sous-titrée « vers la relocalisation des activités et des biens » a travers des solu-
tions dites de recul stratégique (MEDTL 2012), terme modifié en « recomposition spatiale » dans la version
2017-2019 de la Stratégie nationale de gestion intégrée du trait de céte (MEEM 2017). Cette option de protec-
tion dépassant le cadre du contexte torrentiel, elle ne fait pas I'objet de développement dans le cadre du pré-
sent rapport. Nous soulignons simplement qu’elle doit étre systématiquement envisagée.

En complément ou alternative des stratégies de délocalisations, d’autres moyens sont mis en ceuvre. La pro-
tection contre les crues torrentielles s’appuie sur une diversité de mesures a plusieurs échelles. Le systeme
de protection des enjeux exposés est composé d’un ou plusieurs dispositifs de protection localisés en diffé-
rents points du bassin versant avec une fonction propre. Chaque dispositif peut étre composé d’'un ou plu-
sieurs ouvrages. A titre d’exemple, le systéme de protection peut étre composé de plusieurs dispositifs de
correction torrentielle, d’'une plage de dépbt et d’'un chenal sur le cdne de déjection. Le dispositif de correction
torrentielle est lui composé d’'une série de barrages dits « RTM » pouvant avoir une ou plusieurs fonctions
(e.g., consolidation, stabilisation, régulation).

Carladous (2013 p. 115) présente une liste des ouvrages et dispositifs de protection, dite « collective », et de
leurs fonctions avec I'objectif d’analyser leur efficacité. Cette liste a été enrichie des effets escomptés sur les
crues, des capacités des ouvrages et des facteurs d’influence de leurs capacités par Carladous et al. (2016).
Ce travail a été repris dans le rapport de phase 1. Il est mis a jour dans le Tableau 2 avec la terminologie pour
les ouvrages filtrants unifiée a I'occasion de l'inventaire national des plages de dép6t synthétisé par Brachet
(2018).
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Il était rappelé dans le rapport de phase 1 et ici dans le Tableau 2 que la fonction des digues (au sens large et
non réglementaire) et protections de berge est unique. Cependant, plusieurs fonctions potentielles sont pos-
sibles pour d’autres ouvrages, e.g. barrages de correction torrentielle, plages de dépdts. L’analyse détaillée de
plans de prévention des risques récents incluant une problématique torrentielle montre que les chargés
d’études prennent régulierement en compte les modifications apportées par des ouvrages de protection sur
les aléas (Philippe et al. 2015) mais les hypotheses et les raisonnements mis en place restent peu tracables.
Les propositions d'aménagements de protection contre les crues torrentielles devraient ainsi systématique-
ment comprendre une cartographie précise des dispositifs, une description détaillée et justifiée de leurs fonc-
tions, capacités et effets distants et des méthodes et hypothéses utilisées pour les définir (Philippe et al.
2015).

B L’évaluation de l'efficacité des ouvrages

Les AMC réalisées dans le cadre des PAPI devront intégrer ces descriptions. La prise en compte dans les
plans de prévention du risque inondation (PPRI) récent est variable selon le type d'ouvrage :

e La prise en compte de l'effet des dispositifs est directe et classique pour les digues, les dispositifs dits
de « chenalisation » et les protections de berges, qui doivent souvent étre associés a des ouvrages
complémentaires parafouille (e.g. béche, poutre, recharge ou sabot) ou de maintien du profil en long
(seuils, épis, radiers, pavage). Leur effet réside principalement dans la réduction des divagations des
cours d’eau torrentiels (e.g. modification des cheminements d’écoulements, réduction de I'emprise de
la bande active), voire la limitation des risques de débordements lorsqu’il y a une digue. Les spécifici-
tés de ces dispositifs dans le contexte torrentiel sont rappelées dans Tacnet and Degoutte (2013a) et
dans Quefféléan et al. (2019).

e Quelques exemples existants et les travaux récents sur les plages de dép6t devraient faciliter leur
prise en compte dans la cartographie des aléas dans un futur proche (Piton and Recking 2016a,
2016b, Brachet 2018, Piton et al. 2018a).

On retrouve dans les deux points précédents 'ensemble des ouvrages de protection structurale pour lesquels
il est actuellement possible de caractériser des changements de l'intensité de I'aléa. Il s’agit des protections
situées a proximité des enjeux. Leur r6le est de diminuer la probabilité de dépassement d’un certain niveau
d’intensité en un point spatial, pour un scénario de magnitude donnée. Les dispositifs de protection dans la
zone de départ, aussi appelé protection active, visant a réduire les phénomenes érosifs a la source sont donc
exclus. Ces mesures structurales de protection collective ont pour réle d’agir sur la probabilité de dépasser un
certain niveau de magnitude, par exemple, la fréquence d’apparition d’une lave torrentielle d’'un certain volume
est diminuée par des barrages de correction torrentielle (S. Carladous, pers. com.). La prise en compte de
I'effet distant des dispositifs de protection en zone de départ sur les enjeux, situés en général dans la partie
basse des cbnes de déjection, est beaucoup plus complexe (Carladous 2017). Les effets distants dus aux
foréts de protections, aux opérations de stabilisation et consolidation de versants, de drainage et aux barrages
de correction torrentielle, méme s’ils sont indéniables, restent en effet généralement trés compliqués a quanti-
fier de maniére précise en I'état des connaissances actuelles.

L’évaluation de l'efficacité des dispositifs de protection torrentielle des torrents repose encore en partie sur
des analyses a dire d’experts. Des approches permettant de tracer ces raisonnements et de propager les
incertitudes liées ont récemment été développées (Tacnet et al. 2014, Carladous 2017, Carladous et al.
2019). Ces difficultés a quantifier les effets distants des protections en zone de départ ne doivent évidemment
pas conduire a conclure a leur inefficacité : on admet simplement notre actuelle grande incertitude a les carac-
tériser finement a travers des études d’ingénierie classique.

Des travaux scientifiques explorant les effets et performances des protections en zone de départ existent mais
restent souvent trés spécifiques a des contextes d’études sans possibilité d’en généraliser les résultats d’'un
point de vue quantitatif. Piton et al. (2019b) rappelle par exemple I'état d’'avancement des travaux sur les fonc-
tions des barrages de correction torrentielle :
e La capacité de rétention des sédiments est pilotée par la production sédimentaire totale du bassin
versant sur une durée généralement longue (i.e.années a dizaines d’années), des travaux
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s’intéressent a ces questions depuis longtemps (Peteuil 2010, Peteuil et al. 2012, Piton and Recking
2017).

o L’effet de régulation du transport solide lié aux dispositifs de correction torrentielle est reconnu depuis
longtemps (Gras 1857, Nishimoto 2014). Il est cependant compliqué a appréhender du fait des con-
naissances limitées des dynamiques sédimentaires sur de faibles échelles temporelles. Les travaux
guantifiant cet effet se reposent sur des suivis topographiques de long terme (Astrade et al. 2011,
Theule et al. 2012, 2015) et des outils de modélisation de flux sédimentaire avancés (Remaitre et al.
2008, Mertin 2018).

e Quantifier finement la capacité de stabilisation du lit est vraisemblablement encore hors de portée.
On ne peut que constater a travers les approches historiques et géomorphologiques que l'activité tor-
rentielle a diminué depuis le début des opérations de restauration des terrains de montagne. La stabi-
lisation des lits torrentiels est fortement conditionnée par la topographie du lit des torrents, ainsi que
par I'érosion potentielle événementielle (Hungr et al. 1984, Theule et al. 2012, 2015) et les tendances
générales a l'incision des lits dans les trongons corrigés des torrents (Hungr 2005, Takahashi 2007).

e L’effet de consolidation des versants au droit de grands glissements de terrains peut parfois étre éva-
lué a travers des analyses géomécaniques avancées couplées a une construction de scénarios tor-
rentiels. Nous ne connaissons pas d’exemple publié mais des études d’ingénierie utilisent cette dé-
marche.

e La littérature portant sur I'effet de réduction de la pente du lit des torrents est ancienne et abondante
(Kostadinov 1993, Porto and Gessler 1999, Ferro and Porto 2011, Kostadinov and Dragovic 2013).
L’étape suivante qui consiste a estimer le changement dans la capacité du torrent a transporter de
gros blocs reste en revanche peu étudiée.

En termes de perspectives d’amélioration, il pourrait étre envisagé de caractériser I'efficacité liée aux fonctions
de rétention et de régulation sur la base de jeux de données pertinents et de retours d’expérience. Les autres
fonctions relévent encore du domaine de la recherche scientifique.

C Suggestion de prise en compte des ouvrages dans les AMC/ACB type PAPL

Pour chaque type de dispositif, le Tableau 2 rappelle ses fonctions et capacité locale puis définit s’il peut étre
pris en compte dans les ACB et AMC dans le domaine des crues torrentielles. Cette analyse se base sur I'état
des connaissances actuelles et sur notre capacité a appréhender les effets distants ou non des dispositifs.
Les fonctions pour lesquelles la maturité des modeles et/ou le nombre de cas de validation sont trop faibles
ont été exclues des suggestions d’insertion dans les ACB et AMC de ce Tableau 2.

Il faut noter que les difficultés a caractériser I'efficacité des ouvrages de protection en zone de départ dans le
cadre des AMC PAPI ne concerneront probablement pas un grand nombre de projets de PAPI. A de trés rares
exceptions prés, les opérations de ce type ont historiquement été portées par I'Etat. Les projets de protection
contre les crues torrentielles portés par les collectivités locales concernent en majorité des dispositifs de pro-
tection rapprochée.

Dans ce contexte, les plages de dépbts occupent une place intermédiaire. Elles sont souvent situées a la li-
mite entre les terrains domaniaux gérés par I'Etat et les zones ou les collectivités interviennent. L’inventaire
des 310 plages de dépbts réalisé en 2018 montre toutefois que seulement 23% sont gérés par IONF/RTM
pour le compte de I'Etat propriétaire, 77% étant gérés par les collectivités et, a la marge, par quelques acteurs
privés gestionnaires d'infrastructure. Dans tous les cas, en application de l'instruction Ministérielle de 1969
(MA 1969), les investissements portant sur de nouvelles plages de dépéts ne seront pas portés par I'Etat mais
principalement par les collectivités, voire & la marge par des acteurs privés.

Nous proposons de ne pas intégrer aux ACB et AMC les mesures non structurelles de protection, de re-
végétalisation et de reforestation qui peuvent s’appuyer sur des opérations de petite correction de versant.
Comme pour les mesures structurelles de protection en zone de départ, les connaissances sont trop limitées
pour permettre I'évaluation de leur effet distant.

Afin de donner un exemple de prise en compte dans une cartographie des aléas des modifications apportées
par la présence des ouvrages, un encadré est fourni a la suite du tableau sur un cas pratique.
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Tableau 2 : Ouvrages de protection contre les crues torrentielles : effets, fonction, capacité et capacité a caracté-
riser le lien direct avec une modification de I’aléa en I’état actuel des connaissances

Prise en compte dans la
cartographie des aléas

Ouvrage et Capacité : Vod Possibilité de
désignation Effets escomptés . mesure viode caractériser le
. Fonction . d’estimation de . .
variante de sur les crues (physique) de Peffet sur le lien direct entre
'ouvrage I'effet local ouvrage et
processus de e
modification de
crue .
I'aléa
. . Amélioration des Faciliter Accélération et Diminution des
Radier de mise - . S S
en vitesses conditions I’écoulement et stabilisation probabilités de oui
carénage ' d’entonnement dans prévenir les locale de dysfonctionne-
98- un ouvrage couvert obstructions I'écoulement ment
Maintenir Par modification
Digue, berge, L I'écoulement . . de la répartition
g g Diminution de la Niveau maximal .p .
ouvrage de S dans un ) des flux liquides et .
R probabilité de ) d’écoulement . . Oui
déviation, , cheminement . L solides entre lit
- débordement . (solide + liquide) . .
dérivation donné, sans mineur et lit
débordement majeur
Protection de Eviter les Par suppression
L . . Longueur et ,
berges, Diminution des divagations d’'une zone de .
o . , profondeur de . . Oui
ouvrage de érosions latérales hors d’'une zone L divagation
o , zone protégée
chenalisation donnée probable
Par réduction du
Piégeage de la charge Piéger des volume d’apport
solide grossiére : matériaux Volume piégé solide de oui
graviers, blocs et solide jusqu’au par I'ouvrage I'évenement a
. arfois flottants curage I'aval de 'ouvrage
Plage de dé- P 9 9
Ots, piege a Lo
P P .\g N . . Par diminution
blocs, piege a Piégeage des gros Piéger les blocs S
; B . des probabilités
flottants, filet blocs transportés dans  dépassant une . ) , .
. ) . Dimension des d’obstruction
pare-lave et les fronts granulaires taille critique, 105 blocs douvrages oui
pare-flottants, et déstructuration de la  briser les fronts 9 . - 9
NN . piégés critiques en aval
piege a gra- bouffée de lave de lave .
. . . (ponts, section
viers, zone de torrentielle torrentielle o
dépot régulie éuroite)
P g . Diminution en
rement curée,
. L . nombre et en
zones de régu- Piégeage des flottants  Piéger les gros . .
. . taille des gros Idem Oui
lation du trans- grossiers flottants
. flottants
port solide .
transportés
Lo N Par modélisation
Diminution de , Diminution des , . .
” b . Réguler le L . avancée** de Possible mais
l'intensité du pic de ; débits solides , . S
transport solide I'effet tampon lié a compliqué

débit solide instantanés

I'ouvrage

*Les probabilités d’obstruction sont définies au sein des différents scénarios envisagés : pour chacun des scénarios envi-
sageés en termes de probabilité annuelle de dépassement d’'une magnitude d’événements (voir guide CGDD (2018 p. 34),
les probabilités d’obstruction sont celles correspondant aux dysfonctionnements potentiels des ouvrages hydrauliques :
obstruction de ponts par les flottants, etc. (Piton et al. 2018b). Le Guide PPR « cours d’eau torrentiels » integre cette no-
tion a travers l'utilisation, pour chaque « classe d’aléas donnée » (fort/moyen/faible), d’'une « probabilité d’atteinte des
enjeux » qui dépend de ces dysfonctionnements (5 classes de forte a nulle). Les méthodes pertinentes de transformation
de ces notions qualitatives en probabilités conditionnelles doivent encore faire I'objet de réflexions avant une utilisation
systématique, méme si des pistes prometteuses ont été explorées par Mazzorana and Fuchs (2010) et Mazzorana et al.
(2011, 2012).

*Par « modélisation avancée », on entend modélisation numérique et/ou physique faisant appel & une procédure rigou-
reuse de calibration/validation et une approche par scénarios intégrant les probabilités de manifestation de processus
divers, d’obstruction de ponts, d’avulsions et de défaillances des ouvrages hydrauliques, etc.
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Suite Tableau 2 : Ouvrages de protection contre les crues torrentielles : effets, fonction, capacité et capacité a
caractériser le lien direct avec une modification de I’aléa en I’état actuel des connaissances

Prise en compte dans la
cartographie des aléas

Ouvrage et Capacité : hilite
uv g€ Effets p Mode Possibilité de
deS|gnat|on , . mesure caractériser le
. escomptes sur Fonction . d’estimation de . .
variante de (physique) de . lien direct entre
" les crues Pefet local Peffet sur le ouvrage et
ouvrage effet loca processus de v 9.
modification de
crue ,
I'aléa
- . . Par prise en compte
Piégeage durable Rétention : P . . P
L - S de la réduction des
des sédiments Piéger Volume total piégé "
. a P , apports en aval sur le Non
jusqu'a définitivement par I'ouvrage
. . temps long*
remplissage les sédiments
Possible par
Diminution des Régulation : . modélisation
. . . Volume tamponné .
intensités de Réguler le , avancée*** hydro- Non
. . par I'ouvrage L .
transport solide transport solide sédimentaire sur le
temps long*
Diminution de la
production de .
4 I Volume de sédiment .
Barrages et sédiment sur le Stabilisation : ) Idem + potentiel
g o : potentiellement -
ils d long terme, Stabiliser le lit o L d’incision sur le long Non
seuils de L érodé par incision et
. facilitation de la du torrent . terme
correction . érosion de berge
. reprise de la
torrentielle e
végétation
Prévention de la Consolidation : Idem + couplage
on @ . Volume d'instabilité upag
fourniture d’'un Consolider les ) avec modélisation
maintenu dans le . Non
volume versants géomécanique
- . . versant i
sédimentaire instables avancée**
localisé trop massif
Lo Réduction des
Diminution des L
. pentes : Diminution de .
capacités de o . Vraisemblablement
Diminuer les capacité de transport Non
transport de gros trop complexe
pentes du des blocs
blocs
torrent
N Limiter les
Foréts de ruissellements
protection, Réduction des Multivarié (voir
. o et le transport
petite cor- apports liquides et L Carladous et al.
. . de matériaux Trop complexe Non
rection de solides . 2016 pour plus de
solides : e
versants et o details)
. sédiments et
drainage
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*Par "temps long", on entend en utilisant/modélisant des chroniques temporelles complétes d’apports hydro-sédimentaires
permettant d’estimer le transfert et les stockages liés aux crues fréquentes jusqu’a rares.

**_es barrages de rétention sédimentaires ont été beaucoup utilisés jusqu'a 'avénement des plages de dépét ; ce n’est
désormais plus le cas. Si un nouvel ouvrage de rétention sédimentaire venait a étre proposé dans le cadre d’'un PAPI, il
pourrait éventuellement étre pris en compte de la méme maniére qu’'une plage de dépbt de rétention mais sans comptabi-
liser les colits de curage. Sa durée de vie doit par contre étre étudiée en détail. La non prise en compte de ces ouvrages
dans les ACB tel que proposé dans le tableau concerne donc principalement les vieux ouvrages existants, remplis en
totalité et a I'effet actuel généralement marginal, trés subtil & estimer et que I'on propose donc de négliger.

*** Par « modélisation avancée », on entend modélisation numérique et/ou physique faisant appel a une procédure rigou-
reuse de calibration/validation et une approche par scénarios intégrant les probabilités de manifestations de processus
divers, d’obstruction de ponts, d’avulsions et de défaillances des ouvrages hydrauliques, etc.
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D Exemple de prise en compte d’ouvrages de protection sur un cas pratique virtuel

Cette partie vise a illustrer les concepts développés dans le Tableau 2. L’'objectif est ici de donner un exemple
des types de considérations que le chargé d’étude devrait étre amené a fournir dans la justification des modi-
fications apportées a la carte des aléas dans I'état projet. Un site réel sert d’exemple d’application. Le projet
d’aménagement est virtuel mais réaliste. Il n’a pas été réellement étudié par modélisation mais le travail ima-
giné est réaliste. Les aléas sont multivariés (érosion, engravement et submersion) mais nous n’avons pas
décliné plusieurs classes d’intensité pour rester concis et par manque d’éléments disponibles. N’ayant pas
réalisé réellement les modélisations et analyses d’intensité, nous ne sommes pas en mesure de détailler plus
les modifications apportées aux intensités d’aléas.

La Figure 1 présente deux cartes des aléas, la premiéere dans I'état de référence pour un scénario
d’événement donné ; la seconde avec prise en compte des aménagements. Les justifications des modifica-
tions sont fournies a la suite.

-
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Vieux pont a arches

multiples, risque Piége a flottants A Ijigue et
marqué d'obstruction protection
par des embécles Entonnement de berge

Cone de déjection
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3 Aléas submersion
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Sources batls routes, lit riviere (IGN BD Carto), aléas (modifiés par Sources batls routes, lit riviere (IGN BD Carto), aléas (mod|f és par
IRSTEA d'apres Université Paul Valéry Montpellier 3 - Master GCRN) IRSTEA d'aprés Université Paul Valéry Montpellier 3 - Master GCRN)

Figure 1: Carte des aléas sur un site d’étude virtuel : (a) dans un état initial sans aménagement et (b) avec prise
en compte des aménagements de protection contre les crues torrentielles et délocalisations

Aléas dans I'état initial
Le site correspond a un grand cbne de déjection alimenté par deux torrents alimentant une riviere torrentielle
(située sur le bas de la carte). Le premier torrent, nommé a, situé sur la gauche des cartes, a un bassin ver-
sant plus grand que le second, nommé [3. Les analyses des aléas, basées principalement sur des traces mor-
phologiques et des archives historiques, complétées d’approches hydrauliques par modélisations numérique
1D hydro-sédimentaire, ont permis de dresser la description suivante du fonctionnement du site :
- Le vieux pont a arches situés sur le torrent a dans la partie sommitale du cone de déjection est trés sensible
aux embacles et présente de mauvaises conditions d’entonnements générant des pertes de charges et une
tendance a la divagation en amont.
- En aval, le torrent peu profond a tendance a divaguer sur son cone de déjection et peut étre amené a débor-
der ponctuellement sur les routes transférant des écoulements vers le torrent (3.
- La traversée urbaine est correctement canalisée en aval de cette zone de divagation.
- La zone terminale du lit des deux torrents est assez étroite et les confluences avec la riviére torrentielle
manquent de place pour absorber les volumes solides totaux potentiellement transportés pendant des épi-
sodes cycloniques longs. Il s’en suit la formation de bancs de graviers aux confluences qui font rapidement
obstacles a I'écoulement et au transport solide des torrents. Des dépdts régressifs sont alors générés remon-
tant assez loin en amont dans le lit des torrents. Les écoulements débordent alors largement sur le céne de
déjection.
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- Sur le torrent a, ces écoulements peuvent étre amenés a se concentrer dans des chenaux fossiles présents
sur la rive droite. Une avulsion (bifurcation totale de I'’écoulement) et des érosions marquées sur la zone des
anciens chenaux sont vraisemblables.

Effets des ouvrages (Mode d’estimation de I'aléa identifié en italique)

Sur le torrent a, le dispositif de protection contre les risques torrentiels se compose de :

- Un piege a embacle associé a un radier de mise en vitesse au niveau de I'entonnement du pont a arches
multiples. Ces aménagements diminuent /a probabilité d’obstruction partielle du pont par les flottants et per-
mettent d’améliorer les conditions d’entonnement en réduisant les pertes de charges et niveaux
d’écoulements en amont du pont. L’extension latérale de la carte des aléas submersion est ainsi réduite,
I'écoulement étant mieux confiné. Un aléa d’engravement a par contre été ajouté dans le piege a flottants ou
des dépots sédimentaires sont probables.

- En amont et en aval de la traversée urbaine, I'extension latérale des zones de divagations a été réduite par
la mise en place de protections de berges. Ces derniéres sont équipées de protections parafouille adaptées.

- Les points bas dans le profil en long des berges ont été supprimés par la mise en place de digues. Le risque
d’avulsion est ainsi écarté pour cet événement en amont et en aval de la traversée urbaine.

- Une large zone de régulation du transport solide, assimilable a une plage de dépét sans ouvrage de ferme-
ture, a été mise en place dans la partie terminale du cone de déjection afin de prévenir les dépdts régressifs.
La capacité d’absorption de cette zone permettra de tamponner les apports solides du torrent et de prévenir la
remontée du fond du torrent et I'augmentation des niveaux d’écoulements induit sur les digues en amont. A
noter que deux enjeux situés dans cette zone de régulation sont a délocaliser.

Sur le torrent B, une simple plage de dépét a la fonction de rétention (sédimentaire et flottants) permet de sup-
primer le risque d’obstruction des ponts mais surtout prévient I'aléa d’engravement en aval. Une importante
zone de dépbt est créée en conséquence en amont. Un fransport solide partiel a travers I'ouvrage est toute-
fois possible et la capacité du chenal dans sa partie terminale reste insuffisante pour contenir 'ensemble des
écoulements. Des débordements et écoulements d’eau claire sont donc probables dans la zone proche de la
confluence.
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Adaptabilité
5.2.2 Etape 2 :Identifier le périmetre de I’étude

5.2.2.1 Le scénario de référence

Selon la définition donnée dans le guide AMC inondation, le scénario de référence correspond au scénario
d’évolution du territoire sans nouveau projet (CGDD 2018 p. 41). Les évolutions qui semblent irrémédiables
doivent nécessairement étre intégrées dans la projection, comme par exemples les difficultés prévisibles de
maintien du niveau de protection assuré par certains ouvrages existants pour des raisons de conditions de
maintenance ou autre accroissement prévisible de certains codts. Sur le fond, il n’est pas détecté de verrous
techniques empéchant I'adaptation de cette sous-étape du domaine fluvial au torrentiel — hormis la question
des incertitudes qui est traitée a la sous-section 5.2.7. Il faut néanmoins signaler que I'analyse des conditions
et modalités de maintenance des ouvrages de protection contre les risques torrentiels ne fait pas I'objet de
méthodologies clairement établies en comparaison avec tout le corpus technique développé pour la mainte-
nance des digues : diagnostic et études de danger, visites réguliéres, visites techniques approfondies, fré-
quence de visites. Ceci constitue un axe de développement important d’'un point de vue scientifique, technique
et opérationnel et des réflexions sont actuellement menées par les services RTM sur ce point.

5.2.2.2 La portée de I'analyse ou le probléme de statut

La question posée concerne la limite, I'échelle territoriale a laquelle les gains et pertes doivent étre pris en
compte. Lors d’'une ACB, I'organisation de coopération et de développement économiques (OCDE) rappelle
que « la régle de base veut qu’il soit tenu compte des bénéfices et des colts enregistrés par tous les ressor-
tissants du pays concerné ». L’analyse doit donc avoir, & minima, une portée nationale. Ce cadre définissant
la portée de I'analyse n’est pas détecté comme un verrou technique empéchant 'adaptation de cette sous-
étape du domaine fluvial au torrentiel. La plupart des bassins versants étudiés en torrentiel sont de plus petite
taille et sont rarement transfrontaliers ; les reliefs et lignes de créte constituant souvent des frontiéres.
Quelques bassins versants Pyrénéens, tel que celui de la Garonne ou Alpins, tels que celui de la Roya, font
exception.

5.2.2.3 L’échelle d’analyse - le périmétre géographique

Dans le cas des dommages directs, il est préconisé par 'AMC inondation de définir I'aire d’étude comme étant
l'aire concernée par 'emprise maximale de I'aléa pour les différentes inondations considérées. La description
de lintensité de l'aléa d’'une crue torrentielle est par nature multivariée. Il faudra donc prendre en compte
I'emprise de I'aléa selon son caractére multivarié : elle devra comprendre a la fois les zones soumises a des
processus morphogénes d’érosions et de dépdts et les zones plus lointaines soumises a de simples submer-
sions.

Une problématique complémentaire est celle des effets distants liés a la cascade sédimentaire. Des ouvrages
ayant un effet sur le transport solide d’un bassin versant peuvent entrainer des conséquences en cascade sur
le systeme fluviatile aval. Par exemple, jusqu’a trés récemment, les plages de dépdt, qui visent a retenir les
matériaux solides lors d’un scénario de fréquence plutét rare (e.g. centennale), piégeaient aussi les petites
crues qui ne menacent pas les enjeux. Il a alors été souvent observé un effet négatif de rétention des maté-
riaux sur les crues de fréquence plus courante, qui a parfois entrainé une incision a I'aval (Brochot et al. 2003,
Carladous et al. 2016), éventuellement étendue au-dela du torrent dans la riviére principale. Des dommages
distants pourraient ainsi émerger en situation avec projet alors qu'ils étaient absents en situation de référence.
Des recommandations existent désormais pour concevoir des ouvrages limitant ces probléemes (Piton et al.
2019a) et doivent étre pris en compte pour limiter I'échelle spatiale d’analyse.

En synthése, le périmétre géographique de I'analyse AMC PAPI torrentielle devra intégrer 'ensemble de la
zone ou linfluence hydraulique et géomorphologique des aménagements est non négligeable. Les aménage-
ments de plages de dépbts feront I'objet d’'une attention particuliére sur ce point.

Dans le cas des dommages indirects, un expert AMC doit étre consulté pour délimiter 'aire d’étude. La défini-
tion du périmétre géographique pour I'analyse des dommages indirects reste difficile, tant en fluvial qu’en tor-
rentiel. La spécificité torrentielle s’exprime ici au travers des types de dommages causés aux infrastructures
critiques, réseaux notamment (Carladous et al. 2016, Tacnet et al. 2017).
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5.2.2.4 L’horizon temporel de I'étude

Dans I’AMC fluviale, I'horizon temporel correspond a la durée sur laquelle sont considérés les flux de colts et
de bénéfices associés au projet. Il est préconisé de considérer une analyse sur un horizon temporel de
50 ans. Il n’est pas détecté de verrous techniques empéchant I'adaptation de cette sous-étape du domaine
fluvial au torrentiel.

5.2.3 Etape 3 : Caractériser I'aléa sur le territoire Adaﬁbilité

Il s’agit dans cette étape de cartographier le niveau d’intensité pour chaque scénario d’aléa (couple magni-
tude — probabilité annuelle de dépassement).

Pour chaque scénario d’aléa, plusieurs sous-scénarios peuvent étre définis pour prendre en compte des dé-
faillances ou variations locales telles que I'obstruction d’'un pont ou la ruine d’une digue. La difficulté s’accroit
avec la période de retour, e.g. périodes de retour supérieures a 100 ans, ou l'incertitude est grande. Du fait de
lincertitude inhérente a la caractérisation des scénarios d’aléa, il est souligné I'importance d’'une étude de
sensibilité sur les entrées des modéles. De méme, le choix des scénarios d’aléa devra garder une cohérence
avec les scénarios d’aléa proposés dans les guides PPR. En effet, on désigne a la fois le nombre de "temps
de retour” traité et le nombre de scénario de crues a temps de retour donné mais aux caractéristiques diffé-
rentes (plus ou moins chargée sédiments) ou générant des dysfonctionnements différents (obstruction ou non
d’un pont, etc.). Cette variabilité de I'extension spatiale des aléas a période de retour donnée est rappelée
dans le Guide PPR torrent (MTES, a paraitre) mais il n’est pas encore proposé de cadre d’analyse standard
de cette variabilité. Ces derniéres remarques représentent les verrous techniques entravant I'adaptation de
cette sous-étape du domaine fluvial au torrentiel

Vis-a-vis de la méthode pour caractériser I'aléa, 'Annexe 5 du guide AMC inondation reportée dans le Ta-
bleau 3 suivant, différentes méthodes (i.e., méthodes naturalistes, historiques, par formule de simple débit,
par modélisation numérique) peuvent mener a la cartographie de I'aléa inondation de plaine en fonction des
parameétres physiques a cartographier pour déterminer les indicateurs de dommages (i.e., I'emprise de la zone
inondable, la hauteur d’eau, la durée de submersion, la vitesse d’écoulement, le temps de montée des eaux,
et le temps d’arrivée de 'onde).

Tableau 3 : Méthodes de caractérisation de |'aléa inondation fluvial et paramétres de sorties (cf. Annexe 5 du
guide AMC inondation, CGDD 2018)

=2 = =
o= 28 3 o 5| 85| o5 3
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58| = 2| = 85| 22| a8 3 g 2 ¢
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Approches naturalistes A
Meéthode historique (V) (V) (V)
Formule simple de débit A v A
Modélisation Modele 1D \ v v (V) v v v
hydraulique Modéle 1D A v N () | NG ne
casiers
Modele 2D v v v (V) 3 NG NG

\-‘: méthode adaptée pour fournir le parameétre en sortie de modele

V" méthode adaptée pour fournir le paramétre si le modéle est utilisée en régime transitoire
(V) méthode permettant dans certains cas de fournir le paramétre

Le Tableau 4, assez semblable ; est proposé ci-dessous pour les applications au domaine torrentiel. Il pré-
sente les méthodes utiles pour cartographier 'aléa torrentiel en termes de paramétres a prendre en compte
pour évaluer les indicateurs de dommages. Un certain nombre d’indicateurs ont été supprimés par rapport au
Tableau 3 car soit peu adaptés a la problématique torrentielle (e.g., durée de submersion), soit considérés
comme non discriminants dans la génération des dommages en plus d’'étre généralement trop incertains et
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dépendants des événements pour étre caractérisés assez précisément (e.g., temps de montée des eaux,
temps d’arrivée de 'onde).

Par ailleurs, le Tableau 4, adaptation du Tableau 3 au domaine torrentiel, ne précise pas si I'utilisation des
modéles se fait en calcul transitoire ou en calcul permanent, la caractérisation de I'aléa sur un site complexe
faisant souvent appel a I'utilisation croisée de modéles différents (cf. Quefféléan et al. 2019) :

Toute étude doit, de base, en contexte torrentiel, comporter une analyse historique et géomorpholo-
gique. L'utilisation croisée de données historiques, d’hypothéses géomorphologiques et de modele
en calcul en permanent permet de caractériser la capacité d’'un chenal en considérant une géométrie
fixe incluant ou non des dépbts, et d’aider a identifier des points préférentiels de débordements. Les
résultats de calculs étant trés fortement liés aux hypothéses de dépéts, leur interprétation demande
une solide expertise.

Les utilisations avancées intégrant du transport solide sont par contre réalisées en transitoire : elles
tentent de représenter I'évolution des dépdts et des érosions a I'échelle de 'événement. Le Tableau 4
montre toutefois qu’il existe une incertitude sur l'utilisation de ces modeéles dans certains contextes.
Aussi, ces modéles de calcul en transitoire sont a utiliser avec précaution.

De maniére générale, le chargé d’étude devra toujours justifier ses hypothéses et ses choix.

La pertinence et la nécessité de faire appel a des outils de modélisation avancée de l'aléa torrentiel dépen-
dent de deux aspects géomorphologiques: le confinement du cours d’eau et I'hypothése de forme du lit majeur
(concave ou convexe). Au final, trois contextes sont distingués et illustrés en Figure 2 :

Dans le cas d’'un chenal d’écoulement du torrent, la bande active est généralement confinée, le tor-
rent est contraint latéralement par les versants. Lors d’événements morphogénes (mais pas forcément
extrémes) et en I'absence d’ouvrages de protection, sa bande active peut donc potentiellement occu-
per tout le fond de vallée. Les crues morphogénes, qui changent la forme du lit latéralement et longi-
tudinalement, s’expriment aussi bien dans la dimension verticale en altimétrie (par érosion, affouille-
ment, dépavage, aggradation - dépdt de plusieurs métres) que dans la dimension horizontale en pla-
nimétrie (par érosions latérales). Des crues extrémes peuvent ainsi modifier la morphologie de cer-
tains trongons, souvent suite a des effondrements massifs ou des glissements de versants.

Sur un cdne de déjection, le confinement latéral disparait et la forme générale de la topographie est
convexe ou mal définie. Un écoulement débordant du lit ne retourne pas nécessairement vers le lit
mineur et peut créer un nouveau chenal, phénoméne appelé « avulsion ». Il existe une incertitude
forte sur les cheminements empruntés en fonction par exemple, des points de débordement, des obs-
tacles a I'écoulement (e.g. flottants, infrastructures), des obstructions de ponts. Toute la bande active
potentielle n'est toutefois pas empruntée a chaque crue. Tous les enjeux implantés sur le céne sont
potentiellement menacés quelle que soit leur localisation, mais pas avec la méme probabilité
d’atteinte.

En bordure de riviére torrentielle, la topographie est globalement concave du fait de I'action passée
des glaciers. A I'exception de quelques crues extrémes, la bande active n’occupe pas I'ensemble du
fond de vallée. Les dimensions de la vallée sont assez grandes pour que la remobilisation de volumes
solides transportés et 'aspect morphogéne des crues se manifestent plus dans la dimension horizon-
tale par des divagations latérales du chenal que dans la dimension verticale par des inci-
sions/aggradations pluri-métriques généralisées. De trés rares cas présentent un dépdt marqué en
amont immédiat de zone de contraction du lit et/ou de la vallée, comme ca a été le cas du Guil a Cha-
teau Queyras avec un dépét de plusieurs métres en 1957. En dehors des zones de verrous ou de
gorges rocheux, le lit mineur n’est généralement pas confiné par les versants sur ses deux rives mais
coule entre, ou le long, des terrasses alluviales. Les dommages structuraux sont en conséquence
principalement liés aux érosions de berges touchant ces terrasses alluviales qui résultent en
I'affouillement des enjeux qui y sont situés.

Il est entendu que ces contextes ne sont pas des catégories absolues et qu’ils cherchent simplement a relier
trois situations géomorphologiques types a leur contexte le plus classique. On remarquera toutefois que des
rivieres torrentielles passant dans des gorges correspondent plutét au contexte torrentiel. De méme, la con-
fluence des certaines riviéres torrentielles avec une riviere encore plus grande a souvent une forme de delta
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ou de cbne de déjection et entre alors plutét dans le contexte du méme nom (Le Drac et I'lsére historiquement
par exemple). Enfin, un torrent s’écoulant dans une large vallée au passif glaciaire ressemble parfois beau-
coup au contexte dit de riviére torrentielle. Dans l'usage de la terminologie torrent/cone de déjection/riviere
torrentielle présentée ci-dessus et le lien avec les modéles présentés ensuite, il faudra garder a I'esprit qu’'on
se rapporte au contexte géomorphologique et non a une catégorie absolue.
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Figure 2 : Contextes géomorphologiques torrentiels : confinement, concavité et convexité ; illustration du
Bastan et du Gave de Pau dans les Hautes Pyrénées (source photo aérienne et profils en travers : geopor-
tail.fr)

Les indicateurs présentés dans le Tableau 4 ont été définis dans le rapport de phase 1 et sont analysés en
détail plus loin dans ce rapport en les croisant avec les méthodes d’estimations potentielles.
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Tableau 4: Proposition de méthodes de caractérisation de I'aléa torrentiel et paramétres de sortie dans I’état des connaissances actuelles
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Approche historique . T.&C. T.&C. V.
Formule simple de débit V. T.&R. T. T.&C.
1D (+casiers) fond fixe Flu. Flu. Flu. Flu. T.&R.
Modélisation hydraulique pure 2D fond fixe v v v v T&R
3D fond fixe (+flottants) R. R. R. R. R. R.
2D fond fixe (+ flottants) V. V. v V. C.&R.
Modélisation hydro-sédimentaire 1D fond mobile T. - C.&R _—_ T.&C.
(équations adaptées au contexte) 2D fond mobile C.&R. C.&R. C.&R. C.&R. C.&R. C.&R. C.&R. C.&R. V.
1D fond fixe T. T. T. T. T. T.
o ] 1D fond mobile T. R R R R T. R
Modeliation ides complers (265 2 Y S E—
3D fond fixe T.&C. T.&C. T.&C. T.&C. T.&C. T.&C. T.&C. T.&C. V.
Physique a fond fixe T.&C. T.&C. T.&C. T.&C. T.&C. T.&C. T.&C. T.&C. T.&C. TR E

Légende
Applicabilité de la méthode :

Inadaptée pour qualifier la variable d'intérét
Inadaptée pour qualifier la variable d'intérét, mais dont les résultats peuvent/doivent alimenter les réflexions de I'expert

ﬁ Généralement adaptée pour qualifier la variable d'intérét

Application réservée aux cas les plus critiques et les mieux renseignés.

Existante mais réservée a des travaux de recherche dans I'état des connaissances actuelles, trés complexes a calibrer.

Considération restreinte au contexte:

T. Approche adaptée en contexte des torrents (voir texte)

C. Approche adaptée en contexte de cone de déjection (voir texte)

R. Approche adaptée en contexte de riviére torrentielle (voir texte)

V. Approche adaptée aux trois contextes torrentiels (ci-dessus)
Flu. Approche inadaptée en contexte de riviere torrentielle et réservée au contexte fluvial
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Les jugements sur les possibilités d’adaptation des méthodes sont présentés ci-dessous, approche par ap-
proche : A. Approches naturalistes et historiques ; B. Modéles crues + charriages ; C. Modéles fluides com-
plexes : laves torrentielles ; D. Modéles physiques.

A

L

Approches naturalistes et historiques
Les approches géomorphologiques et historiques sont plus importantes et nécessaires dans le cas
torrentiel que dans le cas fluvial : le paysage et les archives gardent de nombreuses traces des éveé-
nements majeurs (Coeur et al. 1998, Lang et al. 1998, D’Agostino 2013, Kaitna and Hubl 2013). Ces
données permettent aussi de mieux caler les modéles et de mieux interpréter leurs résultats des mo-
deles.

Modeéles crues + charriages
Les approches basées sur I'application de formule simple de débit au droit d’'un profil en travers don-
né, dites parfois « OD », permettent de caractériser des ordres de grandeurs du fonctionnement hy-
dro-sédimentaire des trongcons caractéristiques, en particulier quand des calculs de flux solides sont
menés en parallele (Recking et al. 2013). Elles restent cependant insuffisantes pour caractériser les
variations des profils en long ou en travers ;
Les modeles 1D (éventuellement a casiers) a géométrie fixe sont réservés au domaine fluvial. Le do-
maine torrentiel est en effet, par nature, un contexte dans lequel le transport solide est un facteur pré-
pondérant et essentiel des processus susceptibles de modifier grandement la géométrie des sections
d’écoulement, ou indirectement, via le comblement du lit entrainant des débordements. L’hypothése
de fond fixe est alors trés souvent déraisonnable ;
Les modéles 2D a fond fixe, éventuellement couplés avec du transport de flottants (Ruiz-Villanueva et
al. 2014), ne donnent qu’'une idée des zones de concentration d’écoulement avant occurrence des
dépdts et surtout érosions. lls peuvent alimenter une lecture experte des zones de forte probabilité
d’affouillement mais ne les calculent pas directement.
La problématique des flottants commence a étre abordée par des modéles 3D (Kimura and Kitazono
2018), mais leur utilisation courante est encore réservée a la recherche ;
Les modéles 1D hydro-sédimentaires sont déja utilisés de fagon courante dans des torrents ou les
hypothéses 1D restent valables. Il est primordial que les modeles utilisés dans le contexte torrentiel
intégrent des équations de transport solides adaptées aux fortes pentes. La formule de Meyer Peter &
Muller doit par exemple étre évitée : Recking et al. (2013 p. 133) ont démontré ses trés faibles per-
formances dans les cours d’eau raides a granulométrie grossiére ; d’autres formules plus adaptées au
domaine torrentiel dans des conditions de fort transport sont proposées. Plus récemment, Recking et
al. (2016) et Piton and Recking (2017) ont proposé des approches complémentaires capables de ca-
ractériser les intensités de transport fortes et faibles dans des contextes montagneux;
Il pourrait paraitre surprenant que nous considérions les modeéles 1D hydro-sédimentaires comme peu
adaptés aux rivieres torrentielles. lls restent des outils subtils mais intéressants pour de la gestion des
flux courants et des tendances de long terme. C’est plutdt pour des événements paroxysmigques géné-
rant des changements de lit hors de la bande active normale que nous considérons leur utilisation
comme sujette a caution.
Les modéles 1D hydro-sédimentaires font en général une hypothése de répartition moyenne des dé-
pots et érosions dans la section : ajout/suppression d’'une épaisseur de sédiment uniforme au fond du
profil. Cette approche néglige le fait que sur des lits larges et divagants, les écoulements ne s’étalent
pas forcément sur toute la largeur, mais se concentrent dans un ou plusieurs bras ayant chacun leur
propre dynamique hydro-sédimentaire (Recking 2013). Aussi, elle ne permet pas de modéliser les
processus de comblement et/ou de migrations latérales de ce(s) bras « vif(s) » qui est (sont) en cons-
tante évolution et responsable(s) des érosions et affouillements des berges et digues. Dans les ri-
viéres torrentielles, le processus qui se rapproche le plus de I'’hypothése 1D est celui de I'aggradation
généralisée. Elle peut étre due a un apport solide amont qui excéde la capacité du trongon ou a la
formation d’'un remous liquide aval qui pieége la charge solide (comme a 'entrée dans une retenue hy-
draulique) ou a la zone d’influence d’un pont obstrué ou trop étroit. L'utilisation de ces modeéles n’est
donc pas a écarter dans I'absolu mais elle doit s’appuyer sur une expertise et une nécessaire interpré-
tation fine et éclairée des résultats. Une approche simplifiée est parfois utilisée et consiste a res-
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treindre le rapport de la largeur d’écoulement sur sa hauteur dans une gamme probable, afin de dé-
terminer une enveloppe des niveaux potentiels atteints (Quefféléan et al. 2019).

C Modéles fluides complexes : laves torrentielles

e Les Japonais utilisent de fagon courante des modeles 1D lave torrentielle (Nakatani et al. 2008, Liu et
al. 2013, 2015) mais leurs bases théoriques sont issues des travaux de Takahashi (2007) qui se limi-
tent aux laves torrentielles granulaires. Il serait intéressant de réaliser des tests sur quelques cas
francais de laves torrentielles issues de massifs par exemple granitiques. Des adaptations ont été
proposées pour les cas de lahars (i.e. laves torrentielles observées sur les milieux volcaniques ayant
une rhéologie particuliére liée a la présence de cendres) avec des applications potentielles dans les
territoires d’Outre-Mer (Nakatani et al. 2009). Cependant, dans les Alpes, les laves torrentielles sont
souvent de type boueux. Les quelques modéles de laves boueuses 1D a fond mobile sont encore ré-
servés a la recherche (Remaitre et al. 2008).

e Les modeéles 2D hydro-sédimentaires sont prometteurs. Cependant, les cas de validation rigoureuse
de leur capacité a estimer correctement les dépéts et surtout les érosions dans des contextes torren-
tiels sont trop rares. En I'absence d’un jeu de données permettant d’éprouver et de démontrer la ca-
pacité d’'un modele a reconstituer les modifications géomorphologiques liées a un épisode connu, ou
de recommandations claires issues de tels travaux, leur utilisation est & I'’heure actuelle a proscrire.

e Les modeles 2D lave torrentielle a fond fixe sont par contre utilisés régulierement pour estimer les
zones d’étalement des laves boueuses (Recking et al. 2013 p. 200).

D Modeéles physiques
e Les modéles physiques (i.e. modéles réduits en laboratoire), bien que rarement développés, sont des
outils utilisés pour I'expertise des problemes torrentiels tant en charriage qu’en laves torrentielles
(Couvert and Lefebvre 1994, Koulinski and Richard 2008). Leur mise en place est contrainte par de
fortes limites d’utilisation qui sont : un développement pouvant étre trés spécifique et technique, un
grand espace d'’installation, un fort co(t financier, un co(t en temps et la nécessité d’avoir des agents
hautement qualifiés pour la manipulation des modéles et I'interprétation des résultats.

Les propositions reportées dans le Tableau 4 correspondent a I'état de I'art prévalant a I’heure de la rédaction
de ce rapportz. Les avancées scientifiques et techniques sont susceptibles de modifier a moyen terme cette
analyse.

La régle d’application des méthodes n’est pas généralisable. Par exemple, certains bassins versants ont fait
I'objet de recueils de données trés approfondis et leur analyse dans le cadre d’'un PAPI par des experts du
domaine peut étre faite avec des modeles que nous considérons comme réservés a la recherche pour le mo-
ment. La cohérence globale du niveau de complexité des méthodes doit étre assurée. Dans certains cas
d’étude, les phases initiales d’analyses géomorphologique et historique sont menées trop succinctement et il
semble alors peu pertinent d’utiliser des modéles numériques puisque leur calage et les scénarios qui y seront
étudiés reposeront immanquablement sur des données initiales de mauvaise qualité.

Il est primordial de croiser les approches géomorphologiques et historiques avant de sélectionner les données
et outils adéquats en fonction de la variété des probléemes hydro-géomorphologiques rencontrés sur le tron-
con, tels que l'obstruction par de blocs et flottants, I'existence de capacités de transfert insuffisantes, le
manque de volume tampon, les directions préférentielles de bifurcation du chenal, d’avulsion, des érosions de
berges, etc. (Piton et al. 2018b).

2 Novembre 2018
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5.2.4 Etape 4 : Caractériser I'occupation du territoire

Adaptabilité
Cette étape n’est pas décrite de fagon détaillée dans le guide AMC inondation et renvoie a I'étape 1, sous-
étape « Diagnostic de vulnérabilité du territoire ». Pour une plus grande clarté, on pourrait imaginer de décrire
ici la typologie des enjeux présents (e.g., géométrie du béati, type de construction) via une représentation spa-
tiale ou via une analyse statistique des caractéristiques des enjeux.

5.2.5 Etape 5 : Caractériser les coiits et les bénéfices d’un projet Ada;.lité

5.2.5.1 Les colits associés a un projet
Dans 'AMC inondation, les colts associés a un projet sont présentés selon trois grandes catégories : 1) les
colts d’investissement ; 2) les colts annuels différés ; 3) les colits environnementaux.

Les colts d'investissement rassemblent 'ensemble des dépenses engagées par le maitre d’'ouvrage public
depuis l'origine du projet jusqu’a la mise en service de 'aménagement. lls sont calculés comme la somme des
colts du foncier, des colts d’études, et des colts des travaux et équipements.

Les colts annuels différés sont calculés comme la somme des colts d’entretien, des colts de réparation, des
colts des dommages ajoutés par le nouvel aménagement ou projet. Les colts des dommages ajoutés doivent
étre vus comme des co(ts positifs. Pour les colts d’entretien et de réparation, trois cas se distinguent :
e sile projet consiste en la construction d’'un aménagement nouveau, les codts d’entretien et de répara-
tions seront positifs par rapport aux codts associés a la situation de référence sans le projet ;
e sile projet consiste en la suppression d’'un aménagement existant, les colts d’entretien et de répara-
tion seront négatifs par rapport aux co(ts associés a la situation de référence sans le projet ;
e sile projet consiste en la modification d’'un aménagement existant, les colts d’entretien et de répara-
tion pourront étre positifs ou négatifs par rapport aux colts associés a la situation de référence sans
le projet.

Les colts environnementaux consistent en la prise en compte des impacts positifs ou négatifs du projet sur
I'environnement lors de sa mise en place ou de son fonctionnement. Ces impacts peuvent étre évités, réduits
ou compensés par des mesures correctives. Dans le guide de 'AMC inondation, une grille des ratios des
co(ts environnementaux est proposée en fonction du type de mesures mises en place. Si le projet induit des
bénéfices environnementaux, les colts correspondants seront négatifs et leur quantification devra étre argu-
mentée.

Une étude des codts de protection contre les inondations torrentielles a été menée par les services ONF-RTM
par Boncompain and Quefféléan (2013). Le calcul des colts d’'un projet d’aménagement dans le contexte
torrentiel s’avére différent par rapport au contexte fluvial pour deux raisons :

e La construction en montagne impose des contraintes techniques que I'on ne retrouve pas en plaine et
qui engendrent des colts d’investissement plus importants en torrentiel qu’en fluvial. Par exemple, le
contexte de haute montagne nécessite la mise en place d’un cadre de sécurité spécifique et I'emploi
de technologies adaptées au milieu montagnard (e.g. héliportages, ouverture de pistes d’accés dans
les versants), pouvant étre source de codts importants ;

e Les crues torrentielles sont caractérisées par leur capacité a mobiliser d'importants volumes solides :
sédiments et flottants. Des opérations ponctuelles de remise en état des ouvrages et de nettoyage
des embécles doivent étre intégrées aux colts de la gestion du risque inondation. Les mesures de
protection telles que les plages de dépbts doivent étre curées afin de garder leur fonctionnalité dans le
cas d’'un nouvel épisode de transport solide. Dans ce cas, le calcul des colts de curage doit intégrer
celui des dépbts annuels potentiels liés aux crues courantes et celui associé aux apports événemen-
tiels plus rares. L’analyse doit alors étre menée en colt moyen annuel, calculé grace aux colts et
probabilités associés aux différents événements a prendre en compte.

La démarche globale d’analyse des colts d’'investissement, d’entretien et de réparation peut évidemment étre
appliguée au contexte torrentiel. Ce sont les données synthétiques et formalisées qui font pour l'instant défaut.
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5.2.5.2  Les bénéfices associés a un projet

Selon 'AMC inondation, les bénéfices d’un projet sont comptabilisés selon deux quantités : 1) le nombre
d’enjeux qui ne sont plus en zone inondable grace au projet ; 2) le montant monétaire des dommages évités
grace au projet.

Le nombre d’enjeux qui ne sont plus en zone inondable grace au projet se calcule grace au croisement des
cartes d’enjeux avec le zonage aléa avant (i.e. situation sans projet) et aprés projet. Le montant monétaire
des dommages moyens évités grace au projet se calcule comme la différence des dommages moyens moné-
taires avant (i.e. situation sans projet) et aprés projet. Les enjeux dans le cas de l'inondation sont : les loge-
ments, les entreprises, les activités agricoles, les établissements publics, et les dommages indirects liés aux
coupures des réseaux de transports routiers clés. Le calcul des dommages se fait a travers I'utilisation de
courbes de dommages.

La méthodologie de calcul des bénéfices demeure applicable au domaine torrentiel. Trois points paraissent
cependant critiques en vue d’'une mise en ceuvre de cette méme méthodologie au contexte torrentiel :

1. Létablissement de courbes de dommages doit intégrer I'expression de lintensité de I'aléa qui prenne
en compte la spécificité torrentielle. L’intensité de 'aléa est un paramétre primordial pour exprimer les
courbes de dommages, car I'expression de cette intensité se retrouve en abscisse des courbes de
dommages. Dans le cas torrentiel, d’autres variables que la hauteur d’eau et le temps de submersion
doivent étre pris en compte pour caractériser l'intensité des aléas a l'origine des potentiels dommages
structuraux. L'intensité d’aléa doit étre repensée pour le torrentiel (e.g., un indice d’intensité exprimé
comme le produit de la vitesse et de la hauteur de I'écoulement, h X v, ou un indicateur de la force de
I'écoulement exprimé comme étant la vitesse au carré multipliée par la hauteur de I'’écoulement,
h x v?). Certains indicateurs, fonction de h et v, peuvent étre utilisés pour quantifier I'aléa en bordure
de riviére torrentielle la ou I'utilisation des modéles numériques 2D est adéquat (i.e. pente inférieure a
=~2%). Cependant, ces indicateurs ne sont plus pertinents pour quantifier les dommages structuraux
qui résultent des phénoménes d’affouillement des fondations des batiments.

2. L’établissement de courbes de dommages doit prendre en compte le caractére plus destructeur des
crues torrentielles. Les dommages structuraux pris en compte dans les courbes de dommages aux
inondations de plaine restent marginaux. Ce n’est plus le cas dans le contexte torrentiel : ils doivent
étre quantifiés et pris en compte dans les courbes de dommages liées a cet aléa. De plus,
I'expérience montre que des enjeux ayant subi d'importants dommages liés a un événement torrentiel
sont rarement reconstruits. Dans I'analyse économique, le co(t des dommages aux enjeux ne prend
en compte qu’'un co(t de réparation dans le cas du fluvial ; dans le cas torrentiel, il faudra distinguer
les valeurs économiques liées :

o A des codts de réparation,

o A des colts de reconstruction ou de délocalisation si le risque est considéré trop impor-

tant et que I'enjeu ne peut rester sur place.

Par exemple dans le cas des ouvrages d’art, les inondations fluviales endommagent parfois les amé-
nagements de protection lors d’une surverse (engendrant un besoin de réparation), mais les empor-
tent ou les détruisent trés rarement, contrairement aux crues torrentielles (engendrant un besoin de
reconstruction ou relocalisation). La fagon dont doivent étre pris en compte dans I'analyse écono-
mique les enjeux délocalisés (pre- ou post-crue) est a clarifier.

3. La diversité des enjeux endommagés par une crue torrentielle augmente par rapport a celle considé-
rée des enjeux endommagés lors d’'une inondation de plaine. Il a été noté que les crues torrentielles
endommagent en particulier ;: les ouvrages d’art (e.g., ponts emportés par des crues torrentielles,
passages a gué endommageés) ; les routes (e.g., dommages physiques dus a I'érosion des remblais
routiers ou de I'enrobé) ; les réseaux linéaires (e.g., rupture des réseaux d’eaux potables et usées,
des réseaux de télécommunications, des réseaux d’approvisionnement en énergie) ; les ouvrages de
protection en bordure de cours d’eau (e.g., aménagements de protections de berges dégradés).

5.2.5.3 Vers I'analyse synthétique

Les bénéfices monétaires et non-monétaires sont a quantifier via le calcul d’indicateurs. Ces indicateurs sont
calculés pour le scénario de dimensionnement. Pour I'analyse dite « synthétique », parfois nommée « multi-
scénarios », deux indicateurs non-monétaires (i.e., P1 : nombre de personnes habitant en zone inondable et
part communale et P7 : nombre d’emplois en zone inondable) et cinqg monétaires (i.e., M1 : dommages aux
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habitations, M2 : dommages aux entreprises, M3 : dommages aux activités agricoles, M4 : dommages aux
établissements publics, M5 : dommages indirects aux réseaux) sont quantifiés pour quatre scénarios. Les
quatre scénarios d’aléa sont, textuellement :

1. le scénario d’aléa de premiers dommages ;

2. le scénario de dimensionnement du projet ;

3. un scénario d’aléa pour lequel 'ouvrage ou le systéme a un impact hydraulique limité ;

4. un scénario d’aléa extréme, de période de retour au moins 1 000 ans.
Il est précisé dans le guide que la définition de ces scénarios s’inscrit dans la Directive Inondations qui impose
de caractériser au moins : un scénario d’inondation « fréquente » (e.g., période de retour entre 10 ans et 30
ans), un scénario d’inondation « moyenne » (e.g. période de retour entre 100 ans et 300 ans) et un scénario
d’'inondation « extréme » (e.g. période de retour supérieure ou égale a 1 000 ans).

Les indicateurs synthétiques utilisent les indicateurs P1, P7, M1-5 et les colts précédemment calculés. lls
sont calculés suivant la table suivante (Tableau 5).

Tableau 5: Indicateurs synthétiques de I'AMC inondation

Indicateurs synthétiques

Méthode ou équation

Nombre moyen annuel d’habitants protégés par le
projet (NEMA® habitants)

Croisement de carte d’enjeux et d’inondation pour
chaque scénario et intégration sur 'ensemble des scé-
narios (p123 de 'AMC inondation)

Rapport du nombre moyen annuel d’habitants pro-
tégés par le projet sur le nombre moyen annuel
d’habitants dans la zone inondable en situation de
référence

Rapport entre NEMA habitants dans la zone inondable
en situation de projet et Nombre Moyen Annuel (NMA)
d’habitants dans la zone inondable en situation de réfé-
rence

Nombre moyen annuel d’emplois protégés par le
projet (NEMA emplois)

Croisement de carte d’enjeux et dinondation pour
chaque scénario et intégration sur 'ensemble des scé-
narios (p123 de 'AMC inondation)

Rapport du nombre moyen annuel d’emplois proté-
gés par le projet sur le nombre moyen annuel
d’emplois dans la zone inondable en situation de
référence

Rapport entre NEMA emplois dans la zone inondable
en situation de projet et NMA emplois dans la zone
inondable en situation de référence

Rapport des dommages évités moyens annuels
(DEMA) sur les dommages moyens annuels (DMA)
en situation de référence

Equation : p120 (DMA) et 122 (DEMA) de 'AMC inon-
dation

Colt équivalent moyen annuel du projet par habi-
tant protégé grace au projet

Equation: p135 de 'AMC inondation et division par
NEMA habitants

Colt équivalent moyen annuel du projet par emploi
protégé grace au projet

Equation: p135 de 'AMC inondation et division par
NEMA emplois

Valeur Actualisée Nette du projet

Equation : p137 de ’AMC inondation

Ratio des bénéfices générés par le projet sur le colt
du projet

Equation : p138 de 'AMC inondation

A noter que cette étape se heurte a la difficulté de définir des scénarios d’aléa abordée § 5.2.3.

* NEMA pour « Nombre Evité Moyen Annuel » que I'on interprétera plus facilement par « Nombre d’Enjeux
protégés Moyen Annuel ». Le complément aprés « NEMA » caractérise le type d’enjeu. Par exemple, la va-
riable « NEMA habitants » doit se lire comme « Nombre moyen annuel d’habitants protégés ».

L
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5.2.6 Etape 6 : Interpréter les résultats

Adaptabilité
Cette étape d’analyse est décomposée en deux sous-étapes: l'analyse des indicateurs élémentaires et
'analyse des indicateurs synthétiques. Cette étape correspond a I'analyse et la discussion des résultats quan-
titatifs précédemment obtenus. Il n’est pas détecté de verrous techniques empéchant I'adaptation de cette
étape du domaine fluvial au torrentiel.

5.2.7 Etape 7 : Analyser l'incertitude et la sensibilité des résultats Ad@ailité

Cette étape suggere de conduire une analyse de sensibilité de T AMC inondation en propageant les incerti-
tudes connues sur les paramétres d’entrées jusqu’aux résultats de 'AMC inondation. Cette étape présente
des verrous techniques entravant son adaptation du domaine du fluvial au torrentiel, e.g. la connaissance des
probabilités de rupture/défaillance des systémes potentiellement touchés par la crue, les colits associés aux
dommages pour construire les courbes de vulnérabilité, la quantification des incertitudes inhérentes a la défi-
nition de scénarios d’aléa de période de retour donné. De maniére générale, ces quantifications reposent sou-
vent sur des informations imparfaites (imprécises, incertaines) provenant de sources inégalement fiables. Les
enjeux de I'analyse d’incertitude et de sensibilité portent a la fois sur le développement et la mise a disposition
de méthodologies et d’outils que sur la collecte d’éléments de tracabilité des raisonnements (Tacnet 2009) :
quelles sont les données, hypothéses, méthodes utilisées a I'instant t pour réaliser 'analyse ? Dans le con-
texte torrentiel, certaines données sont plus difficilement accessibles. On souligne notamment que les incerti-
tudes classiques liées a la caractérisation des scénarios d’aléa, de leur probabilité d’occurrence et de
I'évaluation de leurs effets sont plus fortes dans le domaine torrentiel que dans le domaine fluvial. Il est donc
fortement recommandé d’effectuer une analyse d’incertitude adaptée a la nature des données disponibles et
aux types d’'imperfection rencontrés. Il s’agira notamment de proposer une liste des paramétres incertains
d’entrée et de sortie & étudier (e.g. en distinguant les incertitudes aléatoires et épistémiques), une description
des techniques de propagation d’incertitude envisagée et les prioriser des plus simples aux plus complexes.
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5.3 Synthese des possibilités, verrous et modalités d’adaptation du fluvial au

torrentiel

Sur la base des éléments décrits plus haut, le Tableau 7 synthétise les possibilités d’adaptation de TAMC du
contexte fluvial au contexte torrentiel pour les 7 étapes de 'AMC. L’analyse porte sur la faisabilité de
'adaptation. Une couleur est associée a 4 niveaux d’adaptabilité et leurs correspondances sont définies dans
le Tableau 6 suivant.

Tableau 6 : Code couleur utilisé dans le chapitre

Couleur Qualification de I'adaptabilité

Vert Adaptable directement : étape AMC compatible avec le contexte torrentiel, outils déja dis-
ponibles ;

Orange Assez adaptable : pas de verrous techniques et scientifiques décelés, nécessité de déve-
loppement de méthodes dont les démarches sont déja identifiées, mise en place d’'un
transfert technologique, demande du temps mais pas de nouvelles réflexions théoriques ;

Adaptabilité complexe : étape AMC nécessitant un niveau de développement en re-
cherche avec potentiellement de nouvelles démarches a inventer, peut étre colteux en
temps ;

Inadaptable dans I'état actuel des connaissances : approche trés peu réaliste dans la me-
sure des moyens mis en ceuvre, inenvisageable dans I'état actuel des connaissances.

Tableau 7 : Synthése des possibilités, verrous et modalités d’adaptation du fluvial au torrentiel

Etape de 'AMC inon- | Commentaires  sur | Possibilités, verrous, phasage d’adaptation vers le contexte

dation (Guide AMC | I'adaptabilité torrentiel
2018) et code couleur
en fond

1-Définir le probleme | Adaptabilité possible | Les actions d’adaptation au contexte torrentiel sont :
et identifier les diffé- | et directe seulement o  définir la(les) fonction(s) de protection des mesures de

rentes solutions; sur la gamme protections contre les crues torrentielles, et quantifier
d’ouvrages clas- I'effet des protections retenues au Tableau 2 p. 14 ;
siques des PAPI: o lister les mesures de protection pour lesquelles les
digues,  protections fonctions ou les effets sont mal connus et proposer des
de berges, plages de axes de recherches ou du transfert technologique.
dépdt dans une cer-
tain mesure.

Travaux nécessaires
pour préciser notre
capacité a identifier
I'efficacité des autres
ouvrages pouvant
potentiellement  ap-
paraitre dans les
PAPI.

2-ldentifier le péri- | Adaptabilité directe. Aucun verrou, i.e. principes de I'AMC inondation appli-
metre de 'étude ; cables, considérer les influences a la fois hydrologiques
mais aussi sédimentaires des aménagements.
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Suite Tableau 7 : Synthese des possibilités, verrous et modalités d’adaptation du fluvial au torrentiel

Etape de 'AMC inon-
dation (Guide AMC
2018) et code couleur
en fond

Commentaires  sur
I'adaptabilité

Possibilités, verrous, phasage d’adaptation vers le contexte
torrentiel

3-Caractériser les
aléas sur le territoire ;

- Par gamme
d’intensité :
fort/moyen/faible

4-Caractériser
'occupation du terri-
toire;

6- Analyser les résul-
tats (p. 54) ;

7- Analyser
lincertitude et la sen-
sibilité des résultats

(p.62).

Adaptabilité possible
rapidement pour des
gammes d’aléas de
type « Fort — Moyen
— Faible »

Possible avec des
parameétres descrip-
teurs des aléas
apres validation des
modéles sur des cas
connus.

Les praticiens réalisent déja des cartes des gammes
d’intensité d’aléas et doivent étre capables de les modifier en
prenant en compte les fonctions et capacités des ouvrages.
Il faut simplement atteindre un niveau de transparence fort
dans la justification des modifications apportées aux cartes.
Les actions d’adaptation pour atteindre une description con-
tinue des intensités :

analyser et prendre en compte les différents effets du

phénoméne (submersion, impact, érosion, dép6t, déjau-

geage) avec les modéles adéquats ;

définir les intensités d’aléas retenues ;

lister les techniques quantitatives qui permettraient de

quantifier ces intensités (e.g. modélisation numérique,

approche géomorphologie) ;

analyser la capacité des techniques quantitatives propo-

sées a quantifier chaque intensité de I'aléa torrentiel.

Adaptabilité directe.

Aucun verrou, i.e. principes de 'AMC inondation applicables.

Adaptabilité possible
moyennant plusieurs
efforts et dévelop-
pements techniques
(recherche des
colts, établissement
de courbes, défini-
tion des scénarios
d’aléas).

Si les développe-
ments techniques
nécessaires sont
connus, le temps
alloué  pour les
mettre en place est
plus incertain.

Les actions d’adaptation au contexte torrentiel sont :
adapter les colts associés du projet pour le cas du torren-
tiel (e.g. colt des mesures de protection torrentielle, codt
des travaux en milieu montagnard) ;
établir de nouvelles courbes de dommages qui prennent
en compte 1) les nouveaux enjeux typiques du cas torren-
tiel, 2) la capacité destructrice des événements torrentiels,
3) de nouvelles intensités typiques du torrentiel ;
prendre en compte, évaluer les dommages indirects
(définir/valider les méthodologies, développer/maintenir
les outils, réaliser les analyses socio-économiques, for-
mater les données relatives aux réseaux a étudier,
échelles, finesse) ;
définir quantitativement des scénarios d’aléa, notamment
pour des périodes de retour supérieures a 100 ans.

Adaptabilité directe.

Aucun verrou, i.e. principes de 'AMC inondation applicables.

Adaptabilité qui se
heurte a la limite des
connaissances. De
fortes incertitudes
résident dans les
connaissances et
modéeles utilisés. Un
effort de recherche
est nécessaire.

Les actions d’adaptation au contexte torrentiel sont :

mettre en place un cadre d’étude identifiant les para-
metres d’'entrée et les variables d'intérét clés a étudier
dans le contexte torrentiel ;

quantifier les incertitudes ;

proposer des méthodologies et outils opérationnels de
propagation de l'imperfection de I'information (imprécision
et incertitude).
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6 Enjeux et criteres spécifiques au contexte torrentiel

Cette section rappelle d’abord les caractéristiques de I'intensité de I'aléa torrentiel. En second lieu, la sévérité
des dommages rencontrés lors de phénoménes torrentiels est décrite comparée a celle des dommages liés
aux phénomenes fluviaux. Enfin, un apercu des nouveaux enjeux et dommages indirects est donné.

6.1 Caractere multivarié de I’aléa torrentiel

En se référant a la thése de Carladous (2017), les types d’effets principaux induits par une crue torrentielle ou
une lave torrentielle sont : la submersion, le dép6t, I'affouillement, I'impact direct, et la poussée. La Figure 3
permet de relier ces types d’effets a des exemples de critéres d’intensité.

| | Types d’effets principaux Exemples de critéres d’intensité
submersion - Hauteur d’eau, h(m)
- Vitesse écoulement, v(m/s)

Crues torrentielles Hauteur, h(m)
MEDDTL, 2010 . épod y !
( ) depot - Volume, V (m°)
Laves torrentielles
(MEDDTL, 2010)

affouillement (érosion) - Profondeur, h(m)
Coulées de débris et coulées ]
boueuses
(Leone, 1996) impact direct - Energie cinétique, EC(kJ)

Glissements de terrain rapides
(Leone, 1996) - Pression, P(kPa)

poussée - Energie cinétique, EC(kJ)
Chutes de blocs, éboulement

(Mavrouli et al., 2010)
effet de souffle - EC (MJ), Distance (D)
Avalanches

(Barbolini et al., 2004)

Figure 3 : Les phénomeénes typiques des montagnes, leurs effets sur les batis et une proposition de paramétres
descripteurs (p.17, Carladous (2017))

Selon un rapport du centre scientifique et technique du batiment (Salagnac et al. 2014), les actions des inon-
dations sur le bati peuvent se diviser en trois catégories : 1) le contact avec I'eau (e.g., contamination, capilla-
rité) ; 2) les effets hydrostatiques, 3) les effets dynamiques dus a la vitesses de I'écoulement, les vagues gé-
nérées, les objets flottants et les matériaux en suspension. Kelman and Spence (2004) liste les différents
types d’actions dues aux inondations de tous types (e.g. crue avec charriage, crue de plaine) sur le bati :

e Actions hydrostatiques (e.g., action de pression latérale, remontées par capillarité) ;

¢ Action hydrodynamiques dues a la vitesse de I'écoulement, a la vitesse aux niveaux des coins des

structures, a la turbulence de I'’écoulement, aux effets de vagues ;

e Action, phénomeéne d’érosion ;

e Action de flottaison ;

e Action d’'impact des débris ;

e Action non-physique (e.g., chimique, biologique).

Les actions non-physiques d’une crue torrentielle ne seront pas étudiées dans la suite de ce rapport. Les ac-
tions hydrostatiques et hydrodynamiques induisent des efforts de poussée sur les structures. Les actions hy-
drostatiques se calculent sur la base de la hauteur de I'écoulement (h [m]), et la densité de I'écoulement
(o [kg.m™3]). Les actions hydrodynamiques se calculent a partir de la hauteur de I'écoulement (h [m]), la den-
sité de I'écoulement (p [kg.m™3]) et la vitesse de I'écoulement (v [m.s™1]). L’action ou phénoméne d’érosion
n’est pas au sens propre une action. Elle induit une modification des conditions d’appui par suppression des
appuis en fondation : elle se calcule ou se mesure sous la forme d’'une profondeur d’érosion ou d’affouillement
(pq [m]) d’'une largeur et longueur d’érosion ou d’affouillement (L, [m], l, [m]). La caractérisation de I'érosion
est parfois approchée qualitativement en fonction des rapports entre la largeur du cours d’eau (L [m]) et la
profondeur du cours d’eau (H [m]), et la vitesse de I'écoulement (Tableau 8 tiré de Duchene (2015)).
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Tableau 8 : Evaluation d'un indicateur de risque de changement de lit ou de destruction de berges (Duchene 2015)

L <15
H
Ih
15 < " <30 Moyen Moyen
L Faible Faible Faible
E > 30

L’action de flottaison d’un objet non ancré de masse et volume donnés se calcule a partir de la hauteur de
écoulement (h [m]) et de la densité de I'écoulement (p [kg.m™3]). L’action (impact) des débris est décrit a la
fois par la force d’'impact et par le volume de dépbt engendré: on peut calculer I'énergie cinétique des blocs
transportés (E, [kJ]) ou le dépdt engendré via sa hauteur (h, [m]) ou son volume (V [m3]). En résumé, les
effets et actions d’une crue torrentielle peuvent se synthétiser selon le Tableau 9.

Tableau 9 : Synthése des effets, actions et intensités des crues torrentielles

Effets : la crue tor- Actions associées Intensités a quantifier
rentielle...
affouille ou creuse Action d'érosion Pa [m], Iy [m], v [m.s71], L [m], H [m]
exerce une pression | Action hydrostatique (pression en pré- h[m], p [kg.m™3], v [m.s™1]
surfacique sence d’eau), action hydrodynamique

(vitesse du fluide)
impacte ponctuelle- Action des débris E. [K]]
ment
fait flotter Action de flottaison du fluide h[m], p [kg.m™3]
submerge Action d’'inondation h [m]
dépose Action des débris hq [m], V [m?]

Attention a ne pas mélanger les termes d’intensité et de magnitude. La magnitude d’un événement de crue
torrentielle se quantifie via les hydrogrammes de crue (i.e., débit liquide Q, [m3.s~1] en fonction du temps) et
les sédimentogrammes (i.e., débit solide Qs [m3.s71] en fonction du temps) pour les crues de charriage ou les
hydrogrammes de lave (i.e., débit de lave Q,,,, [m3.s71] en fonction du temps) pour les laves torrentielles.

2
Une étude de Kreibich et al. (2009) montre que la hauteur d’eau et la charge hydraulique (i.e., h + ;’—g ou g est

I'accélération de la gravité) sont de bons parametres pour approcher les dommages structuraux du béati rési-
dentiel. Dans la méme veine, Il est montré que la vitesse de I'écoulement, I'indice de force de I'écoulement
(i.e., h X v?) ou l'indice d'intensité (i.e., h X v) sont de bons paramétres pour approcher les dommages structu-
raux des infrastructures comme les routes.
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6.2 Capacité destructrice des phénomenes
La capacité destructrice des phénomeénes torrentiels — par crue avec charriage ou lave torrentielle — est empi-
riquement largement observée mais rarement statistiquement rapportée. De ce fait, les phénoménes de des-
truction décrits ci-dessous proviennent de rapports techniques a dire d’experts. Selon un rapport technique de
Givry and Peteuil (2011) et selon les retours d’expérience de plusieurs experts du domaine torrentiel,
I'affouillement des fondations causé par I'érosion des berges est supposé étre la cause principale des dégats
structuraux aux batiments lors des crue a charriage. La destruction des murs par impacts est assez rare, les
murs détruits sans affouillement des fondations sont rares et correspondent presque toujours a de trés gros
impacts de blocs ou de flottants (Givry and Peteuil 2011).
Le phénomeéne de flottaison est plus largement observé dans les pays ou le bati préfabriqué est répandu (e.g.,
USA, Canada) et n’est pas mentionné dans le document technique de Givry and Peteuil (2011). Ce phéno-
meéne de flottaison est, en France, plus souvent rapporté dans le cas de crues torrentielles ou fluviales surve-
nant dans des campings. Le phénomeéne de flottaison est responsable, dans les campings notamment, de
pertes physiques, de perte d’activité économique et de pertes humaines.
A Tl'intérieur des bétis, les dommages non-structuraux et de contenus sont globalement semblables dans le
cas torrentiel et dans le cas fluvial, sauf pour 'engravement qui induit des colts de nettoyage, comme par
exemple les colts liés a I'évacuation des matériaux. La remise en état de I'extérieur immédiat des batis et
I'évacuation des dépdts induit aussi des surcolts dans le cas des affouillements, des engravements et des
laves torrentielles.
Le Tableau 10 synthétise les dommages structuraux et non-structuraux au bati en reprenant certaines infor-
mations sur les effets, actions et intensités du Tableau 9.

Tableau 10 : Synthése des dommages structuraux et non-structuraux au béati.

Effets : la crue Actions associées Intensités a Dommages structu- | Dommages non-
torrentielle... guantifier raux selon Givry, structuraux et de con-
2011 (*non men- tenus selon Givry,
tionné par Givry, 2011
2011)
submerge Action d’'inondation h [m] Aucun recensé Souillage (salissure)
et humidification par
envahissement de la
construction
fait flotter Action de flottaison du h [m], Dommages sur du Flottaison d’objets
fluide p[kg.m™3] bati Iéger (e.g., mo-
bile home)*
affouille Action d’érosion pa [m], Iy [m], | Affouillement des Aucun recensé
v [m.s7], fondations, menace
L [m], H [m] de la stabilité ex-
terne et interne du
bati
exerce une Action hydrostatique h [m], Dommages sur un Destruction des ou-
pression surfa- (pression en présence p[kg.m™3], élément porteur vertures (portes et
cique d’eau), action hydrody- v [m.s™1] (e.g. mur porteur, fenétres)
namique (vitesse du colonne ou poteau
fluide) porteur)
impacte ponc- Action des débris E. [K]] Dommages sur un Destruction des ou-
tuellement élément porteur vertures (portes et
(e.g. mur porteur, fenétres)
colonne ou poteau
porteur)
dépose Action des débris hg [m], V [m3] | Aucun recensé Engravement

On note que les deux premiéres lignes du Tableau 10 (i.e. les effets de submersion et de flottaison) sont sem-
blables au cas fluvial, les lignes suivantes sont spécifiques aux phénomeénes torrentiels.

D’aprés nos discussions avec les développeurs des courbes d’endommagement liées aux inondations flu-
viales, les pertes totales dues aux dommages directs sont la somme de plusieurs postes de colts dus au net-
toyage, a la perte du mobilier, a 'endommagement au second ceuvre et au gros ceuvre (Figure 4).

L
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Fluvial

Co(ts liés aux dommages
dus a la submersion

Nettoyage et [€]
remise en état
des espaces
extérieurs >

H [m]

Réparation du [€]
second oeuvre,
remplacement du
mobilier _ b

H [m]

Réparation des [€]
dommages
structuraux

H [m]

[€]

=

H [m]

2 = Dommages totaux

Figure 4 : Schéma conceptuel de calculs des coiits d’endommagement dans le cas fluvial : les dommages totaux
sont la somme des dommages non structuraux (colts de nettoyage et remise en état des espaces extérieurs,
colts des réparations au second ceuvre et de remplacement du mobilier) et des dommages structuraux.

Dans le cas torrentiel, seules certains postes de colts changent. Développer des courbes d’endommagement
consisterait donc en la modification de ces postes de colts spécifiques au torrentiel : colts dus au nettoyage
et aux dommages structuraux (Figure 5). Les estimations des colts spécifiques de nettoyage et remise en
état des espaces extérieurs pourraient étre réalisées par des interviews d’expert. Les estimations des co(ts
aux dommages structuraux pourraient étre faites a partir d’approches mécanistiques basées sur des calculs
de génie civil (cf. exemples développés dans la Section 8.3).
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Fluvial Torrentiel

Sur-colits dus aux

Sur-codts dus au
dommages structuraux

Colts lies aux nettoyage ou aux . ,
X plus importants qu’en
dommages dus a la dommages aux espaces h
. o fluvial (e.g., par
submersion extérieurs (e.g., : j
affouillement ou impacts
engravement)

de laves torrentielles)

Nettoyage et
remise en état [€] [€] [€]
des espaces
extérieurs

S [

H [m] H [m] X[-]

\ 4

Réparation du
second oeuvre, [€] [€] [€]
remplacement du

mobilier _ b .//_;
H [m] H [m] X[-]

Réparation des [€]
dommages
structuraux

H [m] H [m] X[-]

[€] 1 (€] 1 €11

" C; .

H [m) H [m] X[-]

2 = Dommages totaux

Figure 5: Schéma conceptuel de calculs des colts d’endommagement dans le cas fluvial et torrentiel : les dom-
mages totaux sont la somme des dommages non structuraux (coQts de nettoyage et remise en état des espaces
extérieurs, colts des réparations au second ceuvre et de remplacement du mobilier) et des dommages structu-
raux. Dans le cas torrentiel, ce sont les composantes « nettoyage + remise en état des espaces extérieurs » et
« réparation du gros ceuvre » qui augmentent par rapport au fluvial. Les courbes pointillées représentent la réfé-
rence des pertes en contexte fluviale en premiéere colonne.

En synthése, TAMC/ACB inondation propose des courbes de dommages pour les logements, les entreprises,
les parcelles cultivées, et les établissements publics. En contexte torrentiel, les courbes de dommages pour
les logements, les entreprises et les établissements devront étre adaptées en prenant en compte :
1) des colts sur les biens fonciers plus importants du fait de I'effet destructeur des crues sur le béti ;
2) des colts de nettoyage/déblayage plus importants que pour une inondation du fait de I'important
transport de solide généré ;

3) des colts indirects dus a des temps d’inactivité plus importants qu’en contexte de crues de plaine, i.e.
du fait de reconstruction/réparation et de nettoyage/déblayage plus importants et donc plus longs
qu’en contexte de crues de plaine.
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6.3 Nouveaux enjeux et dommages indirects

Cette section vise a définir les enjeux de montagne spécifiques qui ne sont actuellement pas pris en compte
dans 'AMC/ACB notamment les pertes d’accessibilité des villages de montagne liées aux défaillances des
réseaux de transport, les conséquences sur les ouvrages de protection.

6.3.1 Vulnérabilité et dommages aux réseaux

Les phénoménes torrentiels entrainent des dommages directs (e.g. destructions, endommagements
d’équipements exposés), mais aussi des dommages indirects liés, par exemple, aux conséquences écono-
miques de I'endommagement d’infrastructures critiques tels que les réseaux de transport, d’énergie et de
communication et les ouvrages d’art associés (Figure 6).

Routes  Réseau ferré Gaz
. @ / 7
Transport

Pétrole

Electricité

Y\

F Communication’
(potable et usée) ot e ]

Niveau d'influence de la défaillance d’un réseau
sur un autre réseau (interdépendances, effet domino)

— modérée e fort el Trés fort

Figure 6 : Réseaux critiques et niveaux de dépendance (Tacnet et al. 2017)

Ces infrastructures critiques comprennent les équipements indispensables au maintien des fonctions vitales
de la société en termes de santé, sdreté, sécurité et bien-étre économique ou social des citoyens. Les ré-
seaux de transport sont critiques. Leur coupure entraine l'isolement plus ou moins long des territoires et popu-
lations desservis. Leur défaillance et la perte d’accessibilité induite impactent en effet largement 'activité hu-
maine au niveau social et économique (e.g. arrét de I'activité économique, difficultés d’acces aux soins, aux
services de sécurité, et aux équipements culturels).

D’autres effets indirects ne sont pas traités ici, notamment ceux qui peuvent affecter 'environnement au tra-
vers des risques de pollution dues a une défaillance des systémes d’assainissement (e.g., arrét de fonction-
nement d’une station d'épuration) par écoulement de produits toxiques (e.g. déchirure du contenant, déver-
sement d’une citerne de fuel), rupture canalisation de gaz liquéfié (e.g. pollution atmosphérique), incendies ou
explosions. Les effets sur la santé humaine notamment les problémes psychologiques (e.g. effet psycholo-
gique di a la perte de biens personnels, au chémage, a un relogement) sur la population ne sont également
pas analysés ici.
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Figure 7 : Vulnérabilité indirecte des réseaux de transport (Tacnet et al. 2017)

Les analyses du risque sont généralement menées a I'échelle locale (bassin-versant torrentiel) et ne conside-
rent donc pas les effets distants. L’identification de I'aléa (phénomene spatialisé et caractérisé en intensité et
fréquence) constitue alors une étape préalable incontournable mais non suffisante pour analyser le risque
territorial. De maniére assez classique, on envisage en effet les dommages directs et les risques liés a I'effet
des phénomenes naturels sur les infrastructures ou les usagers. L’estimation de la vulnérabilité indirecte liée
au potentiel de conséquences associées a l'effet distant de coupures, est plus difficile a estimer (Figure 7). Il
faut en effet, dans ce cas, étre capable de quantifier les effets en termes d’indicateurs territoriaux sur les plans
économiques, sociaux et humains relatifs a la perte d’accessibilité dans les différents secteurs d’activité ou de
services. Les conséquences peuvent ainsi étre humaines (e.g. approvisionnement alimentaire, approvision-
nement en énergie, approvisionnement en eau potable), économiques (e.g. perte d’activité, chémage tech-
nigue), sociales (e.g. perte d’accés aux écoles), sécuritaires (e.g. inaccessibilité des services de secours). En
fonction de la structure du réseau (e.g. nature des voies de communication, interconnections, existence
d’itinéraires alternatifs), les perturbations sur le réseau peuvent étre plus ou moins importantes.
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Figure 8 : : Identification des facteurs d’attractivité sur la base de critéres socio-économiques (Tacnet 2012, Tacnet
et al. 2013).
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Différentes méthodologies d’analyse de la vulnérabilité indirecte ont été proposées. Elles sont basées sur des
approches économiques (Penning-Rowsell et al. 2014) ou des analyses des propriétés structurelles des ré-
seaux couplées avec des méthodes d’aide multicritéres a la décision (Tacnet 2012, Tacnet et al. 2013, 2017).

Dans le cadre de la méthodologie proposée par Tacnet et al. (2017), 'importance et la criticité des réseaux et
la perte d’accessibilité sont évaluées par rapport au niveau de conséquences attendues en fonction des zones
et enjeux desservis (e.g. économie, emplois, santé, sécurité, éducation, environnement). Une route desser-
vant une zone d’intense activité économique, des équipements de sécurité, de santé vitaux sera considérée
comme importante et sa coupure associée a une forte valeur de criticité. Des méthodes telles que I'analyse
des propriétés structurelles des réseaux permettent de mesurer ces niveaux d’importance et de criticité a par-
tir d’indicateurs dits de centralité, d’éloignement calculés par application de la théorie des graphes. Elle utilise
notamment des données relatives a I'existence de phénomenes tels que les inondations, avalanches, ou
chute de blocs, pour définir les contraintes, des données socio-économiques liées a la population, aux activi-
tés et a la fréquentation des réseaux pour définir I'attractivité (Figure 8, Figure 9, Figure 10).
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Figure 9 : L’analyse des propriétés structurelles des Figure 10 : Le réseau de transport est représenté par
réseaux permet d’évaluer les conséquences associées  un ensemble de nceuds (les communes, les carrefours
aux phénomenes naturels (Tacnet et al. 2017) stratégiques) et d’arcs (les routes départementales,

nationales etc.).(Tacnet et al. 2017)

6.3.2 Intérét des méthodes et pistes de développement

Les méthodes présentées ci-dessus constituent une piste pour envisager de quantifier les effets et dommages
indirects liés aux pertes d’accessibilité. Ces approches s’inscrivent aussi dans le cadre d’une analyse territo-
riale, stratégique de mise en ceuvre des plans d'action et de prévention de type PAPI, StePRIM (i.e. Stratégie
territoriale pour la prévention des risques en montagne) et autres approches intégrées de gestion des risques.
Des prototypes d’outils opérationnels open source existent (e.g. plateforme GGLWeb®) pour une application
aux problématiques de décision associées notamment en termes d'évaluation de vulnérabilité indirecte en
permettant I'évaluation de : 1) la vulnérabilité associée aux risques en montagne (perte de la fonction de liai-
son liée aux coupures de routes et/ou voies ferrées) en tenant compte des effets distants et indirects, notam-
ment de nature socio-économique ; 2) la criticité des trongons des réseaux (de transport routier, en premiére
approche) en lien avec les stratégies de protection; 3) la résilience des réseaux (évaluation quantitative de la
perte d’efficacité en cas de perturbation, caractérisation des flux détournés).

Une réflexion sur la mise a disposition généralisée d’'un outil de ce type pourrait étre étudiée pour permettre
aux donneurs d’ordre et bureaux d’études de réaliser ces analyses si elles sont demandées dans le cadre des
AMC.

6.3.3 Autres Dommages indirects

La nature des dommages indirects causés par les phénoménes torrentiels ne differe pas fondamentalement
du contexte fluvial si ce n'est que les conséquences en termes d’enclavement et d’accessibilité sont plus cri-
tiques en zone de montagne que de plaine en raison du manque d’itinéraires alternatifs en cas de coupure.

® http://artupweb.irstea.fr/
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6.3.4 Ouvragesd’art

Les ouvrages d’'art implantés a proximité des cours d’eau torrentiels (e.g. souténements) ou transversalement
(e.g. ponts) sont exposés au phénomeéne des crues torrentielles. lls sont soumis aux mémes effets et con-
traintes que les habitations. Pour évaluer les dommages, la démarche de calcul reprend les mémes principes
de justification de la stabilité externe et interne de tout type de structure de génie civil comme les batiments ou
les ponts: les actions associées aux effets identifiés dans le contexte des batiments restent valables. La rup-
ture peut étre due a un défaut de stabilité externe notamment par suppression d’appuis en fondation ou par
rupture d’éléments constitutifs des ouvrages. En contexte torrentiel, des problématiques spécifiques vont ap-
paraitre notamment suite a des phénomenes d’affouillement (Figure 11) ou de transport solide et d'impacts
(Figure 12). L’estimation des colts des dommages nécessite une expertise spécifique (e.g Feraud and
Picheneau 2015).
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Figure 11 : Exemples de dommages aux ouvrages d’art par affouillement (Feraud and Picheneau 2015)

Crédits: ( Ferrand et Pichauneau — REX inondations VAR 2010, Cerema, 2015)

Contournement,
érosion

e T

Affouillement

R AR I
a) Oturation de la rampe d’accés au tunnel du Fréjus par un dépot de lave torrentielle (photo
Syndicat des Pays de Maurienne) ; b) pont du torrent de I’Ambin détruit (photo Florence de
Grolée) ; c) affouillement de la culée du pont des Anglais (Arc, Valloire) (photo A. Citterio/SPM) ;
d) débordement et destruction de pont du torrent de Bonne Nuit, a Valloire (DR).

Adapté d’aprés extrait Torrents et Riviéres de Montagne : Dynamique et aménagement. Quae, 2015.

Figure 12 : Exemples de la diversité des dommages aux ouvrages d’art en contexte torrentiel en Savoie (Tacnet
and Degoutte 2013b)

Les problématiques d’affouillement a proximité des ouvrages d’art se localisent sur les berges par érosion
latérale et sur le fond du lit (Figure 13). Des mesures de conception spécifiques existent (Tacnet and Degoutte
2013b).
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Figure 13 : Typologie et localisation des problématiques d’affouillement a proximité d’un pont en contexte torren-
tiel (Tacnet 2010)

6.3.5 Ouvrages de protection

Les ouvrages de protection peuvent également étre détruits lors des crues causant a terme une modification
du niveau de protection et engendrant des codts de réparation importants qui doivent étre considérés dans les
analyses de codts globaux sous la catégorie de colt de maintenance exceptionnelle. La prise en compte dans
les AMC des ouvrages menacés de ruine est décrite dans CGDD (2018 p. 42).

La problématique d’affouillement est prépondérante (Figure 14). La conception des ouvrages doit étre adaptée
afin de limiter les risques de dommages aux ouvrages (Tacnet and Degoutte 2013b). Pour les enrochements,
la conception adéquate contient par exemple : un sabot de pied, une sélection détaillée de la taille, de
l'angularité et de la qualité des blocs, un prolongement des protections qui limite le risque d’érosion a
l'interface digue-protection, des conditions de pose avec une double couche d’enrochement et un appareille-
ment.

fosse d'affouillement
artificielle  niveau d'eau
dans la fosse

parafouille

_— enrochements
couche de transition

BARRAGE

———— radier
= béche aval
RADIER
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d’'une protection de berge

PROTECTION DE BERGES

Figure 14 : Exemple de pathologies fonctionnelles (affouillement) affectant des ouvrages de protection (Tacnet
2010)
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7 Evaluation des dommages

Cette section aborde trois différents points :
e Une analyse de la disponibilité et de la nature des données de dommages du béati face aux crues tor-
rentielles ;
¢ Un apercu des quantifications des dommages utilisés a I'étranger dans le contexte opérationnel ;
e Un état de I'art des approches de quantification des risques dans la littérature scientifique.

7.1 Nature, provenance et disponibilité des données de dommages

Pour pouvoir comprendre les dommages dus aux crues torrentielles, des bases de données regroupant les
dommages physiques et I'intensité de I'aléa local qui a généré ces dommages doivent étre mises en place et
étre accessibles. Peu de bases de données nationales (voire aucune) recensent les dommages aux batiments
résidentiels face aux crues torrentielles, e.g., 'observatoire national des risques naturels ne fournit pas ce
genre de données (ONRN), les bases de données des assurances comme celle de la Caisse Centrale de
Réassurance (CCR) existent mais sont confidentielles et donc non accessibles, les bases de données de
'ONF-RTM (i.e. RTM événements) donnent une description générale de I'événement mais ne recensent pas
spécifiquement les dommages aux batiments résidentiels. Dans le cadre de travaux de recherche, de rares
initiatives internationales ont émergé pour pallier ce manque de données. Jakob et al. (2011) utilise une base
de données pour construire des relations de vulnérabilité aux phénoménes torrentiels. Cette base de données
a été rendue disponible avec incitation a la compléter au niveau mondial (Government of Canada).

Devant ce manque de données documentant massivement les dommages observés aprés des crues torren-
tielles, les méthodes de collecte de données ou de rétro-analyse d’événements sont multiples (Kreibich et al.
(2009) ; e.g. enquéte de terrain, interview téléphonique, collecte de données basée sur un programme de
compensation, collecte de données dans les municipalités). Il serait judicieux de proposer un formulaire pour
normaliser la collecte de données dans le futur et/ou pour rétro-analyser des événements passés. Sur ces
bases, la prédiction des dommages pourra se faire suivant une base statistique d’analyse des bases de don-
nées collectées et non, seulement, selon des méthodes basées sur des données a dire d’experts ou des mo-
deles numériques souvent difficiles a valider.

7.2 Approches opérationnelles vues a I'étranger
La complexité du phénomeéne torrentiel ameéne souvent a opter pour des outils d’aide a la décision ou de zo-
nage basés sur la définition de descripteurs discrets de I'aléa. L’analyse des outils quantitatifs ci-apres con-
siste en :

- Lanalyse des outils d’aide a la décision en Suisse, USA et Finlande ;

- L’analyse des outils de zonage en Autriche, Italie, Venezuela et Japon.
Ceci va permettre d’appréhender les quantités d’intensité de I'aléa retenues a I'étranger pour lesquelles cer-
tains niveaux de dommage a I'environnement construit sont attendus : les grandeurs retenues (e.g. h, v X h)
mais aussi les seuils associés (e.g. h >2m ou v X h > 2m?2 s~ définissent la délimitation de l'aléa fort
d’'inondation en Suisse).

7.2.1 Dans un contexte d’aide a la décision

7.2.1.1 Suisse

La Suisse, via son Office fédéral de 'aménagement du territoire (Loat and Petrascheck 1997), distingue trois
types d’actions des crues a savoir I'inondation, I'érosion, et la lave torrentielle. Pour chacune de ces actions,
des criteres quantitatifs d’intensité sont donnés pour caractériser des classes d’aléa faible, moyen ou fort en
cas d'inondation (Figure 15a), de lave torrentielle (Figure 15b), et d’érosion (Figure 15c). Ces critéres sont
basés sur des combinaisons de la vitesse de I'écoulement v, la profondeur de I'écoulement h, et la profondeur
d’érosion p,. Une description qualitative des dommages est donnée pour chaque type et intensité d’aléas
(Figure 16).
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Figure 15 : Définition de l'intensité de I'aléa en Suisse pour les cas (a) d'inondation, (b) de lave torrentielle, et (c)

d’érosion (Loat and Petrascheck 1997).
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Figure 16 : Description qualitative des dommages pour chague type et intensité d'aléa (Loat and Petrascheck 1997).

Sur ces bases, la quantification économique des dommages est ensuite faite grace au logiciel EconoMe
(SLF). L'utilisation de ce logiciel est obligatoire pour prouver la rentabilité économique de tout projet de protec-
tion. Un guide méthodologique regroupant les principes de calcul a été édité (Brundl et al. 2015). Pour un bien
donné G, le dommage économique, exprimé en francs suisses (CHF), est calculé selon la formule suivante :

ou, P(rA); est la probabilité d’occurrence spatiale du scénario j, SE(G);; est la vulnérabilit¢ de I'élément de
type i (e.g., un bati résidentiel), W (G); est la valeur de I'élément de type i, ¢; est un facteur de protection de
I'élément de type i. Pour les inondations, la vulnérabilité du bati résidentiel est définie comme étant égale a
0.02, 0.2, et 0.3 pour les intensités d’'aléa faible, moyen, et fort, respectivement (Briindl et al. 2009). Pour les
laves torrentielles, la vulnérabilité du bati résidentiel est définie comme étant égale a 0.02, 0.4, et 0.6 pour les
intensités d’aléa faible, moyen, et fort, respectivement. Pour calculer le dommage moyen de tous les éléments
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Effet dommageable
lors de débordements
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intensité forte

Lors de grandes hauteurs d’eau, le
rez-de-chaussée d’un batiment est
entiérement inondé, les chemins de
fuite dans les étages supérieurs ou sur
le toit peuvent étre coupés. Les bati-
ments seront rarement détruits, mais
le rez-de-chaussée et les caves forte-
ment endommagés. Lors de vitesses
d’écoulement élevées, des contrain-
tes dynamiques se produisent et peu-
vent détruire un batiment. II faut comp-
ter avec une grande quantité de ma-
tériaux charriés, des phénoménes
d‘érosion locaux et des dépdts de pier-
res etde blocs. Les objets faisant obs-
tacle et les angles des batiments sont
particuliérement menacés a cause de
la concentration du courant a cet en-
droit. Les personnes et les animaux
dans les batiments sont menacés.

intensité moyenne

Par le sapement des fondations, il y
a menace d'un soudain effondrement
du batiment; de ce fait les personnes
et les animaux sont en danger dans
les batiments. Lors du déplacement
du lit d’un cours d’eau, les surfaces
concernées feront partie du cours
d’eau et ne seront plus utilisables
sans mesures d'assainissement im-
portantes.

intensité moyenne

L’effet de pression du front de la cou-
lée, souvent encore renforcé par la
force de poussée de blocs isolés,
peut conduire a la destruction sou-
daine des batiments. Les personnes
et les animaux sont en danger dans
les batiments. L'effet dommageable
est augmenté par les dépots impor-
tants d‘alluvions et d‘éboulis.

intensité moyenne

L'eau pénétre dans les batiments, les
fenétres peuvent se briser. Il faut s"at-
tendre a un fort charriage et locale-
ment a de I'érosion et de |'alluvionne-
ment. Les personnes et les animaux a
|'extérieur et dans les véhicules sont
menacés. Dans les batiments, une re-
traite vers les étages supérieurs est
la plupart du temps encore possible.

intensité faible

Dans ce cas, les batiments normale-
ment fondés avec sous-sols excavés
ne seront pas détruits par I'érosion.
Si I'objet se situe pourtant dans une
zone de déplacement du lit du cours
d’eau, il faut vérifier en plus la pres-
sion du courant (si le critére suivant
est rempli: v x h <2m?/s). Ce critére
n'est en général pas rempli dans un
chenal avec un écoulement de plus
de 20m/s, et les zones concernées
sont alors classées dans la zone
rouge.

intensité faible

Malgré leur faible épaisseur, les
débordements de laves torrentielles
sont dangereux a cause des blocs
transportés. Les batiments peuvent
étre endommagés. Les personnes
et les animaux a 'extérieur sont en
danger.

intensité faible

L'eau qui pénétre éventuellement dans
les maisons peut étre facilement mai-
trisée avec des moyens relativement
simples. Les étages en sous-sol sont
cependant menacés. Il n‘existe en gé-
néral aucun danger pour les person-
nes et les animaux. Lors d’un événe-
ment situé a la limite supérieure de
cette classe de danger, des véhicules
peuvent étre emportés.

L’entrainement de la couche d’humus
et des affouillements peuvent se pro-
duire au voisinage d'obstacles. Les
faibles intensités auront lieu seule-
ment dans les petits cours d'eau.
Dans la zone de déplacement possi-
ble du lit du cours d’eau, il faut véri-
fier en outre la pression du courant
(c'est-a-dire si le critére suivant est
rempli: v x h <0,5m?/s).

N’existe pratiquement pas pour ce
type de danger.

Ay (G)j = P(rA); X SE(G);; X W(G); X (1 — &),

de type i (en CHF), la somme sur tous les éléments de type i est faite :

-
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7.2.1.2 USA

Les Etats-Unis, via son organisation intitulée FEMA (Federal Emergency Management Agency), développent
des approches pratiques de calcul de pertes dues aux inondations a travers le modéle Hazus (FEMA 2012).
Dans le manuel technique, il est établi que sous une vitesse de 2 ft.s™ (i.e. 0.61 m.s'l), le potentiel de ruine est
extrémement bas et que les dommages sont dus a de la submersion seulement. Les courbes de dommages
vitesse-hauteur relient les couples de vitesse-hauteur a un potentiel de ruine. Ces courbes ont été dévelop-
pées pour différents nombres d’étages et différents matériaux : bois (Figure 17), maconnerie, béton, acier, et
« manufactured buildings », qui sont des batiments communs en Amérique du Nord et qui pourraient étre as-
similés a du bati préfabriqué en France. Ces courbes vitesse-hauteur s’utilisent selon cette regle : si le couple
vitesse-hauteur indique la ruine, les pertes sont fixées a 100%, sinon les pertes sont fixées via une autre
courbe fonction de la hauteur (Figure 18) qui donne les pertes dues uniqguement au phénomeéne de submer-
sion.

[ |No collapse
Ml Collapse

10 (a)

Depth (m)
Depth (m)

0 1 2 3 0 | 2 3
Velocity (m/s) Velocity (m/s)

Bl No collapse

10/ (c) [ |No collapse
I Collapse

Depth (m)
Depth (m)

0 1 2 3 0 | 2 3
Velocity (m/s) Velocity (m/s)

Figure 17 : Courbes de dommages vitesse-hauteur pour des batis en bois de (a) un étage, (b) deux étages,
(c) trois étages, et (d) quatre étages et plus.

100
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ED g 2-floor splhit-level g
A 20 |+ basement £ a0l |
+ 8 (b)
0 2 4 ; . . . :
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Figure 18 : Courbes de dommages fonction de la hauteur pour les dommages: (a) structuraux et non-structuraux;
(b) contenu
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7.2.1.3 Finlande

Un rapport technique finlandais de Karvonen et al. (2000) fournit des recommandations de valeurs de para-
metres, basés sur la vitesse et la hauteur des écoulements, pour caractériser les dommages structuraux to-
taux et partiels lors d’'une crue. Cette étude se base sur une bibliographie étendue des méthodes numériques
(Black 1975) et empiriques (Sangrey et al. 1975, Clausen and Clark 1990) qui ont été développées sur du bati
similaire au bati Finlandais. Les recommandations sont données pour des valeurs de vitesse et des valeurs du
produit vitesse fois hauteur d’écoulement pour les batiments (a) non-ancrés a ossature en bois, (b) ancrés a
ossature en bois, et (c) en magonnerie, béton et briques (Figure 19).

(a) Unanchored wood-framed structure (b) Anchored wood-framed structure
Partial damage: v X d > 2 m?.s7} Partial damage: v x d > 3 m?.s71
Total damage: v x d > 3m?.s7! Total damage: v X d > 7m?2.s™1
10 10
Il Total damage Il Total damage
g B Partial damage g Bl Partial damage
| |No damage [ |No damage
£ 6 £ 6
= =
o o
| 4 | 4
2 2
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Velocity (m.s'l) Velocity (m,s'l)

(c) Masonry, concrete and brick buildings
Partial damage: v > 2m.s™'and v X d = 3 m?.s™!
Total damage: v > 2m.s"tand v xd > 7m?.s7!

10
Il Total damage
Bl Partial damage
8
[ |No damage
£ 6
=
=
A 4
2

2 4 6 8 10
Velocity (m.s'l)

Figure 19 : Parameétres de dommage recommandés pour approcher les dommages structuraux des maisons en
Finlande pour (a) du bati non-ancré a ossature en bois, (b) du bati ancré a ossature en bois, et (c) du bati en ma-
¢connerie, béton et briques (Karvonen et al. 2000).

7.2.2 Dans un contexte de zonage
Certaines approches proposent de baser les limites du zonage sur des criteres de déplacements des per-
sonnes dans I'écoulement (Milanesi et al. 2014).

La régulation en Autriche définit deux classes d'intensité d’aléas (i.e. fort ou moyen) pour chacun des
types de phénomeénes de crues : les inondation de plaine et les crues torrentielles (Faber 2006). Les intensités
sont délimitées par les couples hauteur d’inondation/vitesse de I'écoulement (Figure 21a-b). Pour les crues

torrentielles, la limite de hauteur entre intensité faible et intensité moyenne est donnée par I'équation :
2

15 -2,
2g
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En Italie dans la Province Autonome de Trente (ONF-RTM 2018), l'intensité d’'un phénoméne torren-
tielle est considérée :
e fortesih>1m,ouv>1m.s™1,ouhy; >1m,
e moyennesi0.5<h<1m,ou05<v<1ms"t,0u05<h;<1m,
o faiblesih <0.5m,ouv <0.5m.s71,0uhy; <05m.
La Figure 21c illustre la délimitation des intensités en fonction de la vitesse et de la hauteur de I'écoulement.

Au Venezuela, trois intensités sont définies (i.e. fort, moyen, faible) pour les inondations et les laves
torrentielles (Jakob et al. 2005).

e Pour les inondations, l'intensité d’'un phénomene est considérée (Figure 21d) :
o fortesih>15m,etvxh>15m?s71,
o moyennesi0.5<h<15m,0u05<vxh<15m?s1,
o faiblesi0.l1<h<05m,et01<vxh<05m?s™L

e Pour les laves torrentielles, I'intensité d’'un phénomeéne est considérée (Figure 21e) :
o fortesih>1m,ouvxh>1m?s71,
o moyennesi02<h<1m,et02<vXh<1m?st
o faiblesi02<h<1m,etvxh<02m?st

Pour chaque intensité, une description des conséquences attendues en termes de pertes humaines et phy-
siques est succinctement donnée (Figure 20).

Hazard level Map color  Description

High Red Persons are in danger both inside and outside their houses.
Buildings are in danger of being destroyed.

Medium Orange Persons are in danger outside their houses. Buildings may

suffer damage and possible destruction depending on
construction characteristics.

Low Yellow Danger to persons is low or non-existent. Buildings may
sufler little damage, but flooding or sedimentation may affect
house interiors.

Figure 20 : Description des conséquences attendues en fonction de l'intensité de I'aléa au Venezuela (Jakob et al.
2005).

Au Japon, comme expliqué par Milanesi et al. (2014), la limite de zonage fort et moyen est faite par
un critére sur la vitesse et la hauteur de I'écoulement. L’aléa est caractérisé comme fort lorsque la force in-
duite par la pression dynamique du fluide (i.e. pv? [N.m™2]) dépasse la résistance caractéristique des bati-

35300 [N.m2]).

ments en bois (i.e.
h(5.6—h)
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Figure 21 : Délimitation des zonages d'intensité des phénomeénes inondation et crues torrentielles en Autriche,
Italie (*Province autonome de Trente) et Venezuela.
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7.3 Approches scientifiques : état de I'art

Cette section décrit des travaux proposés dans le cadre de la recherche scientifique. La quantification des
dommages dans ce contexte est faite via des courbes de vulnérabilité ou fragilité. Pour rappel, ces courbes
traduisent la susceptibilité d’'un élément étudié a étre endommagé par une intensité d’aléa donné et elles sont
quantifiées en fonction de 'aspect de I'élément que I'on souhaite étudier, e.g., ses aspects physique, social,
économique, ou environnemental (UNISDR). La fragilité se référe souvent a la quantification de dommages
physiques pour une intensité d’aléa, tandis que la vulnérabilité se référe souvent a la quantification des pertes
(e.g., pertes économiques, pertes humaines) pour une intensité d’aléa. La fragilité et la vulnérabilité peuvent
étre définies sous hypothese déterministe ou probabiliste. Les deux sous-sections suivantes introduisent les
approches permettant de quantifier: 1) des ratios de pertes; 2) une probabilité d’atteinte d’'un niveau de
dommage.

7.3.1 Approches exprimant un ratio de pertes

De nombreuses courbes de vulnérabilité déterministes, qui expriment un ratio de pertes en fonction de
l'intensité d’aléa, sont disponibles (Figure 22). Elles sont dérivées empiriquement bar le biais de données
(e.g., collecte directe de données aux sinistrés, aux assurances, aux municipalités, ou via des rapports, via
I’évaluation par photos). Le type d’aléa le plus représenté est la lave torrentielle. Totschnig and Fuchs (2013)
proposent une approche qui conduit a I'obtention d’'une méme courbe pour les aléas de type « lave torren-
tielle » et « crue fluviale avec transport de sédiment ». Le ratio de pertes, exprimé par une valeur entre 0 et 1,
est variablement défini : le ratio entre les pertes économiques et la valeur de reconstruction du bati (Akbas et
al. 2009, Quan Luna et al. 2011, Totschnig and Fuchs 2013), le ratio entre les pertes économiques et la valeur
marché du bien (Totschnig et al. 2011, Papathoma-Kohle et al. 2012, Ciurean et al. 2017), le ratio entre les
pertes économiques et la valeur de réhabilitation du bien (Fuchs et al. 2007). L’intensité d’aléa est majoritai-
rement exprimée en hauteur de dépdt. Quelques auteurs ont cherché a exprimé ces ratios de pertes en fonc-
tion d’autre indicateurs d’intensité. Quan Luna et al. (2011) dérive des courbes en fonction de la pression
d'impact, de la hauteur du fluide et non du dépét, de la vitesse cinématique (Figure 23a, b, c). Totschnig and
Fuchs (2013) et Totschnig et al. (2011) établissent des courbes ou l'intensité est définie comme le ratio entre
la hauteur de dépdt et la hauteur du bati (Figure 23d).

1.0 1 ——  Akbas, 2009
08 — Ciurean, 2017: Max.
o ’ —-—- Ciurean, 2017: Av.
= 6d /S & . ) - Ciurean, 2017: Min.
= 0.
g --=- Fuchs, 2007
% 0.4 1 --~- Papathoma-KhOle, 2012
> Quan Luna, 2011
0.2 —o— Totschnig, 2011
0.0 4 —— Totschnig, 2013

Debris height [m]

Figure 22: Courbes de vulnérabilité de la littérature ou l'intensité de I'aléa est exprimée par la hauteur de dépét.
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Figure 23 : Courbes de vulnérabilité de la littérature ou I'intensité de |'aléa est exprimée par : a) pression d’impact,
b) hauteur de I’écoulement, c) vitesse cinématique, d) hauteur relative du dépdt par rapport a la hauteur du bati

7.3.2 Approches exprimant une probabilité d’atteinte d’'un niveau de dommage

Par contraste avec le nombre de courbes déterministes de pertes précédemment présentées, seul un travalil
propose des valeurs de probabilité d’atteinte d’'un niveau de dommage en fonction d’une intensité d’'aléa
(Jakob et al. 2011). L’intensité d’aléa est exprimée selon la variable I, = h x v?, fonction de deux valeurs
d’intensité élémentaire, i.e. le produit de la hauteur de I'’écoulement avec sa vitesse au carré. Cette intensité
d’aléa est systématiquement utilisée sous la forme de classes liées a des intervalles d’intensités de
Ipr = h X v?:0-1, 1-10, 10-100, 100-1,000 , >1,000

Quatre classes de dommages ont été définies pour classer les dommages :

- (l) de l'eau chargée en sédiments est entrée dans le bati au rez-de-chaussée ou sous-sol, de la
rénovation sera nécessaire, les pertes assurantielles ne dépassent pas 25% ;

- (II) quelgues éléments structuraux/portants sont endommagés et pourraient étre réparés avec une
effort majeur, les pertes assurantielles sont comprises entre 25 et 75% ;

- (lll) les dommages sur les parties structurales/portantes cruciales du béati (type poteaux, colonnes,
murs porteurs) vont trés probablement nécessiter une reconstruction compléte du bati, les pertes
assurantielles sont supérieures a 75% ;

- (IV) la structure est totalement détruite et/ou totalement déplacée de son emplacement initial, les
pertes assurantielles sont de 100%.

Ce travail est basé sur des retro-analyses des 75 cas® de batis soumis & des laves torrentielles (debris flows
en anglais) a travers le monde. Sur 'ensemble de ces cas, des valeurs de hauteurs, vitesses (min et max),
taille des blocs, volume et débit au pic ont été évalués a dire d’expert ou sur la base de documents existants.
Les probabilités d’étre dans une classe de dommage a une intensité d’aléa donné sont déduites par calcul du
ratio du nombre de bétis dans cette classe de dommage sur le total du nombre de béatis touché par une inten-
sité d’aléa donné (Figure 24).

® La base de donnée est téléchargeable ici http://chis.nrcan.gc.ca/QRA-EQR/index-en.php#debris
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http://chis.nrcan.gc.ca/QRA-EQR/index-en.php#debris

Damage class Number of cases Insured loss (%)

Complete destruction (IV) 0 1 4 12 6 1000
Major structural damage (I1I) 0 + 6 5 0 =75
Some structural damage (IT) 3 9 6 1 0 25-75
Some sedimentation (1) 7 4 0 0 0 <25
Ink: 0-1 1-10" 10'-10° 10100  >10°

Figure 24 : Table de synthése du nombre de cas ayant subi des dommages de classes | a IV et des impacts selon
les différentes classes d’intensité de lave torrentielle (Iof), tiré de (Jakob et al. 2011)

La Figure 25 montre sous forme graphique les courbes équivalentes déduites des données de la Figure 24 ou
une interpolation linéaire a été retenue pour relier les points.
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Figure 25 : Probabilité de surpasser un état de dommage sachant une intensité d'aléa exprimée en hauteur et
vitesse (Jakaob et al. 2011).
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Les structures analysées sont trés diverses et ont été regroupées pour 'analyse. La base de données de
l'auteur est composée des catégories suivantes : structure de type cabane, structure a ossature de bois,
structure en béton, infrastructures (i.e. ponts, routes, pipeline), structure en maconnerie, et une catégorie
regroupant les structures dont le matériau n’est pas connu.

Des échanges techniques ont eu lieu en 2018 avec M. Jakob a 'occasion de la préparation de ce rapport. |l
indiquait qu’un certain nombre de nouvelles données issues d’événements ayant eu lieu aprés sa publication
pourraient venir enrichir cette base de données. Le domaine d'utilisation, initialement limité aux laves
torrentielles, pourrait étre étendu aux crues de charriage aprés contrdle de la formulation retenue pour
l'intensité de l'aléa. Il faudra au préalable voir comment intégrer et prendre en compte au mieux les probléemes
d’affouillements en complément des problémes d'impact déja pris en compte.
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8 Quelques pistes de développement

8.1 Améliorer les retours d’expérience sur les événements

Les retours d’expérience sont essentiels pour déterminer et enrichir la connaissance relative a I'effet des phé-
nomenes sur les structures. Ces informations proviennent de sources variables (e.g., communes, services
techniques, assurance) et s’avérent plus ou moins complétes et accessibles. Sur ce point, on pourrait regret-
ter que les bases de données de dommages économiques telles que celles collectées par la CCR ne soient
pas largement diffusées ou a minima diffusées aux instances, organismes de décision et de recherche pu-
blique en charge de la quantification des dommages. Dans le cadre du dispositif CATNAT, et par le fait qu’elle
regoive une garantie illimitée de I'Etat en cas de catastrophes déclarées, la CCR réassure une grande majori-
té des compagnies d’assurances privées. Ceci lui permet de collecter d'importantes données de dommages
économiques liés aux catastrophes naturelles. Ces données collectées ne sont malheureusement pas acces-
sibles, ainsi que les paramétres des courbes de dommage que la CCR est amené a développer grace a ces
données (e.g., Moncoulon et al. 2014, p.2474). Tout en ayant conscience des enjeux de confidentialité et du
contexte économique associé a I'activité d’assurance, la question de I'accessibilité est donc posée pour per-
mettre d’envisager des progres significatifs.

Une autre piste de progrés concerne I'’harmonisation des procédures et modes de collecte des retours
d’expérience : I'expertise requise est en effet multifactorielle et mobilise par exemple des compétences en
hydraulique et génie civil. Sur la base de ce que propose la FEMA ou Papathoma-Kohle et al. (2012), des
fiches de collecte de dommages peuvent étre développées et pourraient étre utilisées pour analyser immeédia-
tement aprés les événements ou pour rétro-analyser des événements passés. Sur la base de ces formulaires
et par le biais de I'expérience d’adaptation et d’utilisation de fiches de dommage dans le contexte du sismique
(cf. Favier et al. (2017) dont les données ont été collectées grace a une adaptation du formulaire développé
aux USA par Mitrani-Reiser et al. (2012)), une fiche préliminaire est proposée en Annexe D. Cette fiche est
une proposition et nécessitera encore du travail de développement et de validation entre spécialistes avant
publication et utilisation définitives.

= En synthése, le manque de données ou d’accessibilité aux données qui existent limitent a la
fois la possibilité de valider les méthodes de caractérisation des aléas et le développement des
méthodes d’estimations des dommages. Standardiser le recueil des données sur la question et
diffuser librement les données recueillies semblent deux pistes de progres.
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8.2 Se référer aux travaux développés a I'’étranger ou dans la littérature scienti-
fique

8.2.1 Construire les courbes selon les classes d’aléas PPR

Compte tenu des grandes incertitudes liées a la qualification des aléas d’'une part et a la construction des
courbes de vulnérabilité d’autre part, il pourrait bénéfique dans une vision court terme d'utiliser des gammes
d’aléas (fort, moyen, faible) comme parameétres d’entrée des courbes de dommages.

Les classes d’'intensité des zonages PPR torrentiels étant construites sur la base de la vulnérabilité du bati, on
peut s’attendre a ce que les classes d’intensités expliquent bien les endommagements potentiels aux béatis,
mais moins bien sur 'ensemble des autres enjeux (e.g. réseau, ouvrages d’art et de protection).

L’approche Suisse présentée en Section 7.2.1.1 est proche de ce concept et un travail de croisement entre
données de sinistres et classes d’aléas sur des sites francais touchés par des crues torrentielles connues
pourrait permettre d’identifier les valeurs moyennes d’endommagement dans les zones d’aléas forts, moyens
et faibles, ainsi que l'incertitude liée.

Il reste a éclaircir dans quelle mesure les approches déja développées pour le fluvial peuvent aider a caracté-
riser ces gammes de dommages et quelles données supplémentaires sont nécessaires.

e A court a moyen terme il semble possible de réaliser les estimations économiques des dom-
mages liées aux crues torrentielles par une approche simple basée sur gammes d’intensité
fort, moyen, faible reliées a des dommages forts, moyens, faibles.

8.2.2 Construire les courbes directement sur les intensités d’aléas

L’approche de Jakob et al. (2011) présentée Sections 7.2.2 et 7.3.2 exprime des probabilités d’appartenir &
une classe de dommages (0-25, 25-75, 75-100, 100 [%]). A partir de la distribution en classe de dommage,
une courbe de vulnérabilité peut étre obtenue : si un pourcentage de pertes (I = {12.5, 50, 87.5, 100}) est
associé a chacun des quatre états (n = 4) de dommages, il est possible de calculer la perte moyenne en utili-
sant les courbes présentées en Figure 25 suivant le calcul de I'espérance conditionnée des pertes :

E[L|IM] = Z 1, p(ds; | IM).
i=1

Cette quantification permet d’obtenir la courbe moyenne présentée en Figure 26.

100 ' ' : -
80t 1

60 1

Mean loss, E[L|IM] (%)

0 L .
0 10 10' 10° 10° 10°
Debris flow intensity index, h X v2 [m3. s72]

Figure 26 : Perte moyenne en fonction d’une intensité d'aléa exprimée en hauteur et vitesse (en utilisant les
courbes de fragilité de Jakob et al. 2011).

Cette approche intégratrice est alternative a la réutilisation des approches déja développées pour le fluvial.

e Sur la base de retour d’expérience et par une procédure de comptage des batis ayant subi des
dommages sur un échantillon assez large, il semble possible a moyen terme de proposer des
courbes continues d’endommagement pour les laves torrentielles.
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8.3 Développer des approches numériques mécanistiques pour mieux caracteéri-

ser les dommages structuraux

Comme présenté conceptuellement dans la Figure 5 p. 35, une alternative pour construire des courbes de
dommages adaptées au torrentiel serait d’amender les courbes développées pour le fluvial en modifiant les
probabilités de dommages structuraux et en augmentant les codts de nettoyage et de remise en état des exté-
rieurs. L’estimation des dommages structuraux est difficile a faire avec des données a dire d’expert mais peut
s’appuyer sur des approches mécanistiques basées sur des calculs de génie civil. Les sections suivantes
explorent la capacité de telles approches a estimer une probabilité de ruine structurale en fonction d’aléas de
différentes natures.

Pour les intensités d’aléas exprimées en hauteur d’écoulement ou de dépédt, la convergence avec les données
issues du cas fluvial pourrait se faire en considérant que la hauteur de dépét est une hauteur d’écoulement.
Pour le cas des affouillements, la convergence est plus compliquée et le travail réalisé pour le cas fluvial sur
les dommages au second ceuvre est peut-étre a répéter sur le cas des affouillements.

Les résultats présentés dans cette partie sont barrés d’un filigrane « EXAMPLE ». Ces courbes visent & dé-
montrer que I'approche fonctionne mais reposent sur un travail trop préliminaire pour étre utilisées dans un
cas général. Les courbes obtenues sont dépendantes des hypothéses faites sur les distributions statistiques
d’entrée qu'il faudra affiner et valider si on souhaite mener I'approche plus loin. Les statistiques d’entrée doi-
vent étre représentatives du systéme étudié. Les calculs doivent étre faits sur une structure moyenne qui re-
présenterait un ensemble de structure de la méme population ou sur une quantité assez importante de béti de
cette catégorie dont I'échantillon serait représentatif de la distribution réelle.

8.3.1 Action de flottaison du fluide

Comme précédemment présentée, la flottaison de bati est un dommage observé pour du béati |éger de type
préfabriqué ou mobile home. Ce type de béati est plus largement utilisé en Amérique du Nord (Figure 27b-c)
gu’en France, ou il est surtout présent dans les campings (Figure 27a).

Figure 27 : Effets de la flottaison sur (a) les mobile homes d’un camping lors des événements de La Brague en
Juin 2013 en France (Photos credits : RTM/Irstea), et (b-c) les mobile homes au Canada lors de I’événement a
Cougar Creek, Alberta en 2013 (Photos credits : BGC ENGINEERING INC.).

En utilisant les équations simples de calcul de la poussée d’Archiméde et en faisant des hypothéses, sim-
plistes, sur la distribution de la géométrie et du poids des mobile-homes présents sur un site, on peut calculer
la probabilité qu’un mobile home soit emporté par flottaison. Les distributions d’entrées uniformes sont : sur
laire (U(10,40)[m?]), et la masse du mobile home (U(1500,8000)[kg]). Dans ce calcul, le bati est surélevé
systématiquement de 55cm et il est supposé que le bati n’est pas ancré par chainage ou autres méthodes. La
probabilité de défaillance est calculée pour différentes densités de fluide selon Huebl et al. (2017) : eau de
densité 1,000 kg.m™3, crues avec charriage de densité 1,500 kg.m™3, laves torrentielles avec pierres de den-
sité 1,850 kg.m™3 ou plutét boueuse de densité 2,150 kg.m=3 (Figure 28).
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Figure 28 : Courbes de probabilité de flottaison d'un parc de batis Iégers uniformément répartis selon certaines
dimensions (a~U(10,40)[m?]) et masses (m~(1500,8000)[kg]), pour différentes densités de fluide ; le bati est
surélevé systématiquement de 55cm et il est supposé que le bati n’est pas ancré par chainage ou autres mé-
thodes.

8.3.2 Action d’affouillement du fluide

Des dommages structurels trés importants, allant parfois jusqu’a la ruine des batiments sont régulierement
observés en conséquences des affouillements des bétis, en particulier a proximité des lits élargis par des éro-
sions (Figure 29).

Figure 29 : Exemples d’action d’érosion/d’affouillement aprés (a) les événements de Juin 2013 dans les Pyrénées,
France (Photos credits : RTM / Irstea) ; et (b) ’événement a Cougar Creek, Alberta en 2013 (Photos credits : BGC
ENGINEERING INC.).

8.3.2.1 Calcul de l'intensité d’affouillement : de la profondeur a la largeur d’affouillement

Certains modeéles hydrauliques peuvent calculer des érosions et donc théoriquement prédire des profondeurs
d’affouillement p,, tandis que les modéles d’étude de stabilité des structures ont besoin de connaitre la lon-
gueur d’affouillement sous les fondations de la structure, i.e. la longueur de fondation qui n’est plus supportée,
notée [, (Figure 30). Pour pouvoir utiliser la sortie du modéle d’aléa, i.e. la quantification de p,, en entrée du
modele de vulnérabilité, i.e. la quantification de [, une hypothése est posée. Cette hypothése est que la pro-
fondeur d’affouillement peut étre considéré égale a la longueur d’affouillement, soit p, = 1.
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Figure 30 : lllustration de la longueur d'affouillement (I,) et profondeur d'affouillement (p,) touchant une maison
en bordure de torrent.

La probabilité de ruine est ensuite étudiée selon plusieurs critéres :
e Ruine par perte de stabilité externe, c’est-a-dire par atteinte de la capacité portante du sol ou par ren-
versement du bati ;
e Ruine par perte de stabilité interne, c’est-a-dire par rupture de la fondation du bati.

8.3.2.2 Stabilité externe
En utilisant les équations simples de calculs, originellement développées pour la conception et le calcul des
barrages de correction torrentielle (Deymier et al. 1995) ou les phénoménes d’affouillement sont courants, et
en faisant des hypothéses, simplistes (faute de données), sur la distribution de la géométrie et du poids des
bétis présents sur un site, on peut calculer la probabilité (Figure 31) pour que les fondations d’un type de bati
soient détruites :

e Par atteinte de la capacité portante du sol (non étudiée ici) ou,

e Parrenversement du bati.

Les distributions d’entrées uniformes portent : sur la longueur (U(4,20)[m]), le nombre d’étages (U(1,2)[—]
avec sortie seulement en entier), et le poids propre du bati (superload~U(2.5,4.0)[kN.m?] et
liveload~U(2.5,3.5)[kN.m?]). Les calculs sont illustrés et détaillés en Annexe 10E.

—_
<
|

<
wh
1

Failure probability

o
o
]

1 1 I I I
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
Scouring length [m]
Figure 31 : Courbes de probabilité de perte de stabilité externe d'un bati dont les fondations sont de type radier et

dont les caractéristiques sont tirées selon : sa longueur (U(4,20)[m]), le nombre d’étages (U(1,2)[—] avec sortie
seulement en entier), et le poids propre du bati (superload~U(2.5,4.0)[kN.m?] et liveload~U(2.5,3.5)[kN.m?)]).
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8.3.2.3 Stabilité interne

Dans cette section, la stabilité interne d’'une fondation de type radier est étudiée. Comme la section précé-
dente, les équations développées pour la conception et le calcul des barrages de correction torrentielle
(Deymier et al. 1995) ont été utilisées. Des hypothéses, simplistes (faute de données), sur la distribution de la
géomeétrie et du poids des bétis présents sur site, ont été posées.

La probabilité pour que les fondations type radier en béton armé soient détruites par atteinte du moment en
flexion ultime est quantifiée et présentée en Figure 32. Les distributions d’entrées uniformes portent : sur la
longueur (U(4,20)[m]), le nombre d’'étages (U(1,2)[—] avec sortie seulement en entier), le poids propre du bati
(superload~U(2.5,4.0)[kN.m?] et liveload~U(2.5,3.5)[kN.m?]), et I'épaisseur du radier (h~U(15,45)[cm]).
Les calculs sont illustrés et détaillés en Annexe 10E.
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Figure 32 : Courbes de probabilité de perte de stabilité interne d'un bati dont les fondations sont de type radier en
béton armé et dont les caractéristiques sont tirées selon : sa longueur (U(4,20)[m]), le nombre d’étages
(U(1,2)[—] avec sortie seulement en entier), le poids propre du bati (superload~U(2.5,4.0)[kN.m?] et
liveload~U(2.5,3.5)[kN.m?]), et I’épaisseur du radier (h~U(15,45)[cm]).

8.3.3 Action hydrostatique, hydrodynamique et impact ponctuel

Des résultats de modéles similaires pour des structures simples en béton armé impactées ont fait I'objet de
publications dans plusieurs journaux scientifiques internationaux a comité de lecture. Les sollicitations étu-
diées sont celles d’'impacts ponctuels dus a des chutes de blocs rocheux (Mavrouli and Corominas 2010,
Bertrand et al. 2015) ou celles de pressions surfaciques dues a des avalanches de neige (Bertrand et al.
2010, Favier et al. 2014, 2018). Des travaux équivalents pourraient étre réalisés pour les laves torrentielles.

= La spécificité des dommages liés au torrentiel est liée a 'occurrence de dommages structu-
raux aux batis. Les procédures de développement des courbes d’endommagements déja exis-
tantes et basées sur du dire d’expert pourraient étre complétées par des approches numé-
riques mécanistiques décrivant les dommages structuraux. Trois exemples d’application ont
été fournis dans ce paragraphe.
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9 Conclusions et recommandations

En conclusion, ce rapport a fourni une étude détaillée des étapes de 'AMC fluviale et des possibilités
d’adaptation vers le torrentiel notamment via un tableau et un code couleur synthétiques de son potentiel
d’adaptabilité. Les méthodes de quantification de l'intensité de I'aléa torrentiel ont été étudiées en détail con-
duisant a I'établissement d’'un tableau de propositions de méthodes de caractérisation de l'aléa torrentiel et
paramétres de sortie dans I'état des connaissances actuelles. Les relations entre les enjeux, les caractéris-
tiques spécifiques des crues torrentielles, et les intensités d’aléa aux potentiels dégats ont été fournies. Un
état de l'art des approches de quantifications des conséquences (i.e., dommages, pertes, intensité d’impacts
fort/moyen/faible) de I'aléa torrentiel dans la littérature opérationnelle et scientifique internationale a été déve-
loppé. Quelques exemples de développement et/ou leurs potentiels ont enfin été décrits suivant des méthodes
empiriques (i.e. basées sur des données), a dire d’experts, ou numériques (i.e. basées sur des modéles nu-
mériques).

La liste ci-dessous propose une série de recommandations ou pistes possibles découlant émanant des déve-
loppements menés dans ce rapport. Selon ses auteurs, plusieurs points devront étre approfondis pour une
adaptation adéquate des AMC fluviales vers le torrentiel. Il a notamment été identifié :

e La nécessité de progresser dans la caractérisation précise des aléas dans le cadre spécifique de
phénoménes torrentiels. Il est ainsi nécessaire d’étre concis dans la différentiation des diverses mani-
festations du phénomene torrentiel (e.g., charriage, lave torrentielle), la quantification des scénarios et
probabilités d'occurrence (e.g. via le caractére multivarié de son intensité), les criteres de magnitude
et d'intensité retenus qui difféerent des inondations de plaine, et les méthodes de quantification de
l'aléa ;

e La nécessité d'un travail de collecte d'informations pour fournir une liste exhaustive des types d’enjeux
spécifiques au torrentiel et améliorer la connaissance des dommages et pertes spécifiques a ces dif-
férents types d'enjeux, pour des critéeres d'intensité particuliers. Les données sur les conséquences
des crues torrentielles doivent étre collectées et rendues largement disponibles. Les connaissances
des approches internationales et de la recherche scientifique doivent étre diffusées dans le milieu
opérationnel. La valorisation des méthodes actuelles de quantification de la vulnérabilité, et des mé-
thodes de quantification des pertes/dommages via développement numérique, pourraient alimenter
les premiéres quantifications des dommages dus aux crues torrentielles ;

e Définir les effets et fonctions des ouvrages de protection contre les crues torrentielles et analyser leur
possible prise en compte dans les ACB et AMC constitue encore un besoin. Les ouvrages de protec-
tion dite rapprochée contre les crues torrentielles (e.g., entonnement, digues, protections de berges et
plages de dépét) ont été identifiés comme compatibles avec les analyses AMC. La complexité des
processus sources nous ameéne par contre a recommander de ne pas tenter d’inclure dans les ACB et
AMC les ouvrages relevant de la correction torrentielle a la source et des foréts de protection.
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C Verrous et points critiques

Cette annexe reléve quelques verrous ou points critiques méthodologiques décelées par les auteurs lors de
'analyse de 'AMC fluviale. Elle n’engage que l'avis des auteurs qui n’ont pas participé aux développements
préalables des guides et méthodes en place ; et ne disposent donc pas de leur historique de développement
qui a amené aux choix sur la terminologie et sur les méthodes utilisées

I Terminologie sur les scenarios

Le terme de « scénario de référence » est repris du guide CGDD (2018). Ce terme peut étre ambigu et préte a
confusion avec les termes « situation de référence », « situation initiale », « scénarios d’aléas » (pour ce der-
nier, on parle d’ailleurs parfois d’« événements d’'inondation »), et la terminologie utilisée dans les PPR ou le
« scénario de référence » se rapporte aux aléas. Nous recommandons de réserver le terme de « scénario »
uniguement aux aléas. L'utilisation du terme « scénario d'aménagement » apporte aussi de la confusion. On
pourrait imaginer parler de « solution d’'aménagement », de « variante d’'aménagement » ou encore d’« option
d’aménagement ».

Pour résumer, nous recommandons d'utiliser :
- le terme « scénario » pour l'aléa ;
- le terme « aménagement », « variante », « solution » ou « option » pour les aménagements que l'on
veut comparer / évaluer ;
- le terme « situation » pour désigner les contextes (situation sans tenir compte du projet, situation en
tenant compte du projet).

Il Analyse de '’ACB sur une quantité réduite de scénarios

Les indicateurs de TAMC et de I'ACB pré- et post-projet ne sont quantifiés que sur une quantité réduite de
scénarios d’aléa. Ce choix résulte certainement de contraintes pratiques fortes et de la recherche de la faisa-
bilité opérationnelle optimale pour un colt d’étude acceptable. Cependant, cette pratique est peu recomman-
dable et est largement critiquée dans le domaine de la recherche portant sur la gestion des risques naturels.
D’autres approches sont généralement privilégiées (Mazzorana and Fuchs 2010, Mazzorana et al. 2011,
2012). Les pratiques recommandées consistent en l'intégration d’'un nombre suffisant de scénarios d’aléas
afin de prendre en compte une réponse moyenne’ du systéme étudié. En menant cette intégration, on se
prémunit des effets qui pourraient ne pas avoir été pris en compte lors de I'analyse des effets sur une quantité
réduite de scénarios.

Il La pertinence des modéles et leur capacité a décrire un phénoméne

Le sujet étant central, il a été couvert déja assez largement dans le chapitre sur I'estimation de l'intensité de
l'aléa. Ce paragraphe vise donc simplement a souligner a nouveau que la plupart des modeéles numériques
aussi bien sur l'aléa que sur la vulnérabilité souffrent encore de I'absence ou d’'un nombre trop limité de cas
de validation. Il est impératif que les chargés d’études justifient leurs choix de modéles utilisés et s’appuient
sur des références de validations ou les parametres de calages sont connus et les performances et limites
retranscrites. Un travail scientifique et technique est a réaliser a court terme pour 1) éprouver la capacité de
modeles prometteurs sur des sites et événements connus avec rigueur et précision ; et 2) diffuser ces don-
nées de calage afin de permettre le développement et la validation de nouvelles approches et modéles.

IV Confusion terminologique entre les termes de « vulnérabilité » et « exposition »
Le guide énonce : « les indicateurs d’enjeux caractérisent uniquement la présence d’'un enjeu en zone inon-
dable : I'enjeu est considéré en zone inondable dés qu'il est exposé a une hauteur d'eau h > 0 m. Par consé-
quent, la vulnérabilité d’'un enjeu sera appréciée uniquement au regard de sa localisation (ou non) dans la
zone inondable, ne reflétant ainsi que de fagon trés imparfaite sa vulnérabilité réelle. ». En réalité, ces indica-
teurs ne refletent que I'exposition des enjeux et pas leur vulnérabilité. L’exposition d’'un enjeu correspond a
ses caractéristiques spatio-temporelles : 1) spatialement, du fait d’étre située physiquement dans une zone
géographique ou l'intensité du phénomene peut ne pas étre nulle ; 2) temporellement, du fait d’étre exposé

" Etudier la réponse moyenne d’un systéme est une quantification issue d’un choix parmi tant d’autres (e.g.
value-at-risk, volatilité¢). La remise en cause du calcul d’'une valeur moyennée nous semble étre un débat
d’experts en quantification du risque décisionnel hors sujet dans le cadre de ce document AMC.
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sur une durée donnée limitée (e.g., 'exposition temporelle partielle d’'une personne en fonction de sa situation
spatiale en voiture, ou sur son lieu de travail, ou dans sa résidence personnelle). La vulnérabilité d’'un enjeu
constitue quant a elle une caractéristique intrinseque de I'enjeu : elle traduit le potentiel de dommages de
I'enjeu lorsqu’il est soumis a un phénoméne d’une intensité donnée et non pas le fait qu’il soit atteint par une
inondation parce qu’il est exposé de maniére permanente ou parce qu’il est présent temporairement dans une
zone exposée.

V L’information disponible dans le processus d’expertise et de décision

L’expertise des risques naturels et les différentes phases de gestion associées dépendent de la qualité ou de
'imperfection de I'information utilisée. Différentes formes d’imperfection existent, comme par exemple, selon
(Tacnet 2009) :

e linconsistance (e.g. deux experts malgré leur qualification ont des avis contraires) ;

e limprécision (e.g. 'expert ne peut donner qu’un intervalle de valeur, « I'affouillement sera entre 0.5 et

im »);

e lincomplétude (e.g. I'expert omet de prendre en compte des données) ;

e Tlincertitude (aléatoire ou épistémique).
Les probabilités et les statistiques sont couramment utilisées. D’autres cadres quantitatifs tels que la théorie
des ensembles flous, des possibilités, et des fonctions de croyance émergent et il existe quelques applications
opérationnelles dans le domaine de I'analyse de I'efficacité des ouvrages de protection (Carladous 2017).

Dans notre domaine, cette imperfection va se manifester au cours des trois étapes d’identification de I'aléa
(courbe intensité-fréquence), de I'estimation des dommages des enjeux situés dans des zones exposées
(courbe intensité endommagement) et enfin de I'estimation de la valeur des dommages. L’analyse de risque et
I'analyse des colts/bénéfices des mesures sont ainsi soumises a de nombreuses sources d’imperfection qu'il
faut connaitre et expliciter le mieux possible pour prendre une décision « éclairée ». La Figure 33 montre
quelques exemples des incertitudes qui sont présentes dans les sous-étapes « aléa », « fragilité » et « dom-
mages » du calcul de risque.

Courbe d’endommagement

Courbe d'aiga (vulnérabilité) physique Courbe de risque
Incertitude sur le type Imprécision Imprécision
de phénomeéne ? sur le type d’enjeux sur la valeur des dommages
Imprécision

' Taux Pertes '
d’endommagement (Dommages) sur le type d’enjeux

[& I [

. \ Intensité
Imprécision sur ¢

I'évaluation de l'intensité

/

Imprécision sur la
caractérisation du
dommage (grandeur
physique ou interprétée)

Imprécision sur la
caractérisation du
dommage (grandeur
physique ou interprétée)

Figure 33 : La qualité de I’analyse de risque dépend de celle des étapes intermédiaires (aléa, endommagement,
évaluation des dommages)

Au niveau pratique on peut citer les exemples suivants non exhaustifs : l'identification du phénoméne peut
étre entachée d’erreurs en assimilant une inondation a du ruissellement voire en confondant inondation de
plaine et torrentielle ; lintensité, le tracé d’'un phénomeéne peut également étre soumis a interprétation ;
'analyse géomorphologique peut permettre de reconstituer des tracés mais cela peut étre ambigu dans des
environnements trés anthropisés ; la qualification de la fréquence d’'une crue torrentielle centennale est-elle
déterminée par rapport au débit de pointe liquide ou solide, & sa durée, ou aux deux ?, au niveau des enjeux,
la description des enjeux et les retours d’expérience peuvent étre plus ou moins bien documentés.
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p Proposition préliminaire d’'une fiche dommage pour
I'analyse des dommages dus aux crues torrentielles
Evaluation form for non-protective structure damage quantification after a torrential event
. Localization
Municipality and address Torrent name
GP5 point Date of the event
Obs: ..

Hazard description

General 0 Bed-load laden flow (biphasic flow)
d ipti f |-
ESErIp‘IIDn_ﬂ O Hyper-concentrated laden flow/debris floed {biphasic flow)
the terrential
event [ Debris flow (monophasic flow]; if so, the flow is C muddy - C granular
Flow height [m]: ..... Duration [h]: ... Density [kg.m3): .....
O hydrestatic | Quantification method: Quantification method: Quantification method:
v Velocity [m.s™*]: .. Density [kgm®]:
= . Quantification method: ._........_.... Quantification method: ... ...
dynamic
th:ic::-:li:n::}:}Zf Scouring depth [m]: ... Scouring width [m]: ...
. 0 erosion Quantification method: ... Quantification method: ...
the torrential
flow on the [
element Volume of the submerged part of the Weight of the displaced object [kg): .....
- object [m?]: ... Quantification method: ...
= buoyanoy CQuantification method: S
Debris height [m]: ... Yolume [m): ... Density [kg.m®): ...
O debris CQuantification method: Quantification method: Quantification method:
Obs: .

Structure general description

Inspection [ outside the building - 0 inside the building
Use [ residential dwellings - _ business - | agriculture - C public facilities - C other-..................

Obs: ...

Number of stories

Downstream owverground story lewel: .
Downstream underground story lewel: .

Estimated surface

[m?]

Construction year

Torrent protective

Oyes -0 no

measures Dhs: S e ...
Material 0 masenry - _ concrete - 0 wood - C adobe - O stone - Jother-_ ...
Roof material
Structural system
V. Damage overview
Percentage of 0% - none 0-30% - slight 0605 - B60-100% - 100% - complete
global damage on moderate Extensive
the structure D O 0 0 O
Habitability  habitable - T restrained use - C niot habitable - O risk of collapse - Z other:. ...
decided by the L0 OO 0 OSSOSO
authorities

Occupants effects

Mumber of occupants that are: _ injured - J dead

Mumber of cccupants inside during the event: J no - J yes, number: ...
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V. Structural damage descript'lnn [Fi lim the number of elements in each damage category)

0% - none 0-10% - low 10-30% - medium | 30-60% - strong &0-100% - severe
Column
Walls
Beams
Slab
Foundation
VL Non-structural damage descrlpﬁan [=i lin the number of elements in each damage category)
0% - none 0-10% - low 10-30% - medium | 30-60% - strong 60-100% - severe
Doors
Windows

Partition wall

Floor cover

Water red

Electric red

Gas red

Sewage

Stairs

Roof

False ceiling

VI.  Contents damage description

% physical | ... % [ due to water submersion - _ due to sediment and water submersion
loss basement

* physical | % [ due to water submersion - Z| due to sediment and water submersion
loss first floor

% physical | % O due to water submersion - Z due to sediment and water submersion
loss abowve

first floor

WL General comments {Detai your visit and the relevant information that was previously missing]

X Inva*:ﬁgatur information {Detail who you are, who supervises the survey, the date and the type of the survey)
First name and name Years of experience (natural hazard
management topic)
Professional specialty Company/Institute
Survey supervisor - 0. Specialty of the survey supervisor
Date of the survey Hour of the survey
Survey type C on the field - _ retro-analysis

Please add in annex relevant documents (or their references): technical reports, BD-RTM documents, photos, videos, atc.
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E Note de calcul pour l'affouillement de fondations selon
Deymier et al. (1995) [en Anglais]

Residential buidlings scouring stability
calculations

Philomene Favier and Nour Chahrour

November 2018

1 Preliminary calculations

The load of the considered residential building (Fig. 1) is the main vertical load
applied on the foundation:

P = nbjioor % (bx L) x (a1(SWL x H + SDL) + az(LL)), (1)

where nbfioor [—] s the number of floor of the residential building, b [m], L [m],
and H [m| are the width, the length and thickness of the foundation, respec-
tively, @y and oy are coefficients, that are determined by the Eurocode and
are equal to 1.35 and 1.5, respectively, SWL [EN.m ™3], SDL [kN.m *], and
LL [kN.m~2| are the self-weight load of a reinforced concrete house with RC
slab foundation (iL.e., load of the foundation), the super dead load (i.e., load of
the structure itself, and immovable elements such as walls or partition walls)
and the live load (lLe., temporary short duration load related to human living
actions). For all the ealculation then after presented, the vertical resulting force
is calculated as the load, which 1s applied on a 1 m width of the foundation, 1.e.
R, = p,_, [kN]. For what follows, scouring is assumed to be only longitudinal
and is quantified via a scouring length, I [m].

2 Raft footing

2.1 External stability
2.1.1 Eccentricity calculation

Let B [m], be the length of foundation which is not scoured, i.e. B =L — 1.
Let X [m] be the distance between the end of scouring under the foundation
and the application of R, i.e., X = % — [. The eccentricity is caleulated as

e=X— (&)
2.1.2 Calculation of g,.; and the length of soil compression [,

The calculation of g, ; and the length of soil compression [, take different values
function of a condition on € and B/6. Caleculation are summarized in Table 1.
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Figure 1: Residential building example.
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Rv e=0 l |
Ht A b=1m i "f":z i
e R
NA = NA
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Figure 2: Raft foundation: (a) dimensions, (b) before scouring, (c) after scouring

e[ < BJ6 —> BJ6 c> BJ6

Jmazr = ?El + E"J%lj Imazr = 23_}3;'" Imazr = 3(?31{)
Gmin = (1 - 63)

Jref = _Q'.mn.:d_"-]'.mi.u. Oref = JUmazr Jref = JUmaz

I, = B I,=3X  1,=3(B—X)

Table 1: Table of rules for the calculation of g,.; and the length of soil com-
pression [p.

2.1.3 Soil admissible stress
The so01l admissible stress 1s calculated as:
1 - - P
Tadm = —(8u — Go)iss + dos (2)
Taq

where is5 18 a reduction factor usually taken equal to 1, v, i1s a safety factor
equals to 2 for ELU and 3 for ELS, ¢, = K, P}, +4q,. where K, = 1, P}, [M Paq]
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. T

Figure 3: Stress distribution in a raft foundation (a) before scouring, (b) after
scouring.

is the soil limit pressure (e.g., Pf, = 1 M Pa for sand soil), and g, = 0.

2.1.4 Checking overturning and soil bearing capacity overpassing

If the ratio of the soil compression length [, over the length of the foundation
which is not scoured B is lower than 10%, then the structure overturned. The
previous condition is equivalent to checking |e| < 0.4675.

Else, if gr.f = 04dm, then the soil bearing capacity is overpassed and the
system fails.

2.2  Internal stability

Internal stability calculation consists in comparing the ultimate bending mo-
ment that the section of the foundations can fulfill to the real bending applied
moment. The bending applied moment induced by the uniform linear pressure
p [kN.m~!]| over the part of foundation without support on the scouring length
I [m] is quantified as:

2
M, = ;’ . 3)

The ultimate moment that the section can fulfill s quantified as:
My = 0.8 fpyoudby x =, (4)

where f,,, [kPa] is the ultimate compressive strength of the concrete (cf. Fig. 4c),
o [—] is the value obtained by assuming equilibrium of the forces in the section
(cf. Fig. 4¢), d [m] is the useful height (cf. Fig. 4a), by [m] is the width of
the considered section (cf. Fig. 4a), and z [m] is the lever arm. The ultimate
compressive strength of the concrete 1s quantified as:

0.55 fﬂzg

fou = by
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where fc,g [kPal is the concrete strength at 28 days, the coefficient § = 1 [—],
and the ELU safety coefficient 3, = 1.5 [—].

@ (®) (©
£ fou
=1 7
y=ad ; 0,8y = 0,8ad >
d
o o] o <

c £, gy

bo

Figure 4: Reinforced concrete (a) beam profile, (b) stress distribution, (b) strain
distribution.

3 Other foundations

Similar calculations can be conducted for strip footing and isolated footing foun-
dations (Figs 5 and 6)

/
/ /
(a) 4 (b)
/ /
I "Ry / "Ry
; b b
/
W [ |
-l - -

/ L B

Figure 5: Strip footing (a) before scouring, (b) after scouring.
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Figure 6: Isolated footings (a) before scouring, (b) after scouring.
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