N

N

Estimation des débits de pointe atteints par les petits cours
d&apos;eau des Alpes Maritimes lors de la tempéte Alex, le 2
octobre 2020. Action 8.2

Olivier Payrastre, Pierre Nicolle

» To cite this version:

Olivier Payrastre, Pierre Nicolle. Estimation des débits de pointe atteints par les petits cours d&apos;eau des
Alpes Maritimes lors de la tempéte Alex, le 2 octobre 2020. Action 8.2. [Rapport de recherche] IFSTTAR -
Institut Frangais des Sciences et Technologies des Transports, de 1&apos;Aménagement et des Réseaux. 2021,
18p. <hal-03327094)

HAL Id: hal-03327094
https://hal.science/hal-03327094v1

Submitted on 26 Aug 2021

HAL is a multi-disciplinary open access archive L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est des-
for the deposit and dissemination of scientific re- tinée au dépoét et a la diffusion de documents scien-
search documents, whether they are published or not. tifiques de niveau recherche, publiés ou non, émanant
The documents may come from teaching and research  des établissements d’enseignement et de recherche
institutions in France or abroad, or from public or pri- francais ou étrangers, des laboratoires publics ou
vate research centers. privés.

@ Autorisation
HAL

HAL Authorization


https://hal.science/hal-03327094v1
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://hal.archives-ouvertes.fr

MINISTERE

>‘.’< Université E N
G E'ff I I;)E LA TRANSITION
~ ustave Ltiffre ECOLOGIQUE

Convention DGPR-Université Gustave Eiffel 2020
n°2201239477 du 8 Juin 2020
Action 8.2 :

Estimation des débits de pointe atteints par les petits cours d’eau des
Alpes Maritimes lors de la tempéte Alex, le 2 octobre 2020

Date : 28 juin 2021
Auteur(s) : Olivier Payrastre (Univ. Eiffel), Pierre Nicolle (Univ. Eiffel)

Travail réalisé avec la contribution de (relevés de terrain) :

Paul Astagneau (Inrae), Amaury Baise (EDF-DTG), Arnaud Belleville (EDF-DTG), Laurent Bonnifait
(Cerema), Francois Bourgin (Inrae), Pascal Breil (Inrae), Pierre Brigode (Université Cote d’Azur), Pascal
Brunet (HSM), Lise Devreux (Université Cote d’Azur / Espace), Eric Gaume (Univ.Eiffel), Damien Sevrez
(EDF-DTG), Rabab Yassine (Université Cote d’Azur), et Opsia Méditerranée.

Nomenclature d’activité : RP3-3J20043
Référence sur Numéro de contrat* :
Confidentialité : public

Université Gustave Eiffel

Site de Nantes

Département Géotechnique Environnement, Risques naturels et Sciences de la terre
Pt de Distribution 83

Allée des Ponts et Chaussée, CS4, 44344 Bouguenais cedex

Téléphone : 02.40.84.57.04
Adresse électronique : olivier.payrastre @univ-eiffel.fr

Version
Date Version Modification responsable
28/06/2021 1 Version initiale 0.Payrastre
29/06/2021 2 Modifications et relecture 0. Payrastre et P. Nicolle
30/06/2021 3 Relecture et ajustements P. Brigode, P. Breil, F. Pons
30/06/2021 4 Relecture et validation P.E.Peyneau
07/07/2021 5 Actualisation (ajout des données EDF-DTG) 0. Payrastre
Destinataires :
DGPR/SRNH/SDCAP/BRNT Mr Rodolphe Van Vlaenderen et Mme Margaret Herbaux
DGPR/SRNH/SCHAPI Mr Janet Bruno

Université Gustave Eiffel Mme Jeanne-Sylvine Guédon



SOMMAIRE

1 INEEOUUCTION ettt ettt et et e et e e et e et e e e e eteanteesteenseanseeneeeneeens 3
2 Principe de I'enquéte post Crue.............c.ccocovvvvecccccccc e, 4
2.1 DONNEES . TEITAIN TECUBIIIES ....vevveeee ettt et e e e et et e e e et e ee st et et e seeste et eseesseseeareaeens 4
2.2 Vérification de 1a Stabilite dES SECHONS .....cveveeeeeeeeeeee et e eteee e e et e e ese et et e e e seeeeaeaeens 6
2.3 Estimation des viteSSES ' ECOUIBMENT .........ccveeeeeeeeee ettt ettt et e e e e e 6
2.4 INCEIHIHUARS SUI IES GEDIES ... eiveeeeeee ettt et et e e ee et et eteer et et et eteetese et areeteeresseeaneanens 8
3 DEbits de pointe ODIENUS ... 9
S L SBCIBUI TINBE ..ottt ettt ettt e et e et e et e et et et e etesteett et e seeateentesteeneareareaneens 9
3.2 SECIBUI VBSUDIE ...ttt ettt et et et et e et e e et et et e et e ete et et et e neeareereenes 10
3.3 SBCIBUI VAT ESIBION .ttt ettt e e e e e et et et e et e et et et eeteste st et e stesteateareeseeneeaseareenes 11
= Tot (= U () RSP SRR 13

4 Analyse des débits spécifiques et comparaison aux précédentes

CAMPAGNES HYMEX ..o 13
5 CONCIUSION ..o 14
6 BiblOGraphi€ ..o, 15
Annexe 1. Localisation des points d’estimation des débits ..................... 16
Annexe 2. Tableau des débits de pointe eStimes ........cccccovvrvrerecrerirnnnn, 17
FICHE DE SATISFACTION

RESUME

Ce rapport présente un travail d’estimations des débits de pointe des crues qui ont touché les vallées
de la Roya, de la Tinée, de la Vésubie, et de I'aval du Var le 2 octobre 2020 lors du passage de la
tempéte Alex. Les différentes estimations présentées sont issues d’'une enquéte de terrain post-crue
collective conduite dans le cadre du programme de recherche HyMeX et de la convention DGPR-
Université Eiffel 2020. Les laboratoires ayant contribué a cette enquéte sont HSM, Inrae, I'université
Cote d’Azur / Géoazur et Espace, et 'université Gustave Eiffel/dpt GERS. L'enquéte a permis d’obtenir
30 estimations de débits de pointe, couvrant a la fois les cours d’eau principaux et les différents affluents
non jaugés touchés par ces crues. Le jeu de données complet est joint & ce rapport en format numeérique.

MOTS CLEFS
Crues, inondations, débit, octobre 2020, Alex, Alpes-Maritimes, Roya, Tinée, Vésubie.
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1 Introduction

Le 2 octobre 2020, le département des Alpes-Maritimes a été touché par un épisode pluvieux
méditerranéen particulierement intense, au cours duquel une vigilance rouge pluie-inondations a été
déclenchée. Les cumuls de pluie observés sur 24h atteignent jusqu’a 663 mm (pluviometres EDF Les
Mesches), et font partie des 8 plus fortes valeurs connues sur une durée d’l jour en France
métropolitaine depuis le milieu du XIX®™¢siécle. La Figure 1, qui montre la répartition des cumuls de pluie
sur I'épisode, illustre la localisation de ces forts cumuls, qui ont principalement touché les bassins de la
Roya, de la Tinée et de la Vésubie.

Les crues observées sur ces trois bassins ont été particulierement intenses. Des montées de crues tres
rapides ont été observées des le début d’apres-midi du 2 octobre, et se sont prolongées toute I'aprés-
midi, occasionnant des phénomenes majeurs de transport sédimentaire et d’érosion des berges sur les
cours d’eau concernés. Ces phénomeénes sont a I'origine des dégats tres importants observés suite a ces
crues, avec la destruction de plusieurs dizaines de maisons, et la destruction d’'une grande partie des
infrastructures routiéres empruntant les fonds de vallée.

Quelques stations hydrométriques ont pu fournir des enregistrements, notamment sur I’aval de la Tinée
et de la Vésubie, mais néanmoins ces informations restent incertaines en raison des possibles évolutions
morphologiques au niveau des sites de mesure, et de la forte extrapolation des courbes de tarage
nécessaire pour estimer le débit des crues du 2 octobre. Les parties amont des bassin touchés, ainsi que

les affluents, ne sont pas ou trés peu instrumentés.
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Figure 1. Pluviométrie enregistrée sur 24h dans les bassins du Var et de la Roya lors de la tempéte Alex (source
réanalyse Antilope — Météo France)
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Le travail d’enquéte post crue présenté dans ce rapport vise a fournir une vue aussi détaillée que possible
de la genése de la crue et de la contribution des différents affluents non jaugés. Ce travail s’inscrit dans
la continuité des enquétes hydrologiques post-crue conduites depuis 2010 dans le cadre du programme
HyMeX. Il constitue également une contribution a I'étude de synthése sur I’hydrologie de I'événement
conduite par le Cerema a la demande de la DDTMO06, visant a notamment obtenir un consensus sur les
valeurs de débits. Ce travail répond donc a un double besoin :

e |alimentation du programme de recherche HyMeX (www.hymex.org) sur les phénomenes
extrémes du cycle de I'eau en Méditerranée.

e |a nécessité pour les services de I'Etat et les collectivités territoriales de disposer d’estimations
de débits expertisées, dans le cadre du retour d’expérience général sur I'événement (synthese
hydrologique pilotée par le Cerema).

Ce travail s’est basé sur plusieurs enquétes de terrain, conduites conjointement par plusieurs des
laboratoires de recherche contributeurs au programme HyMeX : Cerema, HSM, Université Cote d’Azur/
Géoazur et Espace, INRAE, et Université Gustave Eiffel. Les relevés de terrain ont été réalisés de
novembre 2020 a janvier 2021 et ont permis de recueillir I'ensemble des informations nécessaires a une
estimation a posteriori des débits de pointe (sections d’écoulement, pentes de lignes d’eau, ...).

L’enquéte a finalement abouti a 32 estimations de débits de pointe fournissant une vision détaillée des
réactions hydrologiques observées lors de I'événement. Le jeu de données obtenu a été diffusé fin mai a
I’ensemble des organismes ayant contribué aux relevés. Il a contribué aux échanges de consensus sur les
débits de la tempéte Alex, pilotés par le Cerema. Le jeu de données complet, incluant I'ensemble des

informations (levés de terrain effectués, interprétation) ayant permis d’aboutir a chacune des
estimations, est joint a ce rapport en format numérique. Il sera également intégré a la base
HyMeX/Mistrals. Le présent rapport présente en détail le jeu de données obtenu, et le compare aux
données collectées lors des précédentes campagnes similaires conduites dans le programme HyMeX.

2 Principe de I’enquéte post crue

La méthode d’enquéte appliquée est issue de I'expérience acquise au sein de |'observatoire Hydro-
Météorologique Méditerranéen Cévennes Vivarais, qui conduit ce type d’enquétes de facon récurrente
depuis une vingtaine d’années (crues de I’Aude en 1999 ; du Gard en 2002 et 2008). Cette méthode a été
consolidée dans le cadre de deux projets de recherche européens (Floodsite et Hydrate). Elle a déja fait
I’objet de nombreuses publications [Gaume et al., 2004, 2009; Delrieu et al., 2005; Gaume, 2006; Gaume
et Borga, 2008; Lumbroso et Gaume, 2012]. Elle a également été plus récemment décrite sous forme
d’un chapitre dans la charte qualité de I’'hydrométrie [Ministére de la Transition Ecologique et Solidaire,
2017]. Nous en rappelons simplement les grandes lignes ci-aprés.

2.1 Données de terrain recueillies

La phase de recueil de données de terrain consiste d’une part a rechercher des sites se prétant a une
estimation du débit de pointe a partir d’hypotheses hydrauliques simples, et a effectuer les relevés
topographiques nécessaires a I'estimation. Les sections de cours d’eau faisant I'objet d’un relevé sont
choisies de fagon a couvrir dans son ensemble le réseau hydrographique touché par la crue, en incluant
les cours d’eau principaux mais également les différents affluents non jaugés. Pour faciliter I'estimation
ultérieure des débits de pointe, des sections répondant a des criteres hydrauliques simples sont
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recherchées en priorité : présence d’'un écoulement rectiligne et concentré sur une largeur faible,
absence d’influence aval identifiée, section et pentes du lit homogenes, etc. Ces critéres permettent
généralement d’effectuer une hypothése de régime uniforme et d’éviter le recours a des modeles
hydrauliques, plus lourds a mettre en ceuvre, pour évaluer la forme de la lighe d’eau. Lorsque plusieurs
sections se prétent a un levé sur un méme cours d’eau, elles sont généralement toutes retenues, la
redondance des levés permettant par la suite de valider les estimations de débits par recoupement.

Longitudinal profile B Flood marks
River Axis (m) O  Flood marks excluded
-60 -40 -20 0 20 40 60 A Slope data

e \/Vater line

2 Cross section

 E—

y=

== == =ean section plan

e— River bed

\! z
[l
\' ~—m-g] 1 E
! 0
N - 3
—— 3 N
4
|
5
Transversal profile Sub section limits

=== Cross section

Transversal axis (m) B Flood marks

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 O Flood marks excluded

N\ ater level

1 2
1 1

Z axe (m)
[ ]

S

N o

Right Left ]
'\W— H) .
| 4

Figure 2. Exemple de profil en long et profil en travers, avec indication des laisses de crue, relevés sur la Tinée a
Marie. La proximité entre la pente de la ligne d’eau et celle du fond du lit permet de valider I’hypothése d’un
régime uniforme.

Les informations topographiques recueillies pour chaque section sont les suivantes (cf. Figure 2) : un ou
plusieurs profils en travers, un profil en long du fond du lit, ainsi que les niveaux donnés par les laisses de
crue sur le profil en long, permettant de reconstituer la section d’écoulement et |la pente de la ligne d’eau.

L’exploitation des relevés permet dans un premier temps de confirmer la hauteur d’eau atteinte dans
chaque section en vérifiant la cohérence des laisses de crue, et de valider I'hypothése d’un régime
uniforme (pente de la ligne d’eau vs pente du lit). La Figure 2 donne un exemple d’un levé présentant
une bonne cohérence globale des laisses de crue, et une ligne d’eau paralléle au fond du lit. En cas
d’incohérence entre les niveaux des laisses relevées, celles jugées les moins fiables peuvent
éventuellement étre exclues du calcul.

En parallele aux relevés topographiques, des témoins de la crue sont interrogés dans la mesure du
possible, de fagon a confirmer les levés effectués (niveaux des Plus Hautes Eaux notamment), a
rechercher des vidéos ou photos du site en crue permettant de confirmer les vitesses d’écoulement, et
de disposer d’éléments chronologiques sur le déroulement de la crue : horaire des plus hautes eaux,
dynamique de montée de crue et de décrue.
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2.2 Vérification de la stabilité des sections

Dans le cas de la campagne post Alex, compte tenu des évolutions morphologiques majeures observées,
un critére complémentaire important dans le choix des sections relevées a été la stabilité supposée de la
section en cours de crue. Néanmoins, sur certains des affluents, I'importance des mouvements
sédimentaires fait qu’il n’a pas été possible de trouver des sections stables en cours de crue.

L'importance de I’évolution des sections en cours de crue a toutefois pu étre évaluée dans la plupart des
cas, en se basant sur les relevés Lidar disponibles avant crue (Métropole Nice Cote d’Azur) et aprés crue
(IGN, cf. Figure 3). Les seules exceptions sont les sections situées sur la Roya (hors emprise du MNT
Métropole Nice Cote d’Azur), ainsi que quelques sections situées hors de I'emprise du relevé lidar post
crue de I'lGN.

Lorsqu’une évolution significative de la section en cours de crue était confirmée, cette évolution a
généralement été prise en compte en réduisant la section d’écoulement disponible pour le calcul de la
valeur minimale du débit (et parfois également pour la valeur médiane). Cette réduction nécessaire de
la section d’écoulement pour I'estimation du débit est généralement liée a un creusement de la section
en cours de crue, ou bien a une érosion des berges, ou encore a la présence supposée de charriage en
cours de crue, réduisant la section disponible pour I'’écoulement au moment du pic de crue.

La réduction réelle de la section d’écoulement en crue étant tres difficile a évaluer, les estimations de
débits concernées sont généralement assorties d’un intervalle d’incertitude trés large. Les sections
évolutives ont également été identifiées dans la colonne « commentaire » en annexe 2, de facon a alerter
sur les incertitudes fortes associées a ces estimations.

24 Gordolasque a Belvedere - Pont du Veseou

—— Zavant crue (NMCA)
—— Z aprés crue (IGN)

altitude NGF (m)

670 672 674 676 678 680

distance (m)

Figure 3. Exemple de comparaison des profils en travers avant/aprés crue, permettant de confirmer un
creusement de la section, sur la Gordolasque a Belvédere.

2.3 Estimation des vitesses d’écoulement

Lors des précédentes campagnes HyMeX, les estimations de débits de pointe ont souvent été obtenues
par application directe de la formule de Manning-Strickler (cas d’un régime uniforme confirmé), en
distinguant lorsque nécessaire les sections en lit mineur et lit majeur.

Toutefois, dans le cas de la tempéte Alex, les cours d’eau affluents touchés sont généralement des
torrents a forte pente (pentes se situant dans une gamme de 3 a 8%), pour lesquels la formule de
Manning Strickler peut s’avérer peu adaptée et conduire a une surestimation des vitesses [Rickenmann
and Recking, 2011]. La formule de Ferguson, permettant de tenir compte de I'effet de réduction des
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vitesses dans des sections ol la hauteur d’eau s’avére faible par rapport au diametre des blocs présents
dans le lit, a donc également été appliquée de fagon a fixer I'ordre de grandeur des vitesses retenues.
Dans la plupart des cas, la formule de Manning Strickler permet d’obtenir des valeurs de vitesses
équivalentes, a condition de retenir des coefficients de Strickler faibles, se situant entre 10 et 13 en lit
mineur selon les sections. L'ordre de grandeur de vitesses obtenues avec la formule de Ferguson a
également pu étre confirmé dans le cas du Riou de Lantosque (voir ci-apres).

0 100" 200 m ] I'T
L I—
e

_ antosque
_ I '/

e le Riou'de
y Lantosque

la Vésubie

"
e

Debits de pointe (m3/s/km2) "

0.00 - 1.00 N | ¥
11.00 - 2.00 bﬁ} "*!E el

@ 2.00-3.00 QT# 51

@ 3.00-4.00 :

@ 4.00-5.00

@ 5.00-10.00

a) .>10 ! I |

b) B s S () .
Figure 4. Exemple de section permettant un recoupement des méthodes d’estimation des vitesses, a Lantosque :
a) localisation des deux sections relevées, b) vue de la premiére section (chenal en amont de I'ouvrage), c) vue de
la section avec courbure dans I'ouvrage souterrain.

Lorsqu’elles étaient disponibles, des informations complémentaires aidant a confirmer les vitesses
d’écoulement ont parfois pu étre exploitées : végétation couchée, élévation de la ligne d’eau au droit des
obstacles situés dans I’écoulement (laisses de crue ou photos), vidéos prises pendant la crue... La Figure
4 donne I'exemple de deux sections proches sur le Riou de Lantosque, qui ont permis de confronter
différentes méthodes d’estimation de vitesse. La premiére section se situe en amont d’'un ouvrage
souterrain, dans un chenal dont les berges sont constituées d’enrochements, et avec quelques blocs dans
le fond du lit (Figure 4.a). Dans cette section, les formules de Ferguson et Manning Strickler ont été
appliquées. La deuxiéme section se situe dans un ouvrage (cadre béton, Figure 4.b) présentant une
courbure. Dans cette deuxiéme section la vitesse a pu étre estimée directement a partir de la différence
de niveau des laisses entre les deux rives au niveau du virage. Les résultats obtenus sont les suivants :
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e Section 1 (amont ouvrage) :
section d’écoulement : 18 m?, vitesse moyenne : 3.3 m.s1 [2.7-4.0], débit : 60 m3.s [50-70]
e Section 2 (ouvrage) :

section d’écoulement : 7.3 m?, vitesse moyenne : 9.5 m.s[8.3-10.7] , débit : 70 m3.s? [60-80]

2.4 Incertitudes sur les débits

Les estimations de débits de pointe obtenues restent par nature incertaines et ont donc
systématiquement été associées a un intervalle indiquant la gamme des débits envisageables dans
chaque section : cet intervalle est établi par une analyse de sensibilité aux différents facteurs
d’incertitude (valeur de Strickler du lit, ou diametre D84 des matériaux du lit dans le cas de la formule de
Ferguson, éventuellement pente de la ligne d’eau et/ou niveau d’eau atteint dans la section, possible
creusement/élargissement du lit dans le cas de sections évolutives).

En fin d’enquéte, une vérification de la cohérence d’ensemble des informations obtenues a également
été réalisée (recoupement avec les autres estimations disponibles, notamment les données des stations
hydrométriques, et avec la pluviométrie via quelques simulations pluie-débit). Il ressort de cette étape
qgue certaines des estimations obtenues dans des sections évolutives, notamment sur 'amont de la
Vésubie (Vallon d’Espaillart) restent parfois peu compatibles avec la pluviométrie enregistrée (qui

ol

La Madone (Vesubiew—
amont)

comporte elle-méme des incertitudes).
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3 Débits de pointe obtenus

L’enquéte a permis d’aboutir a 32 valeurs de débits de pointe, majoritairement situées sur la Vésubie, la
Tinée et leurs affluents (cf. Figure 5 et annexe 1). Quelques estimations ont également été obtenues sur
I'Estéron, le Var, et les affluents de la Roya. La suite de ce paragraphe commente rapidement le détail
des valeurs obtenues ainsi que leur cohérence d’ensemble, secteur par secteur. Un tableau récapitulatif
de I'ensemble des estimations réalisées est fourni en annexe 2, et le jeu de données complet (levés de

terrain effectués, photos, interprétation) est joint a ce rapport en format numérique.

3.1 Secteur Tinée

Dans ce secteur, les débits de pointe estimés se concentrent sur |’aval du bassin versant de la Tinée, qui
correspond au secteur touché par les plus forts cumuls de pluie (cf. Figure 6). Deux affluents ayant
apporté une contribution importante a la crue n’ont toutefois pas pu faire I'objet de relevés en raison de
I'importance des mouvements sédimentaires et des difficultés d’accés (Vallon d’Ullion et Vallon de
Bramafam).

Plusieurs enseignements peuvent étre tirés des estimations disponibles dans ce secteur. Tout d’abord, la
contribution de I'amont du bassin versant de la Tinée au pic de crue principal s’avére probablement
modeste. Le débit de 325 m3.s? estimé sur la Tinée a I’aval immédiat du Vallon de Bramafam, semble en
effet trés cohérent avec le pic observé a la station de St Sauveur (197 m3.s?), mais cette contribution de
I'amont du bassin s’avére nettement retardée par rapport au pic principal observé sur I'aval du bassin.
Au moment de ce pic de crue principal, la station de St Sauveur confirme un débit tres faible en
provenance de I'amont du bassin (environ 15 m3.s? 4 14h), et seul le Vallon de Bramafam semble avoir
eu une contribution significative a ce premier pic de crue. Cette contribution reste toutefois
probablement inférieure aux 325 m3.s estimés a I’aval de la confluence avec la Tinée, valeur qui semble
correspondre au pic retardé en provenance de I'amont.
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Figure 6. Débits
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A l'aval de ce premier point d’estimation, les affluents rive gauche ont connu de tres fortes réactions
hydrologiques (300 m3.s’t estimés par exemple sur le Vallon du Monar, et transport sédimentaire trés
important sur I'ensemble des affluents). Ces réactions semblent suffisantes pour expliquer a elles
seules la valeur du débit de pointe fournie par la station de Tournefort (930 m3.s%, valeur qui semble
confirmée par les analyses post-crue). Les affluents rive droite ont pour leur part des contributions
nettement plus modestes, ce qui semble cohérent avec les cumuls pluviométriques nettement plus
faibles observés sur ces affluents.

A l'aval de la station de Tournefort, d’autres affluents rive gauche ont également apporté des
contributions trés fortes a la crue (Vallons de Ginoire et de Cramassouri), car étant également situés sous
la zone des plus forts cumuls de pluie. Le débit de la Tinée a la confluence avec le Var s’avére donc
probablement trés nettement supérieur a celui estimé a Tournefort.

3.2 Secteur Vésubie

Sur la Vésubie amont (cf. Figure 7), en raison des difficultés d’acceés et des importants mouvements
sédimentaires, certains des affluents ayant fortement contribué a la crue de la Vésubie n’ont pas pu étre
couverts par I'enquéte (Boréon et Riou de Venanson). Néanmoins des sections ont pu étre levées sur la
plupart des autres affluents : Madone (Vésubie amont) ; Vallon d’Espaillart, Gordolasque, Ruisseau de la
Planchette, Riou de Bolléne, Vallon de Cervagne, Riou de Lantosque. Une estimation a également pu étre
obtenue sur le cours principal de la Vésubie a Lantosque, a 'amont immédiat de la confluence avec le
Riou de Lantosque
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Figure 7. Débits de pointe estimés dans le secteur de la Vésubie amont
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La Figure 7 indique une contribution importante des affluents amont (Madone et Vallon d’Espaillart) a la
crue de la Vésubie, ainsi que de I'ensemble des affluents rive droite. Les affluents rive gauche a I'aval de
la Gordolasque ont eu des réactions bien plus modérées, ce qui s’avere tres cohérent avec la
pluviométrie. Les sections relevées sur la Madone et la Gordolasque amont sont assez fortement
évolutives en cours de crue, ce qui génere une incertitude forte. L’estimation obtenue sur la Gordolasque
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amont semble notamment élevée au regard du débit estimé plus a I'aval. Néanmoins, la borne inférieure
du débit estimé fournit un scenario qui reste compatible avec I’estimation aval. Un risque important de
surestimation est également présent sur le Vallon d’Espaillart : sur cet affluent, méme la borne inférieure
du débit estimé ne semble pas compatible avec la pluviométrie observée. Ceci est d’autant plus
surprenant que cette section n’a pas évolué significativement entre la situation avant et apres crue.
Néanmoins, la présence de charriage dans cette section est probable et a pu conduire a une forte
surestimation du débit. L'incohérence apparente avec la pluviométrie peut également trouver son
origine dans une sous-estimation de la pluie et/ou d’une différence entre bassin géologique et
topographique sur ce vallon.

Pour ce qui concerne la Vésubie aval (cf. Figure 8), les estimations obtenues forment un ensemble
nettement plus cohérent. Les affluents rive droite (Riou de Lantosque, Riou du Figaret) sont touchés par
les forts cumuls de pluie et fournissent toujours une contribution significative a la crue, jusqu’a I'entrée
des gorges de la Vésubie, dans lesquelles le débit ne semble plus avoir augmenté significativement. Les
affluents rive gauche n’ont pas fait I'objet de relevés de sections, mais plusieurs d’entre eux ont été
reconnus (Vallon de Saint Colomban, Vallon de I'lmberguet) ce qui a permis de confirmer les réactions

Nt 4
f 2 0'?/04/0
o 8GE
j e %

trés limitées des affluents rive gauche dans ce secteur.

-;640 m3/s
~[480-800]
S
(=
Q
T Vallon de /—/
. G Saint-Colomban
® Stations hydrométriques ;
Debits HyMeX (m3/s/km2) m3 /5B [1151%";% 5]—~"'/ Ruisseau des
0.00 - 1.00 210]) [60-200] Vernes
T ] Ruisseau des Ny
AT Catbonnicres | 850 m3/s S
) 2.00-3.00 [650-1050] % Yo%
Nt
@ 3.00-4.00
@ 4.00-5.00
o o~
900 m3/s
@ 5.00-10.00 [750-1050]
- i J
. >10 {
{
Cumuls 24h Antilope rean. (mm) ] Rtgsalsrsgznde
20 1630 m3/s =
o [1230-2050] ® S
T 100 ~ 03 £
&k 4 i & o =] Q’D
200 o) RS 5
300 870 m3/s o) ?:. <
= 400 ; [650-1090] 3
7 500 > B &
600 y o D
%
B 650 € %l S

Figure 8. Débits de pointe estimés dans le secteur de la Vésubie aval

3.3 Secteur Var Estéron

Dans ce secteur (cf. Figure 9), une estimation de débit a pu étre réalisée sur le cours principal du Var,
entre les confluences avec la Tinée et la Vésubie, ce qui permet de compléter les mesures des stations.
Deux estimations sont également disponibles dans le secteur de la station du Broc sur I'Estéron, et une
derniere sur le Riou de Pierrefeu, petit affluent rive gauche touché par la zone de forts cumuls de pluie.

La valeur de débit de pointe estimée sur le Var (1630 m3.s) semble cohérente avec les apports amont
estimés du Var (224 m3.s! a |a station de Malausséne lors du premier pic) et de la Tinée (probablement
assez nettement supérieur a 1000 m3.s? 3 la confluence). Les valeurs estimées sur I'Estéron semblent
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pour leur part confirmer celle fournie par la station du Broc (470 m3.s). Au premier abord, ces valeurs
peuvent paraitre faibles au regard de la pluviométrie observée sur ce bassin, mais elles illustrent le
comportement trés particulier du bassin de I'Estéron, en partie karstique et qui semble posséder une
capacité d’atténuation tres importante du forgage pluviométrique.

© Stations hydrométriques

Debits HyMeX (m3/s/km?)
10.00-1.00

() 1.00-2.00

) 2.00-3.00

@ 3.00-4.00

@ 4.00-5.00

@ 5.00-10.00

.>10

Cumuls 24h Antilope rean. (mm)
—o

[ 50

100

200

300

[ 400

71 500 le’Bouyon.
79 600 :
[ 650

@® Stations hydrométriques

I?fbits HyMeX (m3/s/km2)
10.00-1.00
() 1.00-2.00
@ 2.00-3.00
@ 3.00-4.00
@ 4.00-5.00

@ 5.00-10.00

@ z 170 m3/sk

[80-230]
Cumuls 24h Antilope rean. (mm) ‘ . yalon @3
i ‘ \evd
150

7 1400 m3/s B
— 100 L [1130-1670]
— 200 %,
300 N 1400 m3/s
. 200 > [1110-1730]
= 500

[ 600
[ 650

Figure 10. Débits de pointe estimés dans le secteur de la Roya
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3.4 Secteur Roya

Dans ce dernier secteur, deux estimations ont pu étre réalisées sur deux affluents rive droite (Vallons de
Cairos et de la Maglia), situés a I'amont direct de Breil-sur-Roya (cf. Figure 10). Ces estimations
correspondent a des sections évolutives, et I'absence de relevé Lidar avant crue rend difficile I’évaluation
de I'ampleur de ces évolutions morphologiques. Il en résulte une incertitude importante sur les valeurs
de débits estimées. Seules les bornes inférieures des intervalles de débits estimés prennent en compte
la forme de la section supposée avant crue. D’apres les simulations pluie-débit réalisées, ces limites
inférieures des contributions des affluents semblent les plus cohérentes avec le débit estimé sur le cours
principal de la Roya, qui s’éléve a 1400 m3.s a I'aval de Breil sur Roya (estimation EDF, Sevrez et al. 2020).

4 Analyse des débits spécifiques et comparaison aux
précédentes campagnes HyMeX

La Figure 11 présente une comparaison des 30 valeurs de débits de pointe estimées lors de I'enquéte
post-événement Alex, avec d’une part les records de débits connus sur le territoire métropolitain, et
d’autre part les débits de pointe estimés sur les petits cours d’eau cotiers des Alpes-Maritimes suite aux
crues du 2 octobre 2015, du 23 novembre 2019 et du 1° décembre 2019 [Lebouc et Payrastre,
2017,2020 ; Brigode et al., 2021].

Deux enseignements principaux peuvent étre tirés de cette figure. Tout d’abord, les débits de pointe lors
de la tempéte Alex sont restés assez éloignés des records connus sur le territoire métropolitain. Ceci
s’explique principalement par le fait que les intensités pluviométriques horaires sont restées limitées a
environ 70 mm/h maximum, ce qui a probablement limité les valeurs de débits atteintes sur les petites
surfaces drainées. A titre de comparaison, une pluviométrie de 115 mm/h a été observée a Cannes le 2
octobre 2015. Comme cela a déja été mentionné, la pluviométrie de la tempéte Alex se distingue plutot
sur des durées longues, le maximum enregistré sur 24h faisant partie des 8 plus fortes valeurs connues
sur cette durée a I’échelle de I'arc méditerranéen frangais.
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Figure 11. Comparaison des débits de pointe estimés aux records connus sur le territoire métropolitain frangais,
et aux débits estimés lors des précédentes campagnes HyMeX dans les Alpes Maritimes (crues du 2 octobre 2015,
du 23 novembre 2019 et du 1¢" décembre 2019). Les bornes min et max des estimations ne sont pas représentées
pour une meilleure lisibilité du graphique.
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Le second enseignement est que les débits de pointe estimés pour la tempéte Alex se situent dans les
mémes ordres de grandeur que ceux des crues d’octobre 2015 et décembre 2019 sur les cotiers des
Alpes-Maritimes. Seules trois valeurs se distinguent pour la tempéte Alex et paraissent significativement
plus élevées. Ces valeurs correspondent aux affluents aval rive gauche de la Tinée (Vallon du Monar et
Vallon de Ginoire), ainsi qu’au Vallon d’Espaillart sur la Vésubie amont (dont le débit a toutefois pu étre
surestimé, cf. paragraphe 3.2)

5 Conclusion

L'enquéte hydrologique post-crue conduite suite a la tempéte Alex a permis de compléter les données
existantes concernant les débits des crues dans les bassins de la Tinée, de la Vésubie, de I'Estéron, et de
la Roya. 32 estimations de débits de pointe ont été obtenues, et fournissent une vision détaillée de la
contribution des différents petits affluents amont a la crue. Quelques estimations ont également été
obtenues sur les cours principaux de la Tinée, de la Vésubie, de I'Estéron et du Var.

Compte tenu des évolutions morphologiques tres importantes observées lors de ces crues, une attention
particuliére a été portée sur la recherche de sections d’estimation stables en cours de crue, et sur
I"analyse des évolutions morphologiques pour les sections non stables. Les méthodes d’estimation des
vitesses d’écoulement ont également été adaptées au contexte torrentiel par I'application systématique
de la formule de Ferguson. Dans le cas des sections évolutives en cours de crue, les estimations obtenues
restent néanmoins assorties d’'incertitudes trés fortes.

L'analyse de ces données montre une bonne cohérence d’ensemble, a I'exception des estimations
réalisées sur certains affluents amont de la Vésubie (Gordolasque amont et surtout Vallon d’Espaillart),
qui semblent élevées au regard de la pluviométrie et des débits estimés plus a I'aval sur la Vésubie.

Ces données seront prochainement intégrées a la base HyMeX/Mistrals. Elles constituent également une
contribution a I’étude de synthese sur I'hydrologie de I'événement conduite par le Cerema a la demande
de la DDTMOS6, et visant a notamment obtenir un consensus sur les valeurs de débits.
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Annexe 2. Tableau des débits de pointe estimés
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