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LES BASSINS VERSANTS MARALPINS FACE AUX CHANGEMENTS :
TEMPETE ALEX, CHANGEMENT CLIMATIQUE ET PRESSIONS ANTHROPIQUES

Vallée de la Roya et de la Vésubie — Haut-Pays Nicois

11, 12 et 13 juillet 2023

Journées organisées par Margot Chapuis (Université Coéte d’Azur, UMR 7300 ESPACE)
avec I'appui des responsables de la commission Hydrosystémes Continentaux :
Anaélle Vayssiére et Ludovic Drapier

Livret de figures

Comité scientifique :
Nicolas MARTIN/VIAUX (France, MCF a UCA / ESPACE)
Matthieu VIGNAL (France, MCF a Avignon Université / ESPACE)
Pierre BRIGODE (France, MCF a UCA / Géoazur)
Frédéric LIEBAULT (France, DR a Inrae Grenoble)
Céline MARTINS (France, ingénieure a ’ONF-RTM 06)
Pierre CARREGA (France, PR émérite a UCA / ESPACE)
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Cet événement bénéficie d'une aide du gouvernement frangais, gérée par I'’Agence Nationale de la Recherche au
titre du projet Investissements d’Avenir UCA’®?' portant la référence n° ANR-15-IDEX-01.
Il est également soutenu par I’Observatoire départemental de I’Eau des Alpes-Maritimes.
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Contexte
Les cours d’eau maralpins sont peu connus, en partie du fait de leur caractére excentré. Les journées
de la Commission Hydrosystemes du CNFG ont rarement eu lieu sur des terrains méridionaux ces
dernieres années, nous vous proposons pour cette session de (re)découvrir les spécificités des cours
d’eau des Alpes-Maritimes/Mercantour, tant en termes de fonctionnement hydro-sédimentaire
gu’en termes de gestion des bassins versants.
L’événement du 02/10/2020 (tempéte Alex) a mis en relief les caractéristiques des cours d’eau
maralpins (crues éclair, transport sédimentaire intense) et a donné lieu a une « métamorphose
fluviale », phénomene rarissime a I'échelle internationale (en France, le précédent avait eu lieu sur le
Guil en 1957). Par ailleurs, cet événement exceptionnel a mis en exergue la nécessité de comprendre
le fonctionnement particulier des cours d’eau montagnards en domaine méditerranéen, dans une
perspective de développement de stratégies d’adaptation aux changements climatiques accessibles
aux gestionnaires et aux usagers.
3 grandes thématiques seront abordées :

e Spécificités hydroclimatiques des Alpes-Maritimes et conséquences des précipitations

exceptionnelles du 02/10/2020 (tempéte Alex)

e Géomorphologie torrentielle et crues éclair dans un contexte de changement climatique

e Enjeux de gestion et de restauration des riviéres en tresses.
Il s’agit de proposer un état de la connaissance sur le territoire maralpin, dans un contexte de
changements multiples qui s’emboitent tant dans une dimension spatiale que temporelle:
dynamiques de changements post-Alex, changement climatique, changement des pratiques et de
vécus liés aux territoires impactés, a échelle ponctuelle (site d’étude), a I'échelle de la vallée, a
I’échelle inter-valléenne.

Programme

Début des Excursions de la Commission Hydrosystémes du CNFG : RDV a I'lMREDD (Nice) le 11 juillet
2023. Départ a 12h30, transport en car jusqu’a Viévola (Tende).

o 11 juillet

= Matinée : Présentation des actions de I'’Académie 3 “Espace, Environnement, Risques et
Résilience” d’Université Cote d’Azur sur la gestion des risques — lieu : IMREDD (Nice), 9h —
accueil dés 8h50.
Intervenants et programme spécifique : voir programme prévisionnel en fin de circulaire.

= Aprés-midi : Viévola (Tende).
o Aspect climato-météo des précipitations du 02/10/2020
o Les conséquences de la tempéte Alex
Intervenants : Pierre Carrega (UCA-ESPACE), Gabriel Melun (OFB) et Franck Compagnon (SMIAGE)

= Hébergement a St Dalmas-de-Tende. AG de la commission hydrosystéemes continentaux du
CNFG.

o 12 juillet

=  Matin : Breil-sur-Roya
o Suivi des flux sédimentaires en Roya, avant, pendant et apres la tempéte Alex
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o Flux hydro-sédimentaires et population piscicole
o Dynamiques de la végétation des dernieres décennies et évolutions futures
probables
Intervenants : Cyriel Adnés (UCA-ESPACE), Agnés Barillier (EDF), Matthieu Vignal (UCA-ESPACE)

=  Apres-midi : St Martin-Vésubie
o LaRoya et le changement climatique
o Conséquences géomorphologiques de la tempéte Alex en Vésubie
o Retour d’expérience sur la tempéte Alex en Vésubie
Intervenants : Nicolas Viaux (UCA/ESPACE), Frédéric Liébault (Inrae Grenoble), Céline Martins (ONF-
RTM 06)

= Hébergement a Beuil. Table ronde des doctorants.

e 13 juillet

= Matin : Péone et gorges de Daluis
o Géomorphologie torrentielle et dynamiques de versant dans le bassin du Tuébi
o Géomorphologie torrentielle, crues éclair dans le Réal et dynamiques de versant
o Enjeux de gestion des rivieres en tresses
Intervenants : JR Genin (ONF-RTM 06), Frédéric Liébault (Inrae Grenoble) et Margot Chapuis (UCA-
ESPACE)

Fin des excursions : retour en milieu d’aprés-midi a I'lMREDD (Nice).

Les organisateurs tiennent a remercier vivement tous les intervenants et personnels d’accompagnement a la
recherche qui ont participé a I’élaboration de ces journées.
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Présentation des actions de I’Académie 3 “Espace, Environnement, Risques et Résilience”
et 'IMREDD d’Université Cote d’Azur sur la gestion des risques

_— A, el
UNlVERSlTE COTE D’AZUR ‘-_-..': FRARCE ] s A
alg A \/:. UN'VERS'TE INSTITUT D' INNOVATION
ESPACE, ENVIRONNEMENT, ?,‘”v'ﬂ;‘l\\.e COTE D'AZUR

RISQUES ET RESILIENCE

Programme prévisionnel - Matinée 11/07/23 MARALEX :

Accueil des participants IMREDD - café-the-viennoiseries

» 8h50-9hoo

Ouverture de la journee - Christophe DEN AUWER (ICN), Directeur de [Académie «Espace, Environnement,
Risques et Resilience »

» Oh-9h50-Premiere présentation :
Projet FORESEE - Dennis FOX (ESPACE) / Jean-Christophe TEOBALDI / Margot CHAPUIS (ESPACE)

» Gh50 -10h25 - Deuxiemne présentation:
Projet Catastrophe naturelle et santé mentale. Reconstruire les territoires et réparer les vivants
- Thomas JOBERT (GREDEG)

» 10h25-11h - Troisieme présentation :
Projet After the storm": Studying a “natural disaster” from an anthropological perspective
-Quentin MEGRET (LAPCOS)

» 1th-11h20 - Qusatrieme présentation :
Projet PUMA-X - Plateforme Universelle Multi-Alertes

»  11h 20~ 11h40 - Cinquiéme présentation
Présentation de l'application UBI.PLACE - Emmanuel SOURAUD

Pause Déjeuner - Buffet
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11 juillet apres-midi : Viévola (Tende)
Pierre Carrega (UCA-ESPACE) : Aspect climato-météo des précipitations du 02/10/2020

L’aléa.

Valeurs naturelles
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Calcul de périodes de retour de pluies extrémes quotidiennes.
Evénement du 2 octobre 2020 (513 mm a St Martin Vésubie).

Ajustement a une loi de Gumbel a partir de trois postes de montagne

Ajustement & une loi de Gumbel

(Mode=89,18, Gradex=49 8% Taille =71 , LC. & (en®:)=80)
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Fréquences selon une échelle gumbelienne

Lame d'eau ANTILOPE du 2 octobre 2020 6h UTC au 3 octobre 2020 6h UTC

calculée a partir de I'ensemble des données pluviométriques disponibles
(BDCLIM de Météo-France et réseaux complémentaires)
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Tableau I - Liste des 65 postes équipés de pluviomeétres ou pluviographes, et quantités de
pluies tombées en 24 heures entre le 2 et le 3 octobre 2020 (de 06h a 06h TU).

Postes P (mm) Postes P (mm) Postes P (mm)
St-Martin-
Cannes 36,5 d'Entraunes SAPC 100,5 Ilonse 2230
Nice Carlone 376 |StEtemedeTméel 0, oy foulinet 2289
’ SAPC ’ i
Mandelien-La- 377 |Levens 108,0 |Cipiéres 2324
Napoule
Nice Aéroport 3gg | St-Cezawe-sur- 109,7 | Vence Col 2352
Siagne
Antibes 412 Lucéram Cimetiére 109.8 [Lantosque SAPC 242 6
Antibes Garoupe 42 8 Carros 1100 |TIsola 2000 2458
Antibes Golf 451 Chiteauneuf-Grasse| 1119 |Breil-sur-Roya 2841
Pégomas 46 6 Péone Valberg 1152 Borello Italie 3040
Nice Rimiez 502 Peille Mont-Agel 116,1 Le Mas 3162
. Peille Col de La
Valbonne-Sophia 503 1200 [ Tende OBS 3400
Madonne
Prads-Haute- S St-Dalmas-de-
Bblions 52,6 |La Trinité-Laghet 1208 | oapC 3416
Nice Pessicart 554 (S}T;‘B'f[““m'd“'var 1276 |Coursegoules EDF | 3435
Nice Cimiez 58.4 St-Vallier-de-Thiey 1282  [Piaggia Italie 348 4
Berre Les-Alpes 65,0 |Beuil OBS 1450 [Clans Bancairon 3553
Colla Donna
Annot 68.2 |Ascros 1493 |Drga-del-Chiotas 3758
Italie
Aapremon 72.8 Peille Baissa 1594 | Bas-Thorenc 3779
Menton 729 |LuceramPemaCava 599 | ey 4282
Casernes
. Puget-Théniers Monte-Berlino
Nice Ventura 75,0 SAPC 175,8 Ttalie 431.6
Guillaumes OBS 769  |Caussols 1888 ?E‘g“”m'ves"bm 512,8
. Limone-Pancani
Vence 80,8 Rimplas SAPC 1953 Col de Tende Ttalie 578,0
Estenc Entraunes 850 Gilette La Clave 2024 |Les Mesches 6632
Eze gg3 |Sospel Mont 209,2
i Barbonnet ’
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43°30°

CATASTROPHE DES HAUTES VALLEES DU MERCANTOUR

Pas de temps long Pas de temps court

¢ di ibl Conjonction exceptionnelle de facteurs
Vapeur d’eau disponible météorologiques : puissante perturbation

ALERE (Mer encore chaude} \ / d’hiver au début octobre

Précipitations exceptionnelles

* Précipitations antérieures n’ayant pu
saturer les sols

Conjonction des épicentres

pluviométriques avec surfaces des

Relief élevé, pentes fortes,
Sols plutét imperméables
SUSCEPTIBILITE : Faible couverture végétale en altitude,

mais plus forte plus bas. bassins-versants
Pas de précipitations sous forme de

CRUES EXCEPTIONNELLES neige (isotherme 0°C trés haut).

v

Concentrations humaines dans les vallées Mesures d’anticipation adéquates : bonnes
Maisons nombreuses sur le lit majeur prévisions météorologiques
VULNERABILITE :  Roytes en bordure Vigilance rouge, évacuations efficaces

Degré de culture du risque Moyens de secours, reconstruction, résilience
Protections, PPR \ / CovID

BILAN DESASTREUX
Déces, disparus, traumatisés ;
Destructions nombreuses ou détérioration de maisons,
batiments divers, routes, ponts, etc.
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11 juillet apres-midi : Viévola (Tende)
Gabriel Melun (OFB) : Les conséquences géomorphologiques de la tempéte Alex

Légende

Cumul précipitations 24 h
(mm)
660

VENTIMIGLIA

0
- Isohyéte
[:] Bassins versants

—— Principaux cours d'eau

Bassins de la Tinée, de la Vésubie, de la Roya et Var aval. Cumul 24 h de précipitations. Données
METEO France ANTILOPE. 02/10/2020 06h00 au 03/10/2020 06h00 UTC (Source : données Météo
France).
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Le lit de la Roya amont a proximité de la Madone de Véivola. En haut : le cone de déjection engravé
en amont du pont SNCF (source : V. KOULINSKI, 07/11/2020). En bas : le cone de déjection engravé
au niveau du pont SNCF avant la crue (a gauche, source OBNF/RTM) ; aprés la crue, le 13 oct. 2020 (a

droite, source : ONF-RTM).
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(A) Evolution des surfaces actives (BA) entre 1948 et 2020 sur I'ensemble du linéaire étudié de la
Roya Les valeurs de surface du fond de vallée (en km?) sont également indiquées. (B) Evolution de la
largeur de la bande active de la Roya entre 1948 et 2020 Les valeurs de largeur du fond de vallée sont
également indiquées. (C) Gradient longitudinal du ratio d’expansion de la crue (W2020/W2017).
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11 juillet aprés-midi : Viévola (Tende)

Franck Compagnon (SMIAGE) : gestion de crise et perspectives de gestion a moyen et long
termes suite a la tempéte Aex

SMIAGE Maralpin
Risque inondation et ressource en eau

Journées commission hydrosystémes CNFG — Visite de Viévola 11 juillet 2023

TERRITOIRE ET ACTEURS

Bassin versant de 5300

LE SM IAG E { % . 4 Président H :gmsnﬂn:;mm?:wmm Maritimes + 10 EPC1
MARALPIN \ Charles Ange GINESY

Le SMIAGE

@ @ en chiffres

p 4

11 000 km
d Irs

Budget 2023

87 millions d'euros

16 millions d'euros

15



Journées de la commission hydrosystémes continentaux du CNFG — juillet 2023

LES MISSIONS DU SMIAGE

e 2
PREVENTION ET PROTECTION GESTION DURABLE ET
CONTRE LES INONDATIONS EQUILIBREE DE L’EAU
v Programme d'Actions de Prévention des v Etablissement public territorial de bassin (EPTB)
Inondations (PAPI) ¥ Schéma d’Aménagement et de Gestion des Eaux
¥ Gestion du trait de cote (SAGE)
¥ Identification des systémes d’endiguement ¥ Gestion de la ressource
et des aménagements hydrauliques ¥ Suivi des cours d'eau (qualité, hydrologie d'étiage)
¥ Réduction de vulnérabilite du bati ¥ Natura 2000
v Travaux d'urgence post-intempéries
v Maitrise d'ceuvre (MOE)
3 ) 4
it mhe e i RESTAURATION ET ENTRETIEN
HYDROMETEOROLOGIQUES
DES MILIEUX AQUATIQUES
v Systéme d'Annonce Local de crues (SDAL)
¥ Gestion des dispositifs locaux de surveillance des crues ¥ Plan de gestion pluriannuelle de la
végetation des cours d'eau
v Assistance a la gestion de crise ¥ Restauration de la continuité piscicole et
¥ Mise a disposition d'un outil d'alerte & la population espace bon fonctionnement
v Appui des savoirs faire interne
(,,-“\7 5 GESTION DU TRAIT DE COTE
1100 0.30
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= Profil simplifié 2020 -
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Apres Alex Avant Alex

Contour jaune : bande active crue Alex. Contour noir pointillé ; bande active avant crue

Bande active 2019 [ensé de crue [ Moyeme & Forte A
O3 Fatie Exposition biti Moyenne o
3 Fore Faile ® Trésforme
ot e e vk vl - 3 kmemment #6 - 3. Pacine muricpale - 4 - Mouke - § - pore et - & - EHPAD
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12 juillet matin : aval de Breil-sur-Roya

Cyriel Adnes (UCA-ESPACE) : Suivi des flux sédimentaires en Roya, avant, pendant et aprés la
tempéte Alex

Ftude des flux
Depuis 2016 ) /\/m @

Margot CHAPUIS

sedimentaires en Roya

La Roya
Réseau hydrographique
Roya

[ J
< TeDF

~— Affluents principaux

Cyriel ADNES Altitude (m)

Mendy MARTINS 2887

Fabien TOURADE -1 .
[ Bassin versant

Suzon LEJEUNE...
{1 Frontiére franco-italienne

* Communes principales

1

Débit fen m¥s)

f & Is) Légende
station hydrométrigue - Y662 0003 01 : La Roya a Breil-sur-

Roya - Fiche de synthése - Données hydrologiques de
synthase

Calculées & partir des 575 QmM (débits moyens mensuels) les
plus valides du 01/01/1969 au 01/12/2017.

https: hydro.eaufran i 1
nthese

Valeurs de référence
Q(moyen): 11,9m¥s
— QJ-N (extréme connu minimum des QmJ): 0,132 m*s
— Qitj/an: 333 m/s
Q05892 mYs
— QJI355jan: 42 ms

A

0 25 5 10
Syst. 6o projection: RGF93 - Lambert 03

M. Chapuis - UCA/ESPACE, juin 2023

Geologie

La géologie du territoire, bien que couvrant une faible superficie, est fort
complexe et dversifiée. Elle appartient & la zone subalpine et s'appuie
sur le socle cristallin de ['Argentera-Mercantour, dont le bassin versant de la
Roya constitue I'extrémité sud-est. Ce socle, soulevé lors de la formation des

Nappes de flysch (eF) du
Tertiaire: marnes et calcaires

—— Cours principal
Affluenis
® Communes
[ Juimite du bassin versant

Alpes a |'ere tertiaire, est formé de roches métamorphiques® datées d'environ
350 millions d'années (gneiss, granite reconstitué).
Migmatites (M) 2
g
:
¥
2
-
> Cimes enneigées du massif du Marguarels (source : MRE) | Roches sédimentaires
~ * origine marine: calcaires,
Lemogins guatemaires e i
marnes, dolomies,
Flysh
- Alvions I - cargneules et gypse (C, J, t)
I cokcoees, colcaires oreun et momes * origine continentale:
Teroins feriigi G = K = e 3
Mr‘ S . updtieut ef MOpen 136 4736 rtor dans dépbts de gres et pélites o
HOCENE (1588 0 5,332 mlons domees a
i - Cakcaires S
Aigites, momes, poudingues e
R THHGS (2016 6251 mltors e g
z 3 - Cakcaires, dolomies, marnes, gres. —
- Flysh g
R Ienains pimaires } E
- . priien (230013 v &
e, maines
Conglomérats, arkoses,pélites, grés, schistes charbonneux CZ)
Schistes 5
O s g
Temgins secondaires - Anphibolites LB
Cretoce u — ; 26
> Carte géologique du bassin versant de la Roya (source : MRE) | £ §
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Karsts

|: 200000
1 amice SLAN

Geomorphologie

Formes
glaciaires

Gres et pélites
(Permien et
Trias)

Calcaires (Trias)

Marnes et
marno-calcaires
(Crétaceé)

NA
25 10

[] 5
Syst. de projection: RGFA3 - Lambert 93
M. Chapuis - UCA/ESPACE, juin 2023

Adapté de Julian, 1977

Caractéristigues generales

Surface BV 670 km?
Pente talweg 32%
Longueur talweg 60 km
Largeur (Arbousset) 25m
D50 (avant Alex) 96 mm
D50 frayeres (avant Alex) 12 mm

Torrentiel, souvent en gorges, divagant a I'aval
Transport solide essentiellement par charriage

Caractéristiques morphologiques

Aménagements hydro-électriques

Climat

Régime hydrologique

Débits caractéristiques a Breil

2 retenues, dérivations, plusieurs centrales au fil de I'eau, éclusées

Montagnard a 'amont, influence méditerranéenne par l'aval

Meéditerranéo-nival: bimodal (hautes eaux en automne et
printemps)

Module: 12 m3/s
Q,= 100 m3/s, Q,,., connu avant Alex: 1130 m3/s le 01/10/1979

(source Hydroportail:

https://www.hydro.eaufrance fr/stationhydro/Y662000301/tous-mois/statistique/reference/QIXM )
Q,.ims Alex: 1100 m3/s & 1800 m3/s le 02/10/2020 (source cerema, 2021)
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France

A 0 25 5 10 km
I

Projection system: RGF93 - Lambert93

M. Chapuis - UCA [ ESPACE, Nov. 2022

Mediterranean Sea

=sharin

Instrumentation
ESPACE

Sediment fluxes monitoring
Monitoring in progress
@ RFID tracking (active+passive)
Y Geophone (passive seismicity)
River network
—— Roya
Main tributary

Elevation (m.a.s.l.)
- High : 2887

FEE Low i1

[ catchment
: Italy-France border
® City

Chapuis et al., 2023. https://drive.google.com/file/d/1 LfYYPHRchewsuxGwA-sHcqYZhXMOvZs0/view?us|

T T T
6324 220 6324 240 6 324 260

6324 200

6324 180

1062830 1062840 1062850
Dynamique sédimentaire  |° |
g
des frayeres
s s . ~ 3 N . g
Tracage sédimentaire Q. ~70 m3/s a Breil
hY
a Pertus (2018) le 04/05/2018
§
Passive RFID sediment tracking E—
(Roya River at Pertus, 2018) @
A Tracers final position (Jun. - Sept. 2018)
0 5 10 20 km A @ Tracers initial position (Mar. 2018)
E — ) —— Path (recovered tracers)
Topographic evolution (m, Mar. - Sept. 2018)
é_
ftaly D France-ltaly border é,_
(+) Study site h
——— Roya river network
Chapuis et al., 2020. http | ) watershed 0255 tom |
finale/concert-eaux-video - £ | . A
Spatial reference system : RGF93 - Lambert 93 (France) . - .
Mediterranean Sea M. Chapuis and M. Martins, UCA ESPACE, Nov. 2019 1062830 1062 840 1062 850

21



Journées de la commission hydrosystémes continentaux du CNFG — juillet 2023

Dynamique s

edimentaire a

’échelle de la branche principale

* Crues > Q2: un déplacement détecté max de l'ordre

de qgq km

Actif
Année campagne 2019 2020 2021
Qmax a Breil (m3/s) 133 140 [1100;1800]
Nb de traceurs retrouvés 17 16 4
Distance de transport max. (m) Viévola - - -
Ambo/Fontan 240 632
Pertus 166 50 -
Lamberta - I 2875 l 474
Passif
Année campagne Site 2019
Qmax a Breil (m3/s) 133
Nb de traceurs retrouvés 146
Distance de transport max. (m) Viévola -
Ambo/Fontan -
Pertus 118*
Lamberta 171*

Tempéte ALEX

Géophone Roya du 24/06/2020 au 02/02/2021
Et modélisation pluie-débit a Breil

80

-90

100 2

110

Puissance 30-100Hz(dB re 1 m?s'2)

-120

July 2020

* prospection limitée (42) débit max inconnu

2020 2021
140  [1100;1800]
- (42)
- (295)

a (Roya@8reil [ms]

09.00

i «—— 10/02/2020

—
1300

cnen

oneo
oo [l oo Wl oneo

Prues 8 bassn (MF) o ko semuds (SCS-CH + KLEM)
o

____
17:00

Tirme (UTC)

Qpax ~[1000;1500] m?¥s

10/26/2020
Q.. =Nla

max

Snter 82 #as e s o

|

Oct. 2020

Chapuis ef al., 2022. https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03855452 et https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03855459
Brigode et al., 2022. https://doi.org/10.1080/27678490.2021.1976600
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Year of survey 2019 2020 2021
Qnax @t Breil (m3/s) 133 140 [1100;1800]
Nb of tracers found 17
Max. dist. of transport (m)

Ambo/Fontan 240 632

Pertus 166

Lamberta -

2875

Tempéte ALEX

* Résultats du tracage
sédimentaire

Transport of active tracers
A Initial location
@ Post-flood location
Distances
2933 m
4085 m
—— 5860m

Projection system: RGF93 - Lambert33
Orthophotos: RTM 2020
M. Martins & M. Chapuis (June 2022)

0 250 500 1000
T EE— T
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Chapuis et al., 2020. https://www.concert-eaux.eu/it/convegno-
finale/concert-eaux-videotrailers : https://youtu.be/jTr-2_LamPI
Chapuis et al., 2022a. https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02859661
Chapuis et al., 2022b. https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03855452

N .
| e m p ete A I— E X et https://hal.archives-ouvertes fr/hal-03855459

* Préconisations de gestion
* Préserver l'espace de fonctionnement du cours d’eau
* Plan de gestion des sédiments a I'échelle du BV

Conclusione — Conclusion

1. Nécessité d’une gestion long terme de la charge
sédimentaire:

plan de gestion des sédiments a I’échelle du BV

Pertus, 04/11/2020

2. Episode du 02/10/2020 qui confirme que le
potentiel de transport sédimentaire de la Roya Airole, 04/11/2020
reste trés important: il faut (re)penser i, e
I'implantation des infrastructures publiques « T
(routes, stations d’épuration, alimentation en eau g
potable...) et privées, en prenant en compte

l'espace de fonctionnement du cours d’eau

= quasiment de versant a versant.

Tempéte ALEX

* Connectivité sédimentaire a I'échelle du BV

®Avant la crue de 2020
Depuis le Petit Age de Glace: réduction de la production sédimentaire en raison de:

®Conditions climatiques moins agressives
"Changements d’occupation du sol (agric. = forét) - stabilisation des versants

®Aprés la crue de 2020: modéle conceptuel de connectivité sédimentaire

Pulses sédimentaires pendant les crues (méme aussi intenses que celle de 2020: 19267?),
avec potentielle réactivation des sources sédimentaires sur les versants = a I'échelle du BV,
le potentiel de production sédimentaire devrait rester important. Mais la connectivité a la
branche principale semble modérée; quand ils atteignent la branche principale, les sédiments
sont évacués vers I'aval en raison de la forte pente (Roya : 3,2%) = les sédiments sont
transférés efficacement vers I'aval durant des phases de relaxation longues (> 30-50 ans?), y
compris durant les crues ordinaires.

Chapuis et al., 2020. https://www.concert-eaux.eu/it/convegno-finale/concert-eaux-videotrailers
Chapuis et al., 2022a. hitps://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02959661
Chapuis et al., 2022b. https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03855452 et https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03855459
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12 juillet matin : aval de Breil-sur-Roya

Agnes Barillier (EDF) : Flux hydro-sédimentaires et population piscicole

2003 : Début étude d’impact renouvellement Concession Hydro Breil

2004 : Réflexions autour de la notion DCE de « rapport coat/efficacité »
(dispositif de montaison)

2005 : Début de I’étude « compréhension des facteurs contrélant la
dynamique de population de truites » (T°, Q, péches, SGF, frayéres)

2011 : Renouvellement du titre (Qéquipement, 12,3 m*/s avec Module=11,8 m3/s)
2013 : Classement en liste 1 et liste 2 ; 1°" bilan de I'étude

2012 - 2014 : réhabilitation barrage de Breil (dont Vanne secteur pour améliorer &g
le Transit sédimentaire (mise en transparence a partir Qamont=50m3/s), et passe de
dévalaison pour les poissons)

2018 : fin de I'étude « truite »
2020 : ALEX

2021 -> 2024 (a minima) : reprise suivi bio pour comprendre la
dynamique de retour de populations salmonicoles fonctionnelles

L
& TeDF

25



Journées de la commission hydrosystémes continentaux du CNFG — juillet 2023

Principaux résultats a fin 2013

Abondances normales, biomasses élevées

Caractéristiques physiologiques des Truites
méditerranéennes et atlantiques différentes

Forte variabilité du recrutement des alevins (influence
des crues x5 a x6 Module)

Pas de déficit de population mais déficit d’alevins en
amont de Breil, non expliqué

Plusieurs questions demeurent sur :

La dynamique du recrutement, notamment a 'amont de
Breil

La dynamique sédimentaire le long de la Roya

[
[ 2
“EDF ‘

S$GFmM2/100 m? de surface mouillée

w

6 Z
250000 Tygrsolideannuel total, m3 \/‘
200000 / //\\/

150000

&

w

N

2004-2005 2005-2006 2006-2007 2007-2008 2008-2009 2009-201C '2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-201€ |2020-2021

100000 —s—SGF Fontan-Breil/100 m? surf mouillée —2—SGF TCC Breil /100 m? surf mouillée
SGF aval TCC Breil/100 m? surf mouillée

Nombre de nids/100 m? de surface mouillée

50000 I 0,80
N1 Ladall L | o
B N O 0,60
Estimation Transit sédim annuel total 0,50
0,40
0,30 '
0,20 | ~

0,10

0,00
SGF=Substrat Granu[omérrfquement Favorable ’ 2004-2005 2005-2006 2006-2007 2007-2008 2008-2009 2009-2010 2014-2015 2015-2016 20162017 2017-2018 2020-2021

(a la reproduction)
—+—Nb nids Fontan-Breil/100 m? surf mouillée —+—Nb nids TCC Breil/100 m* surf mouillée

« Nb nids aval TCC Breil/100 m? surf mouillée
-~ 3
' SeDF |

26



Journées de la commission hydrosystémes continentaux du CNFG — juillet 2023

= Conclusions a I’échelle de ’'aménagement (2018)

- Fortes densités et biomasses de truite, en amont comme en aval de Breil
o Succés de reproduction identique a I'amont et a I'aval de Breil

- Dynamique de population essentiellement régie par les crues

» Surface de fraie (SGF) non limitante en aval de Breil

o Transport sédimentaire permet recharge reguliére en SGF et sa dispersion
(voir Margot)

¢
- - 4
v S eDF |

SUIVI 2021-2022 POST ALEX

STATIONS

i\ Amont Breil

q
“ SeDF IS
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MORPHO (STATIONS FONTAN -> BREIL)

2021 2022

Fosse de Chute
dissipation / 0%

Fossede Chute
dissipation 156

Radier
20%
Aval Fontan
- Pas d’évolution significative 22/21
- Pas de colmatage
- SGF: 2% (+71%/2021)

- Débit plus faible en 2022
- Lmoy:-2m
- Pfdmy:-0,1m

Rapide
3%

Plst courant

Plat courant
36%

Rapide
33%

Fosse de
dissipation
4% Chenal lotique

Chenal
lotique
6% N\

Amont Breil
- Chenaux lotiques mieux
représentés en 22/ Plats courants
- Réduction du %CF (accessoires
sur tous les faciés), et Aug® PF
- SGF :3% (-70%)
- Débit plus faible en 2022
- Lmoy:-1,5m
- Pfdmy:-0,2m

Plat
. courant
Rapide 39%

24%

Radier
5%

Radier
27%

[
[ 6
“eDF |

MORPHO (STATIONS TCC BREIL)

2021 2022

Cnenal
lotique

o 3
o Plat courant
e - TCC amont

En débit naturel

Rapide
22%

el - Débit parles EVC en 2021, par le
Chute [ — barrage en 2022 (+10m)
— o - ARadier
% daffouille - SGF :4% (-5%/2021)
/ ":;.“ - Lastation « retrouve » ses faciés
| Fosse de ”"i'"' que
~dissipation
Plat 7
courant u;;\:.
34%
Chenal R‘:i‘v”i C:‘au,fe TCC aval
e ARadier 22/ rapides
- Forte régression du sable, pas de
colmatage
- SGF:9% (+12%)
e - Débit plus faible en 2022
:o:llr.:m = - LmOy : -2'2m
% - Pfd my : non modifiée
q
* S eDF |7
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12 juillet matin : aval de Breil-sur-Roya

Matthieu Vignal (UCA-ESPACE) : Dynamiques de la végétation des derniéres décennies et
évolutions futures probables

(a)

(b)

Figure 1. Dynamique des paysages dans la vallée de la Roya entre la période 1950-1965 (a) et la
période actuelle (b). Source : IGN, service « remonter le temps », https://remonterletemps.ign.fr/
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(a)
Echantillonnage
® Sites d’études
[J Limite de la zone d'étude
0 25 5 Kilométres
1
(b)

Figure 2. Campagne de récolte de données dans la vallée de la Roya. (a) Localisation des sites
d’études. (b) Stratégie d’échantillonnage : une stratification de la zone d’étude. (c) Dispositif de

collecte des données lors de la campagne de terrain (site d’étude n°65). Source : Vignal, 2020.
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AbAl OsCa PiCe PiUn QuPu SoAr SoAu CySe JuOx

Cl.J

CLv

P

VM

Prod. Eff

S.JP

M. JV

BS.)

BS.V

R. BS

Légende

Différence supérieure a 5
individus ou 5 % pour les taux
Différence inférieurea 5
individus ou 5 % pour les taux
Différence d'un individu ou
moins de 1 % pour les taux

- Signal en accord avec I'impact attendu du changement global

Signal en accord avec |'impact attendu du changement global

Aucun signal

Aucun signal Valeurs similaires

: S BT S Différence inférieurea 5
Signal contraire a I'impact attendu du changement global NS 65 S Po0F Jes Tatik

" G s i Diffé ri as
- Signal contraire a l'impact attendu du changement global ference stipenedre

individus ou 5 % pour les taux

Figure 3. Synthése de la comparaison de la structure et de la dynamique de population entre les
populations qui ne sont pas considérées comme vulnérables et les populations vulnérables. Cl. J:
Nombre total de jeunes individus. Cl. V: Nombre total d’individus agés. JP : Nombre de jeunes pousses.
VM : Nombre d'individus morts. Prod. Eff : Production effective de la population. S. JP : Taux de survie
des jeunes pousses. M. JV : Taux de mortalité des individus. BS. J : Taux de jeunes individus sains. BS.

V: Taux d’'individus agés sains. R. BS : Taux de résilience des individus. Source : Vignal, 2020.
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(a) Quercus pubescens (b) Quercus pubescens

(c) Ostrya carpinofolia (d) Ostrya carpinifolia

Changements Changements densité (%)
| Progression 2070 - 2100 +100.0
Progression 2050 - 2070 I +50.0
B Progression 2018 - 2050 +25.0
Stabilité -25.0
B Régression 2018 - 2050 l -50.0
0 Régression 2050 - 2070
Régression 2070 - 2100 1000
] Absence [J Absence
0 5 10 Kilométres 0 5 10 Kilometres
) | I E—

Figure 4. Changements de la répartition et de la densité de deux espéces dans la vallée de la Roya
aux trois horizons temporels étudiés selon le scénario RCP4.5 pour (a) et (b) et selon le scénario
RCP8.5 pour (c) et (d). Source : Vignal, 2020.
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RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
(a) Répartition Densité Répartition Densité Répartition Densité
AbAI
OsCa
QuPu
RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
(b) Répartition Densité Répartition Densité Répartition Densité
AbAI
OsCa
QuPu

Figure 5. Synthése de I'impact du changement global sur la répartition et la densité des neuf espéces
étudiées a I'horizon 2100. (a) Changements : les fleches vertes indiquent une progression de la
répartition ou une augmentation générale de la densité de I'espéce. Les fleches orange indiquent une
régression de la répartition ou une diminution générale de |la densité de I'espece. Le sigle égal indique
gu’il n’y a aucun changement. Plus les fleches sont larges, plus les changements sont importants. Les
trois paliers sont 5 %, 20 % et 50 %. (b) Dynamiques : les fleches jaunes indiquent soit le glissement de
la répartition ou le basculement des noyaux de densité plus en altitude ou plus au nord. Les fleches
bleues indiquent soit I’étirement de la répartition plus en altitude ou plus au nord, soit la progression

générale de la densité dans la répartition. Source : Vignal, 2020.
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12 juillet apres-midi : St Martin-Vésubie
Nicolas Viaux (UCA/ESPACE) : La Roya et le changement climatique

= Interreg H . Conceat -
ALCOTRA

Volet «climat»
Downscaling statistiques des
températures et des précipitations
1986-2005 / 2016-2035 / 2046-2065 /
2081-2100 dans la vallée de la Roya a
partir de modeles climatiques
régionaux

N. Martin

Projet Interreg Alcotra Concert-Eaux

19 1 [—
A @ 2 caRPAL @ 1 Oy

Recone U
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Création d’information a fine échelle spatiale par downscaling statistique

Altitudes
enm

2500
2250
2000
1750
M.N.T Modeéle climatique régicJ’naI al2km 1500
1250
1000
750
500
250
0

230 400 pixels de 25 m
par pixel de 12 km

Données d’entrée du downscaling statistique

UDeux familles de données : données climatiques et données topographiques et
géographiques.

UDonnées climatiques :

v'Sorties de modeéles climatiques régionaux (ALADIN-Climat et REGCM4) a 12 km de
résolution * :
*Période de référence 1986-2005
*Périodes futures : 2016-2035, 2046-2065 et 2081-2100 selon 2 scénarios (RCP 4.5 et
8.5).
v'Normales climatiques mensuelles de la période 1986-2005 (réseau de Météo-France
dans les Alpes-Maritimes) : pour valider les sorties de modéles.

ODonnées topographiques et géographiques a 25 m de résolution :
Longitude/Latitude

Distance a la mer

Altitude

Exposition

Encaissement

AN NI NN

* Rappel : les données s’appliquent a une surface (144 km?) et non a un point de grille
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Températures minimales de juillet en °C a 25 m aprés downscaling statistique sur le modéle REGCM4

f

Tn07 2016-2035 Tn07 2046-2065 Tn07 2081-2100
RCP 8.5 RCP 8.5 RCP 8.5

Tn07 1986-2005

RMCE : 1,1°C 30 km

Températures maximales de juillet en °C a 25 m aprés downscaling statistique sur le modéle REGCM4

Tx07 2016-2035 Tx07 2046-2065 Tx07 2081-2100

Tx07 1986-2005 HePas RCP 8.5 RCP 8.5

RMCE : 1°C
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Précipitations de juillet en mm a 25 m aprés downscaling statistique sur le modéle REGCM4

Pr07 2016-2035 Pr07 2046-2065 Pr07 2081-2100
RCP 8.5 RCP 8.5 RCP 8.5

Pr07 1986-2005

RMCE : 7 mm 0 30 km
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12 juillet apres-midi : St Martin-Vésubie
Frédéric Liébault (Inrae Grenoble) : Conséquences géomorphologiques de la tempéte Alex
en Vésubie

f Stream network

I —— stream network

' = study reaches

i ] catchment divides .
D France-Italy frontier =
Elevation (m asl)

| P 3033
{0

N Nl SR &k =8 Ly
Figure 1. Localisation du linéaire d’étude de I'impact morphologique de la tempéte Alex dans le
bassin versant de la Vésubie (© F. Liébault)

Study sites Roya  Vésubie
Drainage area (km?) 671 392
Mean elevation (m) 1235 1445
Maximum elevation (m) 2935 3143
Area above 1000 m (%) 63 71
Mean catchment slope (°) 27 28
Mean annual rainfall (mm) 1162 1339
Crystalline rocks (%) 3 21
Sedimentary rocks (%) 74 50
Colluvium (%) 18 20
Glacial deposits (%) 4 6
Alluvium (%) 1 3

Table 1. Main physical features of the Roya and Vésubie catchments; relief features were extracted from 75-m
resolution DEM from IGN (BD ALTI); mean annual rainfall computed from SPAZM reanalysis for the 1970-
1999 period (Gottardi et al. 2012); geological features were extracted from 1/50 000 digital geological maps
from BRGM (BD Charm-50); the geology of the Italian part of the Roya catchment was not considered in the
analysis (source: Liébault et al., in prep)
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. [ alluvial deposits
- B colluvial deposits

¢ T glacial deposits

P/ [0 magmatic rocks

’ I metamorphic rocks “%
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Figure 2. Geology and glacial imprints of the Roya and Vésubie catchments; geological formations classified
from 1/50 000 digital geological maps from BRGM (BD Charm-50); maximum glacier extensions during the
Wiirm (white dotted lines) adapted from Julian 1997 (Liébault et al., in prep)
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Figure 7. Cumulative volumes of sediment erosion and deposition, and cumulative net sediment
budget obtained from LiDAR-based topographic differencing along the Vésubie during storm Alex;
uncertainty bounds of sediment volumes are included in the thickness of lines (source: Liébault et al.

in prep)

Sites Dépdt (m?) Erosion (m?) Bilan net (m?)
Boréon amont 108936 +/- 427 243829 +/-936 -143933 +/- 1935
Boréon aval 90 430 4/- 792 413823 +/- 1964 -343 193 +/- 4504
Madone 149213 +/- 942 583 185 +/-2713 -463 561 +/- 6808
Vésubie 532709 +/- 3325 1187 778 +/- 6060 -702 065 +/- 14 283
Total 881288 +/-5486 -2428615+/-11673 -1652752+/-27531

Tableau 2. Bilans sédimentaires LiDAR des affluents de la Vésubie lors de la tempéte Alex, regroupés
par sous-bassins versants (source : Liébault et al., 2023 / projet INTEREG-ALCOTRA-RITA)
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12 juillet aprés-midi : St Martin-Vésubie
Céline Martins (RTM-06) : Retour d’expérience sur la tempéte Alex en Vésubie

Légende
Période de retour

[d = 24h)
[ <=s0ans
[ 50- 100 ans
[ 100- 200 ans
[ 200- 500 ans
[ 500-800ans
[ 800 - 1000 ans
- == 1000 ans

[ Bassins versants
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. Cumul précipitations 24h
(mm)
500
0

B Isohyite

[] Bassins versants

—— Principaux cours d'eau e —— ] —— Principaux cours d'eau
0 2,5 5 7,5 km 0 2,5 5 7,5 km
Figure 8 : Cumul pluviemétrique sur 24h sur le bossin versant de la Vésubie (Source : d'aprés la lame Figure 10 : Période de retour des précipitations sur le bassin versant de la Vésubie pour une durée d"analyse de
d“eau ANTILOPE réanalysée de METEO France, 02/10/2020 0700 au 03/10/2020 0600 UTC) 24h (Source : d'aprés les données INRAE : méthode AIGA de comparaison aux quantiles de pluie SHYREG, pé-

riodes de retour calculées d partir de lo lame d'eau ANTILOPE réanalysée de METEO France)
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Figure 51 : Stotistiques d'erosion, de depot et de bilan de volume entre profils en trovers echantillonnes tous les 50 m

46



juillet 2023

Journées de la commission hydrosystémes continentaux du CNFG —

¢W 000 0LG-: ueg
eW 000 006 € : 19d3q

eW 000 60 ¥~ : U0IS0I3

Juowe uodiog d/A |eqo|n

¢W 000 6L €+ : ue(ig nwn)

¢W 000 987 7+ : Jodag

¢W 000 996 |- : UOIS0I]

(wy £'g1) 19nbng ne nbsnl aiqnsap

¢W 000 S6¢€- - uejig
¢W 000 565+ : 19daq
eW 000 066 - - OISOl

(unj £°g) auopeyy

¢W 000 L2S-: uepg
¢W 000 ££8+ :10daq

¢W 000 8GE |- UoIS0I3

(uny 1'g) 21qnsaA e| e abesseq np uoaiog

ST- -
ST -

(W) BLOZLNIN-020ZLNIN
ERIVEIENIg|

aigrisans

7 undepiase

uoalog



Journées de la commission hydrosystémes continentaux du CNFG — juillet 2023

13 juillet matin : Péone
JR Genin (RTM-06) : Géomorphologie torrentielle et dynamiques de versant dans le bassin
du Tuébi

Annexes V1

Aoit 2015 EXTRAITS

Journées de la commission hydrosystémes CNFG

2023

&
Office National des Foréts 5 rtm

Office National des Foréts
Service de Restauration des Terrains en Montagne
62, rfe de Grenoble BP 3260

06205 NICE cedex 3
Tél : 04.93.18.54.74 Fax : 04.93.18.18.64 Couriel :
rfm.nice@onf.fr
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Division Domaniale de Péone — Terents du Tuebi et du Réal — Etude de bas;i

Comparaison du lit du Tuebi (branche
principale) entre 1955 et 2012

(photos aériennes IGN disponibles sur
www.geoportail.fr, @chelle indéterminée)

X Barage de comection dans le lit du

Contour de la bande active du Tuebi en 1955
reporté surla photo de 2012

28
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Division Domaniale de Péone — Torrents du Tuebi et du Réal — Efude de bassin de risques

Octobre 1937

Vue d'ensemble du bassin du Réal en amont des barrages n°3 et 4 Flekcher Mars 1938
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Division Domaniale de Péone — Torrents du Tuebi et du Réal — Efude de bassin de risques

L'analyse granulométrique en riviere ou en torrent s'effectue de la maniere suivante :

Il s'agit d'une granulométrie de surface (non pas volumique) qui se réalise grce & un décamétre. Sur
le terrain I'échantillonnage est linéique, il peut se rédliser le long d'une ligne brisée, en zig-zag. Le pas
d'espace entre les mesures correspond au d 90, c'est a dire approximativement « un peu plus que la
moitié du d max ». Ainsi en considérant un d90 = 30 cm, et qu'il faut 100 mesures pour que I'analyse soit
représentative, il faudra réaliser 100 mesures sur 30 m (une tous les 30 cm). Al'aplomb d'une graduation,
il faut mesurer le diamétre du galet ou du bloc, sachant que ceux dont le diamétre est inférieur @ 1 cm
sont considérés comme des fines. Un galet de 4.2 cm de diamétre sera compté une fois dans la classe
4 - 5. Remarque, un bloc d'un metre de diamétre se trouvera sous plusieurs graduations et sera donc
compté plusieurs fois (il aura donc un poids plus important). La fréquence sera ensuite déterminée en
comptant le nombre d'individu par classe

Trois &chantillonnages sur le Tuébi [...] ont été réalisés.
Courbes granulométriques du Tuébi
100%
gt —
90% aAEP ==
/]
80% f—
70%
€ 60% A ,
a % == |_1-en amont du barrage H
wE  50% -
23
B 40% = | 2-en aval de la confluence avec
la Lavanche
30%
= |_3-au village de Péone
20%
10%
0%
0 50 100 150 200
diametre (cm)

Figure 1- Courbes granulométriques réalisées sur le Tuébi

Le graphigue du % passant cumulé en fonction du diameétre (en cm) permet de déterminer les valeurs
caractéristiques de d30, d50, d90 et d moy rassemblées dans le tableau ci-dessous :

Ligne |Localisation d,(cm) |d,(cm)|d, (cm)| d_, (cm) Pente

L1 En amont du barrage H 4 15,5 62 24,5 18%

L2 En aval de la confluence avec 3,5 12,5 76 25,1 9%
la Lavanche

L3 Au village de Péone 5 12 38 18,1 10%

Tableau 1 - Résultats des courbes granulométriques du Tuébi
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Division Domaniale de Péone — Torrents du Tuebi et du Réal - Etlude de bassin de risques

Synthése des crues du torrent du Tuébi

Dégat(s) surles enjeux ou sur leurs protections rapprochées
Déght(s) sur les oumages RTM dans le lit

Date Description phénoméne Dégats Source
20 mai 1841 |crue Guillaumes : Débordements. Archives
Bréche dans les remparts du chet-ieu, et affouillement de digues protégeant celui-ci. départementales,
20/05/1841
Ter Crue de printemps Pont traversant le Tuébi & Péone emporté, ainsi que quelques propriétés riveraines. Archives
semestre

28 aw 1861 |crue

RTM, 28/04/1861

11 juin 1863 |Crue avec érosion de berges

Portion de digue emportée en rive gauche.

RTM, 11/06/1863

accumulation de matériaux

26 oct 1886 |Crue avec affouillement des berges Digue rive gauche en amont du vllage détruite RTM
Guillaumes :Digue protégeant le chel-ieu détruite : village emvahi par les eaux
Route Guillaume-Péone coupée.
Le Tuébi barre le cours du Var
année 1890 |crue avec érosion de berges Digue détruite sur 22m en rive gauche. RTM
Champs emportés
25 aoit 1892|Crue La digue rive gauche du pont de Péone ainsi que les terrains queelle protégeait sont submergés. Archives
départementales,
10/1892
année 1898 |Crue i avec i des : Bord de la D29 emporté RTM
12 juin 1899 |crue Dommages & la RD29 RTM
1er Crue Destruction d'une digue RTM
Semestre
1900
20 mars crue, débit de 50 m3/s estimé a Archives
1917 Guillaume: départementales
Décennie  [crue Franchissement de la digue rive gauche en amont du village, champs envahis RTM
1937
03 aodt 1934[Crue du Tuebi, sans doute concomitante [Place du village recouverte de 2 m de matériaux Archives
avec celle du Réal
année 1935 [crue Place du village recouverte par 1m d'eau Bibliotheque
25 aolt 1935|crue RTM
04 oct 1835 |crue RT™M
28 aolit 1947|crue avec dépdt de matériaux et RT™M
comblement du lit
22 aolit 1952|Crue du Tuebi avec lave torrentielle Barrage n®1 emporté RTM
année 1954 |crue Affouillement d'une partie de la digue protégeant le CD61. RTM
hameau
01 aolit 1954|Crue du Tuébi RTM
14 juin 1957 |crue RTM
24 juil 1964 |Crue Contre barrage n*1 affouillé sur 1,5m de hauteur, des blocs d'environ 2m3 sont restés en suspension sur la RTM
cuette
27 aw 1966 |crue avec formation d'un embécle 1 ouvrage fissuré RTM
2éme 5 crues Dégats successifs aux ouwages RTM RTM
Semestre
1968
29 aolt 1968|crue Affouilement du contre barrage F RTM
01 nov 1968 |crue torrentielle, avec chute de blocs ‘Comblement des fouilles du contre-barrage G. Chute de blocs sur la cuvette. Piste d'accés au chantier RTM
annexe ensevelie
06 sept 1975|crue Dégats aux ouwrages RTM : RTM
Fouille de l'aile rive droite éboulée. et franges de fer tourdues par le passage d'un bloc.
15 sept 1975|crue Piste daccés au barrage coupée et éboulée. RTM
Barrage en construction partiellement enfoui
année 1976 |crue RTM
29 aolt 1976|crue Gué détruit. Piste endommagée RTM
23 aolt 1978|crue Fouilles comblées aux barrage B2 RTM
16 oot 1979 |Crue tomrentielle accompagnée dun Dégats sur les ouwages RTM : pieres de couronnement de cuveltes emportées, ailes en béton cassées, RTM
important transport de mat; de mur de de rive, i de berges avec risque de contournement
de 2 barrages.
28 juin 1981 |crue avec transports de blocs (lave RTM
26 juil 1981 |crue torrentielle avec lave Le niveau du lit en amont du tunnel est monté. Aux barrages B1, D et E la lave a complétement utilisé la RT™M
cuvette et a débordé
01 oct 1881 |crue Dépét de matériaux dans le lit du torrent RTM
11 juil 1983 [crue avec lave torentielle Une dizaine de blocs de 1 2 2m3 se sont arrétés sur la cuvette du barrage C1 et laile a été submergée par RTM
la lave. Au contre barrage D1, la pierre de couronnement a é16 enlevée. Au barrage D, la lave est passée
sur laile rive droite.
19 sept 1984|crue avec érosion de berges Ecroulement de la berge au barrage H RT™M
01 sept 1985|crue avec lave RTM
01 juil 1986 |crue avec lave torrentielle Dégats sur les ouwages RTM
Gués Les se sont déposés en aval du barrage A, jusqu'au pont de Péone
oct 1987 Crue du Tuébi RTM
06 aolt 1988|crue avec érosion de berges et dépdt de |Berge affouiliée en rive gauche entre les barrages G et D RTM
matériaux (lave torrentielle)
ao(t 1980 crue avec lave RT™M
ler Crue torrentielle ‘Guillaumes : Village inondé. RT™M
Trimestre
1993
01 juil 1993 |crue RTM
05 nov 1994 |Crue avec érosion de berges et dépdl de |Affoulllement de la chaussée en aval du cheklieu. RTM
matériaux Dépét de matériaux et embécle au croisement Tuébi/Lavanche.
Terrains emportés.
Erosions de berges et dépdt de matériaux au niveau de “La Charriére”
Entrée Est de Guillaumes D29, PK 0.2, 805m :RD 29 emportée sur 50m de long et 6m de hauteur.
Parking communal partiellement emponé.
mai 1995 crue avec érosion de berges Pré et chemin menant & "Farodet” dégradés. RT™M
du contre-barrage Y.
aolt 1997 crue RT™M
10 juin 1998 |Crue Affouillement du contre-barrage Y RTM
année 2002 |Crue du Tuébi Berge érodée en rive gauche en amont du tunnel RTM
08 juil 2004 |Crue torrentielle avec transport et Passages a gué ] dépols de mat au niveau des Barrage F el Y. RTM
accumulation de matériaux
26 juil 2006 |Crue du Tuébi constatée vers 18h00 au |Guillaumes : Radier du Pont de plus en plus érodé au niveau des joints de l'enrochement b&tonne RTM
pont de Guillaumes.
24 sept 2006|Crue du Tuébi et érosion de berge rive Passage & gué dans le cours du Tuébi impraticables. RTM
droite a Guill G : Incision de 2 4 5 m en créte de la berge droite en bordure de la RD29 dans les remblais non
12 juil 2008 [Crue torrentielle avec lave. Gros blocs en transit sur la cuvette du barrage F RTM
Un éwenement semblable -lave?- dune  |Guillaumes : Le lit en amont du pont de Guillaumes a été plaqué d'une couche de mames noires .
moindre intensité avait déja eu lieu le 6
Juillet.
30 juin 2009 |Lave torrentielle les & gué ont été obstrués RTM
08 juil 2004 |Crue torrentielle avec transport et Passages a gué ] dépols de mat au niveau des Barrage F el Y. RTM
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Division Domaniale de Péone — Torrents du Tuebi et du Réal - Etlude de bassin de risques

—

Synthése des crues du tol

Dégét(s) surles enjeux ou sur leurs protections rapprochées
Dégét(s) sur les ouwages RTM dans le lit

rrent du Reéal

Date Description phénoméne Dégats Source
Année 1882 |Crue Termains a4 pro recouverts de graviers, quartier de la Chariére et de Chardonier Archives départementales
Année 1897 (Crues Matériaux déposés sur les terrains précé: et st 1t d'autres et ravinant ceux qui se |Archives départementales

trouvent & I'amont. Les berges du Réal se sont élargies.
Année 1898 |Crue Dépéts de sur les terrains précé L et d'autres terrains submergés.. Terrains en  |Archives départementales
amont ravinés. Berges du torrent considérablement élargies.

23 sept 1920(crue avec lave torrentielle prairies inondées ETM
nov 1926 crue prairies inondées RTM
05 nov 1934 |Crue Destruction du barrage n°5 en fin de construction Archives
09 juil 1935 |Petite crue RTM
27 aolt 1935|crue Creusement au milieu du lit RTM
10 sept 1935(crue Remplisage des fouilles d'un barrage en construction RTM
05 oct 1935 |crue Barrage n°5 recouvert de 1m de graviers RTM
06 janv 1936 |crue faible Quelques dégats au barrage n°5 RTM
04 juin 1937 |Succession de crues en 1937, la |Fouille et parement barrages RTM emportées R™™M

plus notable a lieu 4 la date Remplissage des fouilles pendant la construction du barrage n°1

indiquée
21 mai 1938 |crue lation de entre les barrages n°4 et 5 RTM
09 sept 1938|Crue du Real Dégats aux ouwages. R™™M
30 sept 1938|crue avec érosion de berges Eboulement de la berge en rive droite, au niveau du barrage 5, dont une partie de I'aile est menacée. RTM
26 juin 1941 (petite crue Plusieurs parements sont emporiés. RTM
28 aolt 1947|Crue avec dépdt de matériaux, R™™

comblement du it
14 juil 1959 (crue Dégéts sur les constructions des bamages ETM
29 aolt 1968(crue Dégéts sur contre barrage et gabions. Passage a gué impraticable RTM
03 juin 1971 |Crue torrentielle du Réal avec Dépét de sur le radier. Débord rive gauche dans une propriété wisine. Route coupée RTM

coulée de boue

Obstruction du lit principal du

torrent par les matériaux déposés.

Débordement des eaux sur la rive

gauche en creusant un nouveau lit

dans |a propriété woisine.
aolt 1976  |crues Fouilles aux ouvrages RTM comblées par laves et matériaux RTM
29 ao(t 1976(Crue avec lave torrentielle Ouwages RTM endommagés : fers détruits, coffrage emporté RTM
sept 1976 |3 crues Comblements et dégats aux ouwrages RTM RTM
oct 1976 crue RTM
14 mai 1988 (crue avec dépét de matériaux Le gué est impraticable RTM
11 juil 1989 [Crue avec lave Comblement du passage sous la passerelle & 'aval du passage & gué de la piste des Chardonniers par la lave |RTM
17 oct 1994 (crue avec lave Engravement du passage a gueé sur la route d'Alliége R™™M
20 oct 1994 |crue Engravement du passage a gué sur la route d'Alliege RTM
08 juil 2004 |Crue torrentielle avec transport et |Passage a gué du radier N° 0 enseveli. Accumulation de matériaux & I'amont du radier en rive gauche. RTM

accumulation de matériaux.
29 juin 2009 |Lave torrentielle mineure, Passage a gué obstrué RTM

charriage de blocs maxi 0,5 m3
23 aolt 2009|Lave torrentielle dintensité Passage a gué obstrué Particulier
29 aw 2013 |Crue du Réal avec débordement [creusement dans le pré en rive gauche. Route d'Alliege et chemin d'accés a la maison engravés RTM

Synthése des crues des autres affluents
Dégat(s) surles enjeux ou sur leurs protections rapprochées

E Dégét(s) sur les ouwrages RTM dans le lit

Date Site Description phénoméne Dégats Source

05 nov 1994 |Vallon de la |crue avec érosion de berges Erosion de berges sur 100m. Portion de pré emporté en rive gauche RTMO6
Lavanche
08 juil 2004 |Vallon de la |Crue du Rinier Dépét de matériaux sur le passage a gué. [RTvOS
Lavanche
19 juin 2005 [Vallon de Crue torrentielle et 2 de surla liée au du vallon au niveau du franchissement Media/Presse
Juge du ravin de Juge sur la route RD  [sous la route. (Nice Matin)
61. Fermeture temporaire de |a route. /RTM
Evénement
recueilli au cours
de I'enquéte PPR
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13 juillet matin : Péone
Frédéric Liébault (Inrae Grenoble) : GEomorphologie torrentielle, crues éclair dans le Réal et
dynamiques de versant

A

0 125 250 500 m

R . active channel

. terraces

/ check-dams

Figure 8. Dispositif expérimental pour le suivi des crues torrentielles du bassin versant du Réal
(source : Navratil et al., 2013)
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Table 1
Main features of the monitoring stations.

Station ID  Drainage area  Elevation  Melton Eroded area  Channel
(Ag, km?) (m) index (R)* (%)P slope (s)
Réal S1 13 1450 0.52 30 0.195
Réal S2 1.7 1340 0.54 20 0.123
Réal S3 20 1254 0.56 18 0.095

? R = (maximum basin elevation — minimum basin elevation) / AS>.
® Remaining % corresponds to vegetated area.

100 1/2h 1h

1d  3d

—
-]

Mean Intensity, | (mm/h)

000 Debris-flow volume in S1 ]
» o Travel distance (S1, S2, S3)
® Debris flow ]
® |mmature debris flow
Bedload
% No response
- - -Rainfall amount > 5mm

— -0.85
—1,,,=3.99D :

OA

1

10

Duration, D (h)

Fig. 7. Minimum ID threshold for the Réal Torrent in the initiation zone using data from
2011 to 2014 (MDRI: 3 h; resolution: 5 min; rainfalls before the main surge passage at
the S1 station). The debris-flow magnitude is represented by (i) the debris-flow volume
measured at the S1 station (size of the dot) and (ii) the travel distance to the farthest

station reached (color of the dot).

Source : Bel et al., 2017
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Elevation change between
2009 and 2012 (m)
Il <200

I -2.00to -1.00
] -1.00to -0.75
[]-0.75t0-0.50
[ 1-0.50to +0.50
[ +0.50 to +0.75
B +0.75t0 +1.00
B +1.00 to +2.00
M > +2.00

Big Ravine: 280 000 t/km?%yr (14 cm/yr)

Réal catchment: 7800 t/km?%yr (0.23 cm/yr)
Figure 9. Différentiel LIDAR 2009-2012 du bassin versant du Réal (Liébault, 2017)
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13 juillet matin : gorges de Daluis
Margot Chapuis (UCA-ESPACE) : Enjeux de gestion des riviéres en tresses

agence IEDL 235
e REGION 3 7icuece @ UCA s

SUD | £ corepazun

Z’ Zones  _ |iierreg H £

ALCOTRA

..
................ UNVERSITECOTEDAZUR  *+ % +° TSE7 FRANCE BASSIN DU RHONE

Outils d’évaluation de I'état de santé des
hydrosystémes en tresses restaurés

Lise DEVREUX
16 mars 2023 - IMREDD
Université Cote d’Azur

Theése de doctorat soutenue publiquement pour obtenir le grade de Docteur
de I'Université Cote d’Azur
Doctorat en Géographie et Aménagement

Membres du jury :

Mme Emmanuéle GAUTIER Professeure des universités, Université Paris 1 Rapportrice
M. Jean-Nicolas BEISEL Professeur des universités, Université de Strasbourg Rapporteur
M. Jérémie RIQUIER Maitre de conférence, Université Jean Monnet Examinateur
Mme Nuria BONADA Associate professor, Universitat de Barcelona Examinatrice
M. Dennis FOX Professeur des universités, Université Cote d’Azur Directeur
Mme Margot CHAPUIS Maitre de conférences, Université Coté d’Azur Co-directrice
Mme Barbara BELLETTI Chercheuse post-doc, Université de Lyon Co-encadrante
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3. Evolution de la morphologie

apres restauration
@O 0000 000

» L'évolution de la morphologie suite a des opérations de restauration

[, Tester I'application d’indicateurs existants dans le
contexte de la restauration et sur des riviéres en
tresses fortement anthropisées

Compartiments d’étude
Hydromorphologie

& Evaluer les opérations de restauration, via ces

Méthode d’analyse " - . . .
| =R w indicateurs, sur la morphologie en tresses

Geomorphology 415 (2022) 108404

Contents lists available at ScienceDirect

MNT Orthophotos

, e Geomorphology
Données utilisées

ELSEVIER journal homepage: www journals.elsevier.com/geamorphology

Orthophotos

Hydromorphological analysis on restored Alpine braided rivers

Lise Devreux ", Margot Chapuis , Barbara Belletti "

* University of Cte d'Azur, CNRS, ESPACE, 98 bd Edouard Herriot, 06 204 Nice Cedex 3, France
¥ University of Lyon, UMR 5600 CNRS EVS, Ecole Normale Supérieure de Lyon, Lyon, France
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3. Evolution de la morphologie

apres restauration
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< La restauration du Var )

* Bassevallée du Var:
= Endigué sur les deux berges Var River
= Extraction de granulats (~50 Mm?, 1940-1980) oo
= |ncision (jusqu’a 8 m)
= 11 seuils tous les 1 km (1970-80)
= 2 seuils détruits en 1994 (Q50-Q100)
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* Restauration:
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3. Evolution de la morphologie

apres restauration
00 C e o000

+ Création des données

* Numérisation de la mosaique paysagéere
* Avant et apreés restauration
* Sur le trongon restauré et cible

ries

i Catégol
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3. Evolution de la morphologie

apres restauration
000000 00

< Application des indicateurs morphométriques p-125
. W=i= (Piégay et al., 2009 ; Terrier et al., 2019) .
= Activité du tressage et connectivité sédimentaire depuis 'amont
® Largeur de bande active normalisée par la superficie du bassin versant
= Valeur seuil : tressage peu actif < 10 < tressage actif W= largeur de bande active
@ @ superficie BV 044
* BRI* (Liébault et al., 2013 ; Terrier et al., 2019) . i 05 BRI
= Indicateur de rugosité altimétrique et intensité du tressage BRI= [HZ(zi-z)zl BRJ'=X -
, " o e . e Al
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3. Evolution de la morphologie

apres restauration
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- . , . Devreux et al., 2022
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3. Evolution de la morphologie

apres restauration
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Devreux et al., 2022

% Indicateurs morphométriques — analyse longitudinale

& Evolution longitudinale progressive au fur et 3 mesure des abaissements de seuils
& Bande active plus large et morphologie en tresses sur certaines sections
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3. Evolution de la morphologie

apres restauration
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Devreux et al., 2022
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