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Analyse de l’aléa « lave torrentielle »
sur le cone de déjection du torrent du Rioulong
(Hautes-Pyrénées) : une approche par scénarios

En France, plus de quatre mille communes seraient menacées par les laves torrentielles.
Phénomeénes difficilement prévisibles, la protection contre les risques qu’elles
générent repose donc essentiellement sur des mesures de prévention. Il est donc
essentiel de connaitre Uintensité et la probabilité d’occurrence des écoulements

sur un site donné. A partir du diagnostic réalisé sur un torrent des Hautes-Pyrénées,

les auteurs nous présentent ici une méthode d’analyse par scénarios, permettant

au gestionnaire de caractériser localement les niveaux d’aléa.

es laves torrentielles*, comme beaucoup de
phénomenes naturels, présentent une grande
variabilité de leurs conditions d’occurrence.
Cette variabilité résulte bien sir de I'oc-
currence des conditions météorologiques
déclenchantes, mais également de la nature

et de la disponibilité des matériaux solides présents dans
le bassin versant. Ces deux facteurs conjugués vont déter-
miner le volume, les propriétés mécaniques du matériau
et plus généralement I’ensemble des conditions d’écou-
lement. Or, pour le praticien travaillant a la définition de
mesures de prévention, qui voudrait connaitre I'inten-

@ Vue générale sur le bassin versant du Rioulong (source : ONF - RTM 65-64)
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Analyse de l'aléa « lave torrentielle »
sur le cone de déjection du torrent du Rioulong
(Hautes-Pyrénées) : une approche par scénarios

© Profil en long du torrent du Rioulong
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sité (vitesse et hauteur d’écoulement et donc dommages
générés) et la probabilité d’occurrence (une fois tous les
dix ans, cent ans, mille ans ?) des phénomenes suscep-
tibles d’affecter un point donné de I"espace (une habi-
tation, par exemple), il est crucial d’appréhender cette
variabilité. Dans ce contexte, I'analyse par scénarios, qui
fait I’objet du présent article, est a considérer comme
une méthode pratique, permettant de mener a bien une
caractérisation locale des niveaux d’aléa*. Elle est donc
avant tout une méthode d’ingénieur qui consiste, sur la
base d’un diagnostic fin du bassin versant considéré, a
définir une fourchette de valeurs possibles pour chacune
des variables d’entrée d’'un modele de propagation des
laves torrentielles. A chacune des valeurs de ces variables
est affectée une probabilité d’occurrence, le plus sou-
vent qualitative (moyenne, rare, exceptionnelle...). Des
simulations d’écoulement peuvent alors étre menées en
« balayant » ces gammes de variation prédéfinies, cha-
que résultat étant a posteriori associé a une fréquence
d’occurrence, elle aussi qualitative.

Une application de cette méthode est ici menée sur le
torrent du Rioulong (commune de Loudenvielle, Hau-
tes-Pyrénées) pour lequel, des enjeux sont présents sur
le cone de déjection* : des habitations, un terrain de
camping et une route. Dans une premiere partie, un dia-
gnostic est réalisé sur la base d’une analyse du profil en
long du torrent, de I’hydrologie et des processus érosifs
a I'ceuvre dans le bassin versant. Ce diagnostic permet
de conclure que la probabilité d’occurrence de laves tor-
rentielles ne peut étre négligée. Il précise également I'in-
tensité des phénomenes torrentiels prévisibles au droit
du cone de déjection. Dans une deuxieme partie, une
analyse par scénarios, s'appuyant sur le modeéle LAVE2D

de simulation des étalements de laves torrentielles du
Cemagref, est mise en ceuvre dans le but d’établir une
caractérisation de I’aléa lave torrentielle sur le cone de
déjection du torrent. Les scénarios sont préalablement
construits sur la base du diagnostic du bassin versant.
Dans une troisieme partie, une analyse d’un dispositif de
protection de type digue déviatrice est menée sur la base
des scénarios prédéfinis. Elle permet d’apporter des élé-
ments susceptibles d’orienter la conception et le dimen-
sionnement de cet ouvrage. Enfin, les conséquences de
I'implantation de cette digue sur les niveaux d’aléa sur le
cone de déjection sont analysées.

Un diagnostic préalable
du bassin versant du Rioulong

Les caractéristiques géographiques

Le Rioulong est affluent torrentiel situé en rive gauche de
la Neste du Louron, dans le département des Hautes-
Pyrénées (figure @). Ce torrent draine un bassin versant*
de 1,72 km? de superficie qui s'étage, entre 1 920 m et
960 m d’altitude, sur les communes d’Adervielle-Pou-
chergue, de Génos et de Loudenvielle.

Globalement peu dégradé et bien recouvert par la végé-
tation, ce bassin versant est imperméabilisé sur environ
6 % de sa superficie totale. Cette situation tient a la pré-
sence de la station de ski de Val Louron, qui occupe une
ancienne terrasse d’obturation glaciaire située dans le
bassin d’alimentation.

Au niveau du chenal d’écoulement* intermédiaire, le
torrent s’écoule selon des pentes moyennes comprises

entre 30 et 50 % (figure @). Il entaille des terrains qui
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P> correspondent a des dép6ts morainiques* plaqués sur le

versant par I’ancien glacier de la vallée du Louron. Cou-
vrant prés d’un quart du bassin versant, ce secteur pré-
sente I’allure d’une vaste zone humide suspendue et
soumise a des instabilités plus ou moins actives. Il cor-
respond au point de concentration de la majeure partie
des branches constituant le réseau hydrographique supé-
rieur (figure €).

Historiquement, plusieurs crues* provoquées par des
averses intenses sont connues sur le Rioulong (1875,
1885, 1891, 1909, 1929, 1936, 1987). Leurs conséquen-
ces ont été particulierement dommageables pour les acti-
vités humaines riveraines du cours d’eau. Caractérisés
par un transport solide conséquent constitué de graviers,
de blocs et de boues glaciaires, ces phénomenes de crues
ont trés probablement pris la forme de coulées de laves
torrentielles, comme en témoignent les dépots anciens
encore visibles sur le cone de déjection.

En 1945, ces événements ont donné a I'Etat I'opportunité
d’acquérir, cinquante ans apres la constitution d’un pre-
mier projet de périmétre de restauration, une partie des
terrains les plus dégradés de son bassin versant. Ils sont
maintenant intégrés a la forét domaniale RTM* (Restau-
ration des terrains en montagne) de Génos.

Plus récemment, I'implantation d’un camping municipal
a conduit a une augmentation significative des enjeux
déja présents sur le cone de déjection (plusieurs habita-
tions et une voie communale). A la suite d’une réflexion
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nationale engagée sur les campings « a risques » apres
la catastrophe du Grand-Bornand en 1987, d’importants
travaux de drainage et de correction torrentielle ont été
réalisés par le service RTM de I'Office national des foréts
dans les années quatre-vingt dix sur les parties domania-
les et communales du lit du torrent.

L’hydrologie
Les principaux facteurs susceptibles d’aggraver |'inten-
sité des crues du bassin versant ont été identifiés. En
particulier, la faible taille de I'impluvium*, la pente éle-
vée des versants et des thalwegs*, la densité du réseau
de drainage ainsi que la présence de nombreuses
zones humides et imperméabilisées, conditionnent une
réponse plutdt rapide du bassin versant a un événement
pluvieux.
Une analyse de la pluviométrie régionale a permis d’éva-
luer les pluies de projet représentatives du bassin. Une
attention particuliére a été portée aux événements plu-
vieux exceptionnels observés sur la chaine des Pyrénées.
Cette réflexion a amené a proposer, pour chacune des
parties occidentales, centrales et orientales des Pyrénées,
une valeur plausible de la pluie maximale probable a
différents pas de temps (figure @).
Les crues de référence du bassin versant ont été estimées.
Une valeur de débit correspondant a la crue maximale
probable du bassin versant a également été définie
(tableau €9).



Analyse de l'aléa « lave torrentielle »
sur le cone de déjection du torrent du Rioulong
(Hautes-Pyrénées) : une approche par scénarios

L’érosion torrentielle
et les transports solides

Les processus érosifs
Dans 'état actuel, I’extension des processus d’érosion est
tres limitée. Le phénomene le plus actif est un glissement
de terrain affectant les terrains morainiques drainés par
un tributaire du Rioulong, le ravin de Pauléde. Au niveau
des lits torrentiels, ce constat se traduit assez logique-
ment par un transport solide ordinaire particulierement
modeste.
En revanche, en cas de crue intense, des phénomenes
de dépavage sont susceptibles de se produire au niveau
des chenaux a forte pente raccordant le bassin d’alimen-
tation au cone de déjection. Ces risques de déstabili-
sation concernent un linéaire d’au moins 700 m, ot la
granulométrie* des matériaux structurant le lit parait trés
faible au regard de la pente d’écoulement du torrent. Un
tiers seulement de ce linéaire a fait I’objet de travaux de
correction.
Dans cette méme zone intermédiaire, une analyse
automatique sous systeme d’information géographique
selon des criteres d’instabilité définis par Zimmermann
et al. (1997), complétée par des reconnaissances in situ
détaillées, montrent que la nature des terrains de cou-
verture et la pente élevée des versants peut conduire au
déclenchement de phénomenes de glissements de ter-
rains en cas d’averse continue et durable.
Ces différents constats ameénent a proposer une localisa-
tion des secteurs les plus sensibles a I'érosion (figure @),

@ Débits de crue de référence du bassin
versant du Rioulong

Période de retour T T Crue maximale
de la crue probable
Débit . . .
de pointe 5m?/s 11 m3/s 20 m?/s

ainsi qu’une évaluation quantitative du potentiel en
matériaux mobilisables (tableau @). Ces estimations sont
soumises a de tres fortes incertitudes, mais correspon-
dent a des hypotheses qui paraissent réalistes dans I’état
actuel du bassin.

© Evaluation du potentiel de matériaux mobilisables
en fonction du type de processus érosif
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Processus érosif
Taux A refl Glissements
de productivité Aol de terrain
Faible 4000 m? 5000 m?
Fort 14 000 m? 10 000 m?

O Cumuls maximaux de pluie observés a différents pas de temps sur diverses parties de la chaine
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La capacité maximale de transport par charriage
L'estimation de la capacité de transport du torrent par
charriage torrentiel a été évaluée en comparant les
résultats issus de I’application de différentes approches
hydrauliques (Rickenmann, 1990). Cette analyse montre
que les apports solides du torrent a I’apex* de son cone de
déjection peuvent potentiellement atteindre un volume
de 10 000 m*environen cas de crue centennale.
Compte tenu de I"évolution de la pente du torrent, qui
passe d’une valeur de plus de 20 % au sommet du cone
de déjection a moins de 10 % a la confluence avec la
Neste du Louron, d’importants phénomeénes d’alluvion-
nement sont prévisibles au niveau du chenal d’écoule-
ment ordinaire. Dans ces conditions, il faut s’attendre
a la divagation du torrent sur son cone de déjection et
a la submersion brutale des parcelles exposées par des
écoulements a forte charge solide.

L’intensité prévisible des phénoménes

de laves torrentielles
Bien que I'activité érosive ordinaire soit limitée, les rele-
vés de terrain réalisés dans le bassin versant et I’analyse
du profil en long du torrent montrent que les risques liés
au déclenchement d’une lave torrentielle ne peuvent étre
négligés.
D’importantes quantités de matériaux déstructurés et
humides ayant toutes les caractéristiques d’un maté-
riau de lave torrentielle boueuse (proportion importante
d’éléments fins de type argile) sont en effet mobilisables
a proximité des thalwegs actifs. Par ailleurs, |a forte pente
longitudinale des chenaux torrentiels dans ces différents
secteurs est compatible avec la formation et la propaga-
tion de coulées jusqu’au cone de déjection.
En comparant les résultats issus de "application de diver-
ses méthodes d’estimation des volumes de matériau
potentiellement mobilisables, il s’avere plausible de
considérer trois scénarios de base correspondant a des
laves torrentielles d’occurrence peu fréquente, assez
rare, et rare. L'absence d’événement récent entraine
néanmoins de fortes incertitudes sur ces estimations.
Cette situation incite a envisager aussi I’'occurrence d’un
événement exceptionnel. Le tableau € précise les
valeurs de volume associées a chacun de ces qualificatifs
relatifs a 'occurrence des phénomenes et donne a titre
indicatif un ordre de grandeur de la probabilité annuelle
de dépassement de ces volumes.
Trois hypotheses de débit de pointe qualifiées en proba-
bilité d’occurrence ont également été retenues a partir de

Analyse de l'aléa « lave torrentielle »
sur le cone de déjection du torrent du Rioulong
(Hautes-Pyrénées) : une approche par scénarios

considérations empiriques fondées sur I’hydrologie du
bassin versant et sur les volumes des laves torrentielles
de référence (Rickenmann, 1999) : 30 m*/s (occurrence
peu fréquente), 100 m*/s (occurrence rare) et 180 m*/s
(occurrence exceptionnelle). Compte tenu de la faible
capacité d’écoulement du chenal ordinaire au droit du
cone de déjection, les risques de débordement paraissent
trés marqués en cas de lave torrentielle, y compris pour
les événements les moins intenses en terme de débit.
Un étalement des coulées vers les zones occupées par
les différentes activités humaines présentes sur le cone
parait trés probable.

La construction des scénarios

La topographie du cone de déjection étant connue, grace
a un levé de grande précision (jusqu’a 1 point par m?
pour les zones les plus caractéristiques du point de vue
hydraulique) effectué spécifiquement, la mise en ceuvre
du modele LAVE2D (Laigle et al., 2006) requiert deux
types de données d’entrée qui sont d’une part, I’hydro-
gramme de lave torrentielle a I’apex du céne de déjection
et d’autre part, les parameétres rhéologiques* du matériau
en écoulement.

L’hydrogramme d’entrée
L'hydrogramme d’entrée fixe le débit de lave torrentielle
arrivant sur le cone de déjection en fonction du temps.
Ne disposant d’aucune donnée sur la forme de cet hydro-
gramme, nous avons fait I’hypothese d’une évolution
linéaire du débit qui varie depuis sa valeur en pointe a
Iinstant t = 0 du calcul jusqu’a une valeur nulle au bout
d’un certain temps t,. La donnée du débit de pointe et du
volume fixe la durée t, de la coulée. Les différentes hypo-
theses étudiées résultent du diagnostic du bassin versant
menée précédemment. Cet hydrogramme est « injecté »
au niveau du chenal du Rioulong en amont du céne de
déjection et en limite du domaine de calcul considéré

(figure @).

Les paramétres rhéologiques
Nous faisons ici I’hypothése que les laves torrentielles
du torrent du Rioulong peuvent étre classées dans la
catégorie des laves torrentielles & matrice boueuse dont
la loi de comportement est du type Herschel-Bulkley
(Coussot, 1996), conformément aux observations effec-
tuées sur le terrain. Le comportement mécanique de ce

© Scénarios de référence considérés : occurrence, volume et probabilité annuelle de dépassement

donnée a titre indicatif

Ocafrrenge Peu fréquent Assez rare Rare Exceptionnel
du phénoméne
Volume de la lave 5 5 . .
torrentielle 5000m 10000 m 15000 m 25000 m
Probabilité indicative 5.10232.10? 2.10231.10? 1.10233.10° ¢3.10°
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Analyse de l'aléa « lave torrentielle »
sur le cone de déjection du torrent du Rioulong
(Hautes-Pyrénées) : une approche par scénarios

O Présentation synthétique des scénarios ayant fait lobjet de simulations.
Seule une partie de ces simulations font 'objet d’illustrations dans le présent article.

Volume Débit de - q q
dela lave (m) | pointe (m3/s) /o K/ Objectifs des simulations
10 000 100 0,5 0,3
Test de sensibilité sur la viscosité de la lave torrentielle
10 000 100 1 0,3 (figures ©, @ ot @)
10 000 100 2 0,3
10 000 30 1 0,3
10 000 100 1 0,3 Test de sensibilité sur le débit de pointe de la lave
10 000 180 1 0,3
5000 100 1 0,3
10 000 100 1 0,3 Test de sensibilité sur le volume dans une optique
de cartographie de l'aléa
15 000 100 1 0,3 (figures @, @ et @)
25000 100 1 0,3
10 000 100 0,5 0,3
Identique au cas précédent
1o g 0,5 LE mais pour une lave plus fluide (figure @)
25000 100 0,5 0,3
10000 100 1 0,3 Analyse d’un exemple d’obstacle « naturel »,
25000 100 1 0,3 du type embacle de moins de 9 m de large (figure @)
Analyse de 'impact d’une digue de déviation présentant
10000 100 g 0.3 un angle d’incidence de 45 ° (figure )
Analyse de 'impact d’une digue de déviation présentant
O He . = un angle d’incidence de 15 a 20 ° (figure @)
Identique au cas précédent mais en privilégiant
e LY 0,5 LE une vitesse d’écoulement élevée (figure @)
Identique au cas précédent mais en privilégiant
Ao Y . 0,3 une hauteur d’écoulement élevée (figure @)
Impact de 'ouvrage sur les zones habitées situées en rive
25000 180 1 0,3 droite et fonctionnement du dispositif en cas d’événement
exceptionnel (figure @)
25000 180 0,5 0,3 Identique au cas précédent mais pour une lave plus fluide

type de matériau d’apparence boueuse et répondant a
une loi de Herschel-Bulkley est traduit par la donnée
de deux parametres : le rapport seuil de contrainte sur
masse volumique z./p (m?%s?) et le rapport consistance
sur contrainte seuil K/z, (s'?). Ne disposant d’aucun
moyen de mesurer les valeurs de ces parametres pour les
laves torrentielles du Rioulong (ceci n’est généralement
possible que sur du matériau d’une lave torrentielle tres
récente), nous avons fait les hypotheses suivantes : la
valeur du rapport K/z, est fixée a 0,3 s conformément
a la valeur moyenne préconisée par Coussot (1996),
la valeur du rapport /o est traitée de fagcon paramétri-
que. Pour ce dernier parameétre, nous avons retenu trois
valeurs pour les simulations :

e une valeur moyenne /o = 1,0 m?/s?. Considérant,
sur la base de notre expérience, qu’une valeur de cet
ordre de grandeur est fréquemment rencontrée sur de
nombreux torrents, sa probabilité d’occurrence est sup-
posée forte. De plus, I'interprétation de traces de dépots
anciens est venue confirmer cette hypothése ;

e une valeur forte z./p = 2,0 m%s?, dont la probabilité
d’occurrence est assez faible, mais qu’il est intéressant
d’étudier dans le cadre de la présente approche paramé-
trique car elle conduit a des hauteurs d’écoulement et de
dépdt élevées (considérées ici comme les hauteurs maxi-
males plausibles pour un débit et un volume donnés) ;

e une valeur faible 7./p = 0,5 m%s?, dont la probabilité
d’occurrence est assez faible, mais qu’il est intéressant
d’étudier dans le cadre de la présente approche paramé-
trique car elle conduit a des vitesses et des extensions
des coulées élevées (considérées ici comme les vitesses
et extensions maximales plausibles pour un débit et un
volume donnés).

Une présentation synthétique

des scénarios envisagés
Les résultats de simulation présentés ci-aprés corres-
pondent a des scénarios fondés sur les hypotheses syn-
thétisées dans le tableau @. En soi, elles ne peuvent

rendre compte de tous les cas possibles d’écoulement [
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© Hauteurs maximales simulées pour un volume de 10 000 m?,
un débit de pointe de 100 m3/s et un rapport z./p = 0,5 m?/s?

Nt

0,977 1,299
1,299- 1,622
1,622+ 1,944
1,944 - 2,266
2,266- 2,589
2,589-2,911
Pas de donndes

Hauteur
maximale
d'écoulement

(m)

\, Position
.. approximative

du chenal
actuel (faible
capacité)

@ Hauteurs maximales simulées pour un volume de 10 000 m?,
un débit de pointe de 100 m?/s et un rapport z./p = 1,0 m?/s?

T H10.100_1

0,01-0,1
0,1-0,723
CJo723-1,079

11,079,436
L 1.436-1,792
1,792:2,149
2,149+ 2,505
2,505 2,862

2,862-3,118
I Pas de données.

Hauteur

\ maximale

d’écoulement

(m)

@ Hauteurs maximales simulées pour un volume de 10 000 m?,

un débit de pointe de 100 m3/s et un rapport z./p
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=2,0 m?/s?

H10_100_2
0,01 -0
0,1-0,836
0,836- 1,247
1,247 - 1,66
1,66 -2,012
2,072-2,484
2,484 - 2,897
2,897 - 3,309
2,309- 3,722
Pas de données

Hauteur
maximale
d’écoulement
(m)

P> qui sont en nombre pratiquement infini. Pour chaque

cas traité, des phénomenes perturbateurs sont suscep-
tibles de modifier sensiblement le résultat. A titre
d’exemple de ces phénomenes perturbateurs, nous
avons traité le cas de la formation d’un embacle* dans
le chenal du torrent. Deux hypotheses d’implantation
d’ouvrages de protection de type digue déviatrice sont
traitées.

Une caractérisation de l’aléa.:
analyse de 'extension maximale
des coulées

Les laves torrentielles pouvant s’avérer destructrices
jusqu’aux limites de leur zone d’écoulement, nous avons
retenu |’extension maximale des coulées comme critere
de caractérisation de I’aléa sur le cone de déjection du
Rioulong. Ces extensions sont cartographiées pour cha-
cun des scénarios traités. Toutefois, au-dela des résultats
directs d’extension, il est également intéressant d’appré-
cier leurs variations en fonction des variations des para-
metres d’entrée du modeéle numérique. C’est pourquoi
les résultats sont ici présentés dans une logique d’analyse
de sensibilité.

L’influence forte de la valeur
du seuil de contrainte

Les simulations suivantes ont pour objectif de mettre en
évidence l'influence des caractéristiques rhéologiques
du matériau. Elles sont effectuées en considérant un
méme volume de 10 000 m*® et un méme débit de pointe
de 100 m*/s. Les trois hypotheses retenues correspondent
a une lave torrentielle « fluide » (/o = 0,5 m?/s?)
(figure @), « moyenne » (z.fp = 1,0 m?%/s?) (figure @) ou
« visqueuse » (zfp = 2,0 m%s?) (figure @).

Ces simulations mettent en évidence une forte influence
de la viscosité du matériau sur I’extension de la coulée.
Il s’agit 1a d’un résultat tout a fait cohérent avec des étu-
des antérieures menées sur d’autres torrents. On note
toutefois I"existence d’une tendance trés marquée sur
le Rioulong : le débordement latéral en téte de cone
de déjection de la totalité du matériau provenant de
I"amont, avec répartition entre la rive droite et la rive
gauche. Cette tendance est confirmée par les simula-
tions ultérieures.

L’influence modérée du débit de pointe

Les simulations réalisées avaient pour objectif de mettre
en évidence l'influence du débit de pointe. Elles ont été
effectuées en considérant un méme volume de 10 000 m*
et des caractéristiques rhéologiques correspondant a une
viscosité moyenne (z.fp = 1,0 m%s?). Les trois hypotheses
de débit de pointe retenues sont : 30 m*s, 100 m*/s et
180 m?/s. Les simulations ont montré que la variation
du débit de pointe influence de fagon tres modérée I'ex-
tension maximale des coulées. Cette variation se traduit
essentiellement par des variations de la vitesse et dans
une moindre mesure de la hauteur d’écoulement, prin-
cipalement dans la zone chenalisée en amont du céne
de déjection.
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L’influence primordiale du volume

Les simulations suivantes ont pour objectif de mettre en
évidence l'influence du volume de la coulée. Elles sont
effectuées en considérant un méme débit de pointe de
100 m?/s et des caractéristiques rhéologiques correspon-
dant a une viscosité « moyenne » (z.fp = 1,0 m?/s?). Les
hypotheses de volume considérées sont : 5 000 m*
(figure @), 10 000 m* (figure @), 15 000 m* et 25 000 m?
(figure @).

Les simulations mettent en évidence une forte influence
du volume sur I'extension de la coulée. Il s’agit la d’un
résultat tout a fait cohérent avec des études antérieures
menées sur d’autres torrents.

L’analyse de I’extension maximale

d’une lave torrentielle fluide
Les simulations suivantes ont pour objectif de mettre en
évidence I'extension maximale de la coulée dans le cas
défavorable d’un matériau fluide (z/fp = 0,5 m?/s?) qui
tend a s’étaler plus facilement mais qui présente des hau-
teurs d’écoulement et de dépot plus faibles. Elles sont
effectuées en considérant un méme débit de pointe de
100 m’/s. Les volumes considérés sont de 10 000 m?
(figure @), 15 000 m? (figure @) et 25 000 m°.
Les simulations mettent en évidence que dans la confi-
guration actuelle, au-dela d’un volume d’environ 15 000
a 20 000 m? et dans I’hypothese d’une lave torrentielle
fluide, les habitations (représentées par des rectangles
noirs sur les figures) situées en rive droite du Rioulong
et en aval du cone de déjection sont susceptibles d’étre
atteintes par des laves torrentielles. Par ailleurs, comme
dans tous les cas précédents, le risque en rive gauche est
constamment présent.

...et en cas de formation d’un embacle
de 9 m de large obstruant le chenal

Le bassin versant étant tres boisé et le chenal étant de
faible capacité, il a paru judicieux d’envisager I’hypo-
thése d’un blocage du chenal, suite a la formation d’un
embaécle. Il est impossible de traiter tous les cas de figures
de formation d’'un embaécle, une telle éventualité pouvant
a priori se produire en n’importe quel point du chenal et
avec des niveaux d'importance variables. Le cas traité ici
ne doit donc étre considéré que comme une illustration
d’un tel phénomene. L'hypotheése d’un tel blocage est ici
envisagée a I’apex du cone de déjection, au point de
divergence des écoulements. Les deux cas traités corres-
pondent a un débit de pointe de 100 m*/s et a un matériau
de « viscosité moyenne ». Les deux hypothéses de volume
traitées sont : 10 000 m* (figure @) et 25 000 m>.

Par rapport aux cas similaires (hypotheéses équivalentes)
traités en |I’absence d’embacle, on observe une tendance
a I’accentuation du débordement en rive gauche du che-
nal torrentiel, la localisation du point de débordement
ne changeant pas fondamentalement. Ce cas de figure,
tout a fait plausible, se traduit par une augmentation du
volume de matériau dirigé vers la rive gauche du chenal
torrentiel et donc une accentuation du risque dans ce
secteur. Il pourrait expliquer I’origine des traces d’étale-
ment nombreuses et anciennes clairement visibles sur le

terrain dans ce secteur. >

@ Hauteurs maximales simulées pour un volume de 5 000 m3,
un débit de pointe de 100 m3/s et un rapport 7. p = 1,0 m?/s?

H6_100_1
10,01 - 0,1

‘0.0 0,701

10,700 - 1,047

1,047 - 1,393
B 1,393-1,739
1,739 - 2,084
2,084 - 2,43
2,432,776
16300
Pas de dannées

Hauteur
maximale
d'écoulement
(m)

© Hauteurs maximales simulées pour un volume de 25 000 m>,
un débit de pointe de 100 m3/s et un rapport z./p = 1,0 m?/s?

Hauteur
maximale
d’écoulement

. (m)

(D Hauteurs maximales simulées pour un volume de 15 000 m?,
un débit de pointe de 100 m3/s et un rapport z./p = 0,5 m?/s?

H15.100_0%
0,01 -0,
0,1 0,658
0,655 0,983
] 0.983-1,307
] 1,307- 1,631
1,631 1,955
1,945 2,279
2,279 2,604
2,604 « 2,926
Pas de données

Hauteur
maximale
d’écoulement

(m)
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@ Hauteurs maximales simulées pour un volume de 10 000 m?,
un débit de pointe de 100 m3/s et un rapport z./p = 1,0 m?/s?
dans hypothése de la formation préalable d’un embacle
a apex du cone de déjection

Hob10_100_1

0,01 -01
010,723
0,723-1,079
1,079+ 1,436
1,436-1,792
1,792 2,149
2,149-2,505
2,505+ 2,862

Hauteur

S maximale
d’écoulement
(m)

@® Hauteurs maximales simulées pour un volume de 10 000 m?,
un débit de pointe de 100 m*/s et un rapport z./o = 1,0 m?/s?
dans hypothése de 'implantation d’une digue présentant
un angle d’incidence d’environ 45 ° par rapport au chenal
amont du torrent

;. Cloigueshp
Hds10_100_01

Hauteur
maximale
d’écoulement

(m)

(® Hauteurs maximales simulées pour un volume de 10 000 m?,
un débit de pointe de 100 m*/s et un rapport z./o = 1,0 m?/s?
dans hypothése de 'implantation d’une digue présentant
un angle d’incidence d’environ 15 ° par rapport au chenal
amont du torrent
ol = A 15

’ ! A /8 \‘u ;

N

W~ [ loigueshp

Hnd10_100_1
0,01-01
010,723
0,723 - 1,079
1,079-1,436
1,361,792
1,792-2,149
2,149-2,505
2,505+ 2,862
2,862 -3,218
Pas de données.

Hauteur
maximale
d’écoulement
(m)
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Analyse de l'aléa « lave torrentielle »
sur le cone de déjection du torrent du Rioulong
(Hautes-Pyrénées) : une approche par scénarios

> L’implantation d’une digue de protection
contre les débordements : éléments
de conception et de dimensionnement

Un comparatif de deux configurations
de la digue

La zone de vulnérabilité* la plus forte (en I'occurrence,
un terrain de camping) étant située en rive gauche du
cone de déjection, un aménagement de type digue
déviatrice a été envisagé par le service RTM dans le cadre
d’un schéma d’aménagement plus global du bassin ver-
sant. L'objectif de cette digue, implantée au point de
divergence des écoulements a I"apex du cone de déjec-
tion, est de supprimer le risque de débordement en rive
gauche. Nous examinons ici deux cas de figure d’im-
plantation d’une telle digue. Une premiere configuration
(dénommée digue type A [figure @) présentant un angle
d’incidence d’environ 45 ° par rapport au chenal amont
et une seconde (dénommée digue type B [figure @) pré-
sentant un angle d’incidence d’environ 15 a 20 °, sont
testées. Les hypotheéses retenues pour cette comparaison
sont : lave de viscosité moyenne (z./jp = 1,0 m%s?), volume
de 10 000 m® et débit de pointe de 100 m*/s. L'objectif
estici d’établir la quelle de ces deux configurations est la
plus favorable en termes d’efficacité et ensuite en termes
de dimensionnement de I'ouvrage. Les digues sont ici
traitées dans le modele comme des groupes de cellules
imperméables.

Les simulations mettent en évidence un comportement
hydraulique de la digue de type B plus favorable que
celui de la digue de type A. Les hauteurs et les vitesses
d’écoulement atteintes au voisinage de la digue B sont en
effet inférieures a celles obtenues pour la digue A (hau-
teur maximale : 2,8 m et vitesse maximale : 5,6 m/s pour
la digue A et hauteur maximale : 1,5 m et vitesse maxi-
male : 1,0 m/s pour la digue B). Ceci présente deux avan-
tages : pour une efficacité a priori équivalente, la digue
B pourra étre de hauteur un peu plus faible et le risque
qu’elle soit endommagée par I'impact d'un écoulement
est également plus faible. De plus, I'implantation de
type A entraine un « étranglement » des écoulements au
niveau du chenal a I'aval immédiat de la digue, condui-
sant & une accélération locale de I’écoulement (vitesse
maximale atteinte ponctuellement : 8,2 m/s dans I’hypo-
theése considérée). L'implantation de type B ne provoque
pas cet effet d’étranglement et donc d’accélération ponc-
tuelle de I"écoulement (vitesse maximale atteinte ponc-
tuellement : 5,3 m/s dans I"hypothése considérée). Une
implantation de type B semble donc préférable.

L’analyse des simulations d’écoulement

au voisinage et en aval de la digue
Nous retenons ici uniquement une digue de protection
dans sa configuration B évoquée ci-dessus. L'objectif des
simulations suivantes est double :
e analyser les écoulements au voisinage de la digue
afin de déterminer, pour diverses hypotheses d’événe-
ment, les hauteurs et vitesses maximales atteintes a son
contact;



Analyse de l'aléa « lave torrentielle »
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o analyser les conséquences a I’aval, de la présence de
cette digue.

Pour ce faire, on traite :

e un scénario prenant comme hypothéses une lave tor-
rentielle « fluide » et un débit élevé, ce qui nous permet
par simulation de tirer des informations sur la vitesse
maximale plausible de I"écoulement au contact de la
digue ;

e unscénario prenant comme hypotheses une lave tor-
rentielle « visqueuse » et un débit élevé, ce qui nous
permet par simulation de tirer des informations sur la
hauteur maximale plausible de I’écoulement au contact
de la digue (élément de dimensionnement de la future
digue) ;

e deux scénarios prenant comme hypothése un volume
exceptionnel et un débit élevé, avec pour objectif d’ana-
lyser I’extension maximale en présence d’une digue.
Pour ce qui concerne les caractéristiques des écoule-
ments au voisinage de la digue, le volume de la coulée a
une influence tres limitée. L'hypothese envisagée la plus
défavorable en termes de vitesse de la coulée (figure @)
fait apparaitre ponctuellement des valeurs de I'ordre de
10 m/s et trés localement 13 m/s a proximité de I’extré-
mité aval de la digue (hypothese d’un débit de pointe de
180 m?/s et lave fluide de zfp = 0,5 m?/s?). L'hypothese
envisagée la plus défavorable en terme de hauteur maxi-
male d’écoulement (figure @) fait apparaitre ponctuelle-
ment des valeurs de l'ordre de 2,5 m (hypotheése d’un
débit de pointe de 180 m?/s et lave visqueuse de z.jp =
2,0 m?/s?). Méme si ces chiffres ne doivent pas étre rete-
nus sans discussion complémentaire, ils pourront néan-
moins servir a orienter le dimensionnement de la digue.
La présence de la digue dirigeant la totalité du volume
vers la rive droite du chenal, on assiste a une intensifica-
tion des écoulements et des extensions sur cette partie du
cone (figure @). Le risque sur la zone du cone de déjec-
tion située en rive droite du chenal et notamment pour
les deux habitations situées a la partie aval de celle-ci,
ainsi que la route, est donc un peu supérieur dans cette
configuration, par rapport a I'état existant. Les habita-
tions ne sont toutefois atteintes que pour un seul des scé-
narios traités correspondant a un volume de 25 000 m?
et un rapport z./p = 0,5 m?s?. Ce scénario présente donc
une probabilité d’occurrence extrémement faible.

Conclusion

Dans le cadre de la présente étude, portant en particulier
sur l'aléa « lave torrentielle » sur le cone de déjection du
torrent du Rioulong, un diagnostic fin de la susceptibilité de
ce torrent a produire des laves torrentielles a tout d’abord
été mené. Un tel diagnostic fin était un préalable indispen-
sable a la mise en ceuvre d’'un modele numérique dans
le cadre d’une approche par scénarios telle qu’elle a été
menée dans un deuxieme temps. En effet, ce diagnostic a
entre autres permis de définir des scénarios de volume et
de débit d’écoulement et de leur affecter une probabilité
d’occurrence qualitative. Complété par des hypotheses sur
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@ Vitesses maximales simulées pour un volume de 10 000 m?,
un débit de pointe de 180 m*/s et un rapport 7. /o = 0,5 m?/s? dans
C’hypothése de Pimplantation d’une digue présentant un angle
d’incidence d’environ 15° par rapport au chenal amont du torrent

7,825 - 9,781
9,781 11,737
11,737 - 13,693
13,693 - 15,65
15,65 - 17,606
Pas de données

Vitesse
maximale
d’écoulement

(m/s)

200

¢ Hauteurs maximales simulées pour un volume de 10 000 m>,
un débit de pointe de 180 m3/s et un rapport 7. o = 2,0 m?/s? dans
Chypothése de Pimplantation d’une digue présentant un angle
d’incidence d’environ 15 ° par rapport au chenal amont du torrent

[ bigueshp

Hnb10_180_2
0,01 -0,
0,1-0,983
D983 - 1,468
1,469+ 1,956
1,956 2,442
2,442 2,909
2,929- 3,415
3,415 3,901
3,901 - 4,388
Pas de donnides

Hauteur
maximale
d’écoulement

(m)

200

(D Hauteurs maximales simulées pour un volume de 25 000 m>,
un débit de pointe de 180 m3/s et un rapport 7. /o = 1,0 m?/s? dans
Chypothése de Pimplantation d’une digue présentant un angle
d’incidence d’environ 15 ° par rapport au chenal amont du torrent
) tgue shp
Hnd25_180_1
0,01 -0,1
0,1 0,873

0,873 1,304
1,304 - 1,735

Hauteur
maximale
d’écoulement

(m)
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P> les parametres rhéologiques des coulées, un jeu complet de
scénarios a ainsi pu étre établi.
La simulation des écoulements dans le cadre de cette
approche par scénarios a montré un intérét indéniable. Non
seulement, elle a permis une évaluation fine des niveaux
d’aléa sur le cone de déjection dans son état actuel, mais
elle a également fourni des éléments pratiques relatifs a
I'implantation d’un ouvrage de protection de type digue
déviatrice. Ces éléments concernent la conception de
la digue (notamment son orientation), son dimension-
nement (évaluation des hauteurs et vitesses susceptibles
d’étre atteintes au voisinage de la digue) et les consé-
quences de I'implantation de la digue en termes de
modification du niveau d’aléa a I’aval de celle-ci.
Comme il a été mentionné en introduction de cet article,
I’approche par scénario, telle qu’elle a été appliquée ici
sur le torrent du Rioulong, est une approche relativement
simple de la variabilité naturelle des phénomeénes. A ce
titre, méme si elle souffre quelque peu de I'absence d’un
support formel plus rigoureux, elle reste néanmoins d’un
emploi relativement aisé et bien adapté a une démarche
d’ingénieur. M
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