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Estimation

des laves torrentielles

Durant les orages violents de I'été 1987, des laves torrentielles se sont
fréquemment manifestées en relation avec des conditions de précipita-
tions extrémes. De tels événements torrentiels peuvent entrainer de gros
dégats, surtout s'il y a des constructions sur le céne de déjection ou lors
d‘un important transport solide. A cause de la complexité des processus,
les laves torrentielles n'ont été comprises jusqu’a maintenant que d‘une
maniére qualitative et limitée. Dans ce qui suit, on tente de dresser un
état des connaissances du point de vue des applications pratiques.

Dans les Alpes, les laves torren-
tielles — qui constituent un trans-
port d'un mélange grossier de
pierres et d'eau — représentent
une source certaine de danger.
Elles se manifestent surtout sur
des pentes d’éboulis en montagne
et dans les lits de torrents. En ce
qui concerne la composition du
matériau, les laves se situent entre
les phénomeénes issus de glisse-
ments de terrain ou d'écroule-
ments, avec une proportion pré-
dominante de blocs rocheux, et les
crues de torrents ou de rivieres,
avec une proportion prédomi-
nante d'eau. Les laves torrentielles
se caractérisent par leur écoule-
ment pulsé «en coup de bélier»:
on trouve concentrés sur le front
de lave un grand nombre de blocs,
alors que la suite de |'écoulement
est beaucoup plus fluide et sa hau-
teur plus faible. On peut comparer
I'écoulement d'une lave torren-
tielle a celui d'une avalanche de
neige humide; les dépots sur le
cobne de déjection du Val Varuna
dans le Puschlav l'illustrent tres
clairement (fig. 1). La similitude
dans le processus d'écoulement
entre laves torrentielles et ava-
lanches laisse imaginer quel dan-
ger représente une telle masse de
matériaux grossiers se déplagant
rapidement.

Des données précises sur des laves
torrentielles ainsi qu'une descrip-
tion minutieuse de quelques évé-
nements survenus en 1987 se
trouvent dans Haeberli et al. [1],
dans VAW? [2] et dans Ricken-
mann [3]. Durant les épisodes de

1Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d'article
2Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydro-
logie und Glaziologie der ETH Zrich

mauvais temps de I'été 1987, une
grande partie des dégats fut impu-
table a I'importance du transport
de matériaux solides par les tor-
rents. Plus récemment, de grosses
laves torrentielles se sont formées
dans la vallée de Bavona (1992),
dans la vallée du Mater (Rittigra-
ben, 1993) ainsi que dans le village
du Simplon (Lowigrabu, 1994).

L'exposé qui suit donne un apercu
des criteres les plus importants
pour savoir si un torrent est ca-
pable de générer des laves torren-
tielles et avec quel ordre de gran-
deur on peut estimer, a l'aide de
calculs rudimentaires, les para-
métres les plus importants d’'une
lave torrentielle. La connaissance
du volume présumé de matériaux
solides transportables (potentiel
en matériaux solides) lors d'un
événement donné est I'élément de
base de |'estimation du danger re-
présenté par la lave, outre la pente
du chenal d'écoulement (plus fa-
cile @ mesurer). Départ, écoule-
ment et dépot de laves torren-
tielles sont des processus com-
plexes, qui n‘ont pas été quantifiés
de facon compléte jusqu'a pré-
sent. De ce fait, une estimation ne
doit pas se faire uniguement au
moyen de formules, mais doit étre
menée en parallele avec une ana-
lyse géomorphologique du bassin
versant. Cela est valable tout spé-
cialement pour |'appréciation du
potentiel en matériaux solides et
pour la proposition d'éventuelles
mesures de protection ou de re-
commandations de correction.

Estimation de la capacité

a générer des laves

La discussion ci-dessous porte sur
un lit de torrent a I'état naturel,
non aménagé. Linfluence des
aménagements sur le risque gé-

néré par les laves est traitée plus
loin, bien qu'une quantification de
cette influence ne soit guére pos-
sible.

Inclinaison du lit et potentiel

en matériaux solides

Une pente de lit minimale et un
potentiel en matériaux solides suf-
fisamment important sont les
conditions nécessaires a |'appari-
tion de laves torrentielles. Ces
deux facteurs sont également les
deux critéres les plus importants
pour |'estimation du danger qu’un
torrent est susceptible de repré-
senter.

Pour qu'une lave torrentielle se
forme dans le lit d'un torrent ou

|
|

sur une pente, I'inclinaison mini-
male doit y étre d'au moins 25 a |

30 %. Toutefois, certains facteurs
favorisant la formation des laves
torrentielles (rétrécissement, em-
bacle) peuvent déja permettre leur
naissance sur des pentes de 15 a
25%. Pour des lits de torrents
d'inclinaison inférieure a 15 %, la
formation d‘une lave est en re-
vanche peu probable.

La majeure partie des matériaux
mobilisables se trouve principale-
ment sous la forme de dépbts
dans le lit du cours d'eau (par
exemple derriere un dépodt causé
par une embacle ou de gros blocs)
ou bien dans des pentes latérales
menacant de glisser. L'analyse des
événements parmi les plus impor-
tants de I'été 1987 a montré
qu'environ les deux tiers du vo-
lume de lave mobilisé provenait
d'une érosion du fond et des
berges dans le voisinage immédiat
du lit. Le potentiel en matériau du
lit mineur peut étre estimé a partir
de l'importance présumée des deé-
pots de matériaux mobilisables ce
qui, pour des estimations cor-
rectes, peut nécessiter la réalisa-
tion de mesures géophysiques. Si,
durant une lave torrentielle, les
pentes menacant de glisser contri-
buent au volume de lave de ma-
niere moins significative que les
matériaux non cohésifs dans le
voisinage du lit, le potentiel en
matériaux des pentes latérales est
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Fig. 1.- La zone d'écoulement et le cone de déjection du Val Varuna sur le versant ouest de la vallée de Poschiavo. Les photogra-
phies montrent une ressemblance frappante des dépéts d'une lave et d'une avalanche: (a) dépéts de la lave torrentielle du
19.07.1987 (photographie A. Godenzi, Chur), (b) dépét d'une avalanche de neige humide, cliché du 08.05.1978 (photo R. Godenzi,
Poschiavo).

en revanche d'une grande impor-
tance pour le comblement ulté-
rieur du lit, qui peut intervenir
entre deux épisodes. Des informa-
tions détaillées sur I'estimation
géomorphologique du potentiel
en matériaux et sur la question de
la rupture de versants sont réunies
dans le manuel [4].

Sur la base de I'analyse des laves
torrentielles de 1987 dans les
Alpes suisses et en suivant I'exem-
ple de |'estimation semi-quantita-
tive du risque représenté par les
laves torrentielles d'apres Aulitzky
[5] et Nakamura [6], on peut pro-
poser une classification fondée a la
fois sur les critéres essentiels d'in-
clinaison lit-versant et de potentiel
en matériaux, conformément au
tableau 1. Par inclinaison de ver-
sant, respectivement du lit, il faut
ici comprendre la valeur moyenne
sur un secteur, soit sur un bief ou
la formation d’'une lave est pos-
sible. Le potentiel en matériaux F
représente la quantité maximale
de matériaux mobilisables lors
d'un événement depuis le point de
départ jusqu'a la zone de dépot.
Les classes de risque correspon-
dent a une combinaison de ['in-
tensité vraisemblable de I'événe-
ment et de sa fréquence possible.

L'énoncé se référe cependant en
tout premier lieu a I'intensité maxi-
male attendue d'un événement.
Par exemple, dans le cas d'un im-
portant potentiel en matériaux et
d'une forte inclinaison, dans la
classe de risque A, peuvent égale-
ment se produire des laves torren-
tielles plus petites, ce qui dans
I'ensemble ameéne a une fré-
quence plus élevée que pour la

classe C, pour laquelle seules de

petites laves sont a craindre. L'in-

terprétation des classes de risque

peut étre formulée de la maniére

suivante:

A1 fort risque de lave torrentielle

A2 risque de lave torrentielle;

B faible risque de lave torren-
tielle

C risque peu probable de lave
torrentielle.

Tableau 1: influence de la pente du torrent et du potentiel en matériaux sur
le danger de lave torrentielle. La signification des classes de risque est donnée

dans le texte.

Zone de départ: Caractéristiques du chenal et potentiel Classe
pente du lit/ du versant  en matériaux (versant+chenal), F de risque
1>25% Chenal constitué de matériaux mobilisables, Al

potentiel élevé de rupture de pente

(F>10000 m3)

Chenal majoritairement constitué de A2

matériaux sans cohésion, potentiel élevé

de rupture de pente (F=1000 & 10000 m3)

Lit majoritairement en rocher (F<1000 m3) B
15 %<J<25% Lit composé de rochers schisteux ou Al

de type flysch, rupture potentielle de versant

(F> 10000 m3)

Autres types de rochers, lit avec possibilité A2

d'embacle (F>10000 m3)

Lit sans possibilité d'embacle B

(F=1000 a 10000 m3)

Lit majoritairement en rocher (@
1<15% Non pertinent C
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Pour la classe A, on doit s'attendre
généralement a la formation de
laves lors de précipitations de pluie
extrémes. Si les deux conditions de
pente forte et de potentiel en ma-
tériaux élevé sont réunies, un fort
risque existe en principe. Pour la
classe B, I'intensité aussi bien que
la probabilité d'un événement
sont moindres.

Généralement, on peut estimer
plus clairement l'influence de la
pente que celle du potentiel en
matériaux; de ce fait, les valeurs de
ce potentiel mises en parenthéses
doivent étre comprises comme des
ordres de grandeur. Dans le cas
d'une inclinaison décroissante et
avec des troncons longs, une lave
torrentielle transportant un fort vo-
lume de matériaux arrivera plus loin
gu’une lave transportant un faible
volume de matériaux. Dans le cas
de biefs a fond plat et s'étendant
sur une grande longueur, de petites
laves peuvent soit s'arréter soit
perdre tous les matériaux. Le maté-
riau potentiellement mobilisable
est également en étroite relation
avec les caractéristiques du lit.

Précipitations et écoulement
Dans la plupart des cas, ce sont les
précipitations qui sont a l'origine
des laves torrentielles. Comme
seuil limite, c'est essentiellement
une combinaison critique de ['in-
tensité et du cumul de pluie qui
apparait comme prépondérante.
Cette limite est cependant fonc-
tion du bassin versant (et notam-
ment de la qualité du sol) et, dans
une certaine mesure, elle ne peut
étre définie que par le biais d'un
nombre suffisant de données. Lors
de la formation de la lave dans le
lit du torrent («liquéfaction du
lit»), I'importance de I'écoulement
joue également un réle essentiel.
Une quantification de cette in-
fluence n'a toutefois pas encore
été possible jusqu'ici.
Facteurs favorisant la formation
des laves
— Etroitesse, par exemple ressaut
ou grosse accumulation de blocs
rocheux

— Embacle, en relation entre au-
tres avec une étroitesse comme
cause possible d’embacle

— Processus de versant, avec ap-
ports latéraux en matériaux

— Affluence et/ou ravines avec ap-
port de matériaux

En ce qui concerne la pente du lit

comprise entre 15 et 25 %, la for-

mation de laves torrentielles par

«liquéfaction du lit» apparait

comme peu vraisemblable [1]. Ce-

pendant, si plusieurs des facteurs
énumérés sont combinés, des
laves peuvent se former dans cette
plage de pentes, de méme que des
laves venues de plus haut peuvent
s'y renforcer.

Facteurs défavorables

Les facteurs suivants peuvent ra-

lentir la formation de laves torren-

tielles ou leur écoulement:

— profil en long nettement sous
forme de gradins,

— biefs a fond plat de grande taille
sans reprise de matériaux par
érosion, avec possibilités de dé-
pot,

— berges plates (perte de maté-
riaux par formation de bourre-
lets latéraux),

— dépdts de gros blocs (préléve-
ment d'eau).

A I'exception des pertes en maté-
riaux a travers la formation de
bourrelets latéraux ou de divers
gros dépdts dans des replats, la
quantification de cette influence
n'est pas possible.

Déclenchement de laves

torrentielles en haute montagne

Il faut s'attendre a des déclenche-

ments de laves dans les zones sui-

vantes:

— dans les lacs pro-glaciaires, qui
sont formés dans la masse gla-
ciaire ou morainique, il y a la
possibilité d'une rupture qui, en
un temps bref, peut libérer une
grosse quantité d'eau (voir aussi
Haeberli [7]); généralement, la
rupture conduit a la formation
de laves torrentielles;

— dans les zones morainiques, le
potentiel en matériaux est le
plus souvent important; avec

des matériaux mobilisables fai-
blement consolidés, on doit s'at-
tendre a des départs de laves
pour des pentes comprises entre
27 et 38°; les régions péri-gla-
Ciaires, ou le permafrost peut
agir comme une barriére a
I'écoulement d'eau, sont parti-
culierement dangereuses;

— dans les pentes raides faible-
ment consolidées avec des incli-
naisons comprises entre 27 et
38°, des laves peuvent se dé-
clencher par concentration de
I'écoulement, particulierement
au pied du talus.

Evénements historiques
documentés
C’est souvent a partir de sources

écrites ou de témoignages oraux |

que les laves torrentielles anté-
rieures sont connues et c'est sou-
vent le critere le plus important
pour décider si de tels événements
peuvent se manifester. Des épi-
sodes historiques documentés
peuvent avant tout livrer un té-
moignage sur I'importance présu-
mée de ['‘événement et sur les
zones de dépaots.

Indices du passage de vieilles

laves torrentielles dans le paysage

Les indices les plus importants

d'un dépot de laves torrentielles

sont:

— la surface fortement tourmentée
du céne de déjection;

— la quantité de gros blocs (notam-
ment sur le cone de déjection);

— des bourrelets latéraux (notam-
ment dans le lit, éventuellement
sur le cone);

— un front de lave (souvent au ni-
veau d'un élargissement local du
lit ou sur le cone de déjection).

Les indices du passage de vieilles

laves sur le cone de déjection et

dans le lit peuvent étre observés
en s'appuyant sur une liste de
contréle du manuel « Recomman-
dations pour |'évaluation des vo-
lumes de matériaux» [4].

Influence des aménagements
Des ameénagements ont souvent
été construits a la suite d'un éve-
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Fig. 2.- Débit maximal d’un mélange eau-matériaux en fonction du
volume de lave [9]. Quelques événements analysés de I'été 1987
suivent a peu pres I'équation (3) pour les laves torrentielles granu-
laires.

nement torrentiel majeur et, de ce
point de vue, ils représentent un
indice de l'activité antérieure en
transport de matériaux. La cons-
truction de seuils ou le remplace-
ment de la couverture végétale
ont peut-étre déja aidé a améliorer
la stabilité¢ des pentes menacant
de glisser. Dans la mesure ou les
aménagements de correction tor-
rentielle sont en bon état, ils limi-
tent I"érosion due au creusement
du lit et réduisent ainsi la quantité
de matériaux mobilisables. En di-
minuant la pente entre deux bar-
rages, on rend peu probable ou on
empéche complétement la forma-
tion de laves torrentielles. Un endi-
guement et un agrandissement du
lit sur le cone de déjection aug-
mentent quant a eux la capacité
d’écoulement et de stockage et re-
poussent ainsi les limites extrémes
pour les laves majeures.
Parallelement, on doit étre attentif
au fait qu’une succession de seuils
en mauvais état (surtout en cas de
constructions surannées ou mal
entretenues) représente un danger
élevé de rupture. En cas de rupture
de seuils avec libération brutale
d'une grande quantité de maté-
riaux, on doit s'attendre a la for-
mation d'une lave torrentielle pour
des pentes de lit supérieures a
15%. Dans ce cas, le danger re-
présenté par les laves peut étre
plus important que si le lit était
dans son état naturel, dépourvu
de seuils.

Formules d’estimation

et régles d'approximation
pour les parametres clés

Les formules indiquées ici doivent
servir a évaluer l'ordre de gran-

deur des paramétres importants
d'une lave torrentielle. Etant don-
né la complexité du processus et
la grossiereté des données dont
on dispose le plus souvent, au-
cune méthode précise de calcul
n‘a jusqu’ici pu étre élaborée.
Dans tous les cas, les valeurs dé-
terminées ci-dessous doivent étre
confrontées a une estimation sur
le terrain.

Volume de I'événement

Une formule donne l‘ordre de
grandeur du volume maximal
(en m3) d'une lave torrentielle a
escompter lors d'un événement
exceptionnel [3]:

M=(6,4).%-23)L
7% <J.<15%

M=(110-2,5J%)L
15% < J. < 40%

(1a)

(1b)

ou J. est la pente du coéne de dé-
jection (en %) et L (en m) la lon-
gueur du lit entre le point de dé-
part potentiel et le point le plus
bas dans la zone de dépot. Sur un
troncon présentant des affleure-
ments rocheux, la longueur du lit,
qui tient compte de I'érosion ou
de l'apport de matériaux, peut
étre réduite — pour I'obtention de
la formule d’estimation, c’est tou-
tefois la longueur totale d'écoule-
ment qui a été retenue.

Une estimation comparative du
potentiel en matériaux peut étre
réalisée selon le diagramme de
Zeller [3]. A condition que le vo-
lume annuel se soit, pour la ma-
jeure partie, déposé au cours d'un
seul épisode de lave torrentielle et
dans le cas d'un tres fort transport
solide, on peut donner:

M =(17000... 27000) BV 0.78 (2)

ou BV est la superficie du bassin
versant (en km2).

Les valeurs déterminées a I'aide de
ces formules doivent absolument
étre confrontées a une estimation
sur le terrain.

Débit maximal
On peut relier le débit maximal du
mélange eau-matériaux Qpax (en

m3/s) et le volume (en m3) de lave 389 |

par:
Qmax = 0,135 M 0.78 (3)

Les données des laves torrentielles
de 1987 en Suisse qui sont repro-
duites a la figure 2 correspondent
a peu pres a l'équation pour les
laves « granulaires » selon la classi-
fication japonaise de Mizuyama et
al. [9], I’équation (3) pouvant aussi
étre employée dans un contexte
alpin.

Vitesse d'écoulement

A partir du débit maximal et de la
géométrie du canal, on peut esti-
mer une vitesse moyenne (en
m/s):

V =10 R,0.67 /0.5 @)

ou le facteur 10 correspond a un
coefficient de Strickler (en m13/s),
Rh (en m) au rayon hydraulique et
J a la pente dans la portion de
lit considérée. Quoique dans la
gamme de précision actuelle, une
formule a la Strickler puisse égale-
ment étre utilisée pour |'estima-
tion de la vitesse du front de lave,
il faut garder a I'esprit que le pro-
cessus d'écoulement d'une lave
torrentielle se distingue de celui
d’'un écoulement d'eau claire.
Aprés un événement, a condition
de trouver un endroit convenable,
on peut risquer une estimation de
la vitesse par la méthode de sur-
élévation des courbes:

V' =[g tg(B) R0 ()

ou g représente |'accélération gra-
vitaire, B l'angle d'inclinaison de la
surface libre (mesurée perpendicu-
lairement a la direction d'écoule-
ment) et Rc le rayon de courbure
moyen.

Dépots intermédiaires

Généralement, des dépodts sont
possibles pour des pentes infé-
rieures a environ 20%. C'est sur-
tout la variation relative dans la
géometrie du chenal qui est impor-
tante: on peut escompter le dépot
d'un volume de lave torrentielle
des lors que la pente du lit diminue




390

[AS N° 19
10 septembre 1997

B Laves CH 1987

Eq. (9), plus grandes

valeurs de L, mesurées

10000 - 1000
H —_
£
= =
PEYE e —— J
E P el e T T 2 §.
=1 o - @
= e
-~ . B
1000 3
c B Laves CH 1987
9 | = = = 2 1
(2] = Eq. (6), régression =}
- : :
S L - EG (7], L =
u’j 2 o
- " eees EQ. (8), Loun °
i 5
@
100 moe: s e e e e g 100
1000 10000 100000 1000000 g’ 1000
S
fa

Volume de lave [m?

Fig. 3.- Extension (le long du chemin d’écoulement) en fonction
du volume de lave pour 82 événements de lave durant |'été

1987 en Suisse

de moitié et/ou que la largeur du
chenal double. A de tels endroits,
on retrouve quelquefois des fronts
de vieilles laves. Dans des biefs a
berges plates, des bourrelets laté-
raux (frontieres latérales de la lave
torrentielle) se sont formés. Il faut
comprendre ici par berge plate des
inclinaisons jusqu’a environ 33°
comme seuil pour la stabilité d'un
talus composé de dépots de maté-
riaux granulaires. Pour des biefs de
longueur importante, cette forma-
tion peut conduire a une perte
considérable de matériaux. De pe-
tites laves (volume de lave jusqu’a
1000 m3) peuvent ainsi perdre tant
de matériaux que finalement, elles
s'arrétent.

Distance parcourue
Dans le cas de biefs de longueur si-
gnificative avec dépot, respective-
ment de biefs avec reprise, une pe-
tite lave torrentielle pourrait s'y
immobiliser. L'estimation du vo-
lume de dépot possible dans un tel
troncon et la comparaison avec le
volume présumé de la lave per-
mettent d'estimer si l'arrét de la
lave est probable ou non. Des dé-
pots et des débordements peuvent
également étre provoqués en
amont des sections étroites.
Dans la plupart des cas, il faut bien
s'attendre a ce que des laves tor-
rentielles arrivent jusqu’au cone de
déjection. A partir de I'analyse de
82 événements de laves torren-
tielles durant I'été 1987 en Suisse,
on trouve:
(a) une pente globale minimale,
qui nulle part n'était inférieure
a 19%. La pente globale re-
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Fig. 4.- Longueur de la zone de dépdt de lave sur le cone de dé-
jection en fonction du volume de lave, pour douze événements

de lave durant I'été 1987 en Suisse

présente la pente moyenne du
chemin d’écoulement dans sa
totalité entre la zone de départ
jusqu'au point extréme de dé-
pot;

une corrélation générale de
I'extension L (en m) et du vo-
lume de lave M (en m3), com-
me le montre la figure 3. Les
données sont dispersées au-
tour de la tendance moyenne
pour les laves d’environ
1000 m3, mais la dispersion
diminue pour de plus grandes
valeurs de M. Lextension
moyenne (L), maximale (Lmay)
et minimale (L, peuvent étre
données par les équations sui-
vantes:

L=75M?2e31 (6)
Linax = 350 M0.25
Lisg'=16,2 MOA45

Dépot sur le cone de déjection
Sur le cone de déjection, une va-
leur supérieure pour la longueur
de dépot (en m) peut étre estimée
en fonction du volume de lave M
a I'aide de la formule suivante:

Ly =25 M?03 9)

ou L est calculée a partir du point
de débordement hors du chenal
jusqu'au point le plus en aval du
dépot en forme de lave (sans
compter les matériaux déposés de
maniere diffuse). Certes, la for-
mule est fondée sur peu d'obser-
vations d'événements torrentiels
en Suisse (fig. 4), mais les données
sont distribuées de maniére simi-
laire a celles relatant des laves ja-

ponaises [6]. L'estimation devrait

étre comparée a des dépots an- |

ciens (quand ils existent) et, le cas
échéant,
guence.
Lorsqu'aucun indice de vieux dé-
pots n'existe, on peut supposer en
premiére approximation, que la
largeur de dépét correspond a en-
viron dix fois la largeur de I'écou-
lement de lave a son entrée sur le
cone de déjection. L'épaisseur
moyenne du dépot de lave torren-
tielle sur le céne de déjection est
souvent comprise entre 1 et 4
meétres environ. La géométrie du
dépot évalué est dans chaque cas
a vérifier, voire a rendre plausible,
en fonction du volume total de la
lave évaluée.

Estimation du risque sur le céne
de déjection
Si des traces de laves antérieures
sur le cone de déjection ou des do-
cuments historiques existent, |l
faudrait baser I'estimation de la li-
mite des zones dangereuses en
priorité sur ces indices. En tout cas,
la superficie des zones menacées
est a adapter en fonction du vo-
lume de lave attendu. Lors de |'es-
timation des traces sur le céne de
déjection (vieux dépots), les fac-
teurs suivants sont d'importance.
— Vieux dépots: un rassemblement
de pierres, voire de blocs avec
des diameétres compris entre 0,5
et 1 m, permet de conclure a un
dépot de lave ancienne, tout
spécialement, quand ces dépots
se retrouvent hors du chenal.
Des bourrelets latéraux ou fron-
taux, dans la mesure ou ils sont

modifiées en consé-



encore reconnaissables, sont
également des indices des en-
droits menacés par des laves tor-
rentielles. Toutefois, a la suite
d'un changement de topogra-
phie sur le céne de déjection
(nouvelle direction du torrent,
par exemple), une autre partie
du céne peut alors étre mena-
cée, tandis que des zones aupa-
ravant menacées peuvent ne
plus I'étre a la suite d'un chan-
gement dans le régime d'écoule-
ment (par exemple, écoulements
plus pauvres en matériaux et lit
bien plus creusé).

— Des chenaux d'écoulement inac-
tifs ou des restes de vieux tor-
rents témoignent généralement
d'une activité antérieure avec
transport solide, qui peut étre
due tout aussi bien a des laves
torrentielles qu’'a des crues nor-
males.

— Couvert végétal: s'il existe des
secteurs du cobne qui présentent,
d'une maniere clairement diffé-
renciée, de vieux arbres, on peut
rattacher ces parties aux événe-
ments passés correspondants.

— Affleurements de vieux dépots:
lorsque des affleurements sont
présents, le type de stratification
renseigne sur |'activité torren-
tielle antérieure et ['épaisseur
des couches individuelles donne
une indication sur lI'importance
de I'événement.

Si, a partir de vieux dépots de lave

torrentielle, on peut distinguer les

secteurs éventuellement menacés

a l'avenir, il faut faire attention a la

maniére dont la situation a été

modifiée en cas de correction du
torrent ou de nouvelles construc-
tions. En outre, de vieilles traces
sur le cone de déjection peuvent
avoir été effacées a la suite d'une
exploitation agricole ou autre. Si
aucune trace ou indice d'anciens
événements n'est présente, on
doit apprécier les zones de dépot
potentiel en fonction du volume
de lave attendu, pris isolément,
puis conjointement avec des hypo-
theses sur la géométrie du dépot.
La maniére dont se sont formés les

dépots est influencée de facon
cruciale par la prépondérance du
processus de transport, par lave ou
charriage. En ce qui concerne les
laves torrentielles, tous les maté-
riaux granulaires sont répartis de
maniére plus ou moins uniforme
sur la surface du dépét, les plus
gros blocs se trouvant sur le bour-
relet frontal du dépot ou dans les
environs immédiats. Dans le cas
d'un transport solide lors de crues,
les composants grossiers sont dé-
posés sur des pentes raides, tandis
que les particules les plus fines
sont transportées jusqu’a un replat
sur le cone de déjection. Quelque-
fois, I"'écoulement d'eau consécu-
tif peut retransporter les matériaux
fins déposés par la lave.

Résumé

Les aspects les plus importants

pour une estimation grossiere du

danger de lave torrentielle peu-
vent étre résumés par les mots clés
suivants:

— inclinaison du lit/de la pente, po-
tentiel en matériaux (classe de
danger);

— traces de laves torrentielles anté-
rieures;

— facteurs favorables, respective-
ment défavorables, au déclen-
chement de lave;

— éventuellement déclenchements
dans une zone de haute mon-
tagne.

L'estimation plus détaillée des
quelques aspects importants neé-
cessite une analyse du site (géo-
morphologie, traces). Avec les
formules et les régles d'approxi-
mation présentées ci-dessus, on
peut opérer les estimations sui-
vantes:

1) apprécier le volume attendu de
lave, rendre |'estimation plus
plausible et la déterminer au
plus juste sur le terrain;

2) apprécier le débit maximal
d’écoulement et rendre I'esti-
mation plus plausible (est-ce
que la valeur estimée est a I'in-
térieur du domaine de la
figure 27);

3) apprécier la capacité d'écoule-
ment du chenal sur le cone,

puis la comparer au débit maxi-
mal afin de repérer les possibles
points d’engorgement voire de
débordement;

calculer la capacité de stockage
du chenal et la comparer au vo-
lume attendu de lave en consi-
dérant le processus de dépot
auquel on doit s'attendre (éven-
tuellement seulement une par-
tie du chenal sera remplie);
calculer I'étalement du volume
(restant) de lave; outre |'utilisa-
tion de formules d'estimation
et de regles, on doit s'appuyer
sur la délimitation des dépots
antérieurs, dans le cas ou la to-
pographie ou le régime d'écou-
lement n‘ont pas changé de
maniére significative. Une com-
paraison avec des formes de
dépét connues sur des cones
de déjection similaires avec des
volumes de lave comparables
peut fournir des indices intéres-
sants.

Sur la base d'une estimation d'en-
semble de toutes les informations
existantes (détermination in situ,
traces, estimation quantitative), il
faut choisir le scénario le plus vrai-
semblable/le plus plausible parmi
toute la gamme d'événements
possibles.

Les formules proposées ne doivent
cependant pas occulter le fait qu'il
ne s'agit que d’'un ordre de gran-
deur des parameétres les plus im-
portants. Une estimation plus juste
du danger de lave torrentielle né-
cessite des analyses in situ et ne
peut que profiter de I'avis d'un ex-
pert.

s
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Nouvel instrument pour connaitre I'état de corrosion
des armatures dans les ouvrages en béton

Au cours d'un hiver normal, quelque 20000 tonnes
de sel sont répandues sur le réseau autoroutier suisse,
soit plus de 6 kg par voiture, mais cette quantité peut
étre plus que doublée si I'hiver est long et rude. Or B
une partie de ce sel pénétre dans le béton ou les chlo-
rures attaquent I'armature. Afin de connaitre I'état de '
corrosion de cette derniére dans les ouvrages d'art,
I'Institut pour la chimie et la corrosion des matériaux
de I'Ecole polytechnique fédérale de Zurich, sous la di-
rection du professeur Hans Bohni, a mis au point et
testé avec succes un nouvel instrument de diagnostic.
L'appareil se déplace sur huit roues disposées cote a
cote avec un espacement de 15 cm. Chaque roue est
couplée a une électrode pour mesurer le potentiel
électrique induit dans le béton par la corrosion du fer
et une mesure est effectuée tous les 15 cm. Uinter-
prétation de ces mesures permet de dresser une carte
précise et compléte de I'état du béton armé, jusqu’a
une profondeur de 80 cm. Cette méthode non-des-
tructive présente aussi |'avantage de la rapidité: une
surface de 200 m? peut ainsi étre analysée en une
heure.

Si'la nouvelle méthode ne dispense pas entierement
du prélevement de carottes, elle en limite I'emploi aux
endroits critiques.

(Source: Centre de documentation et d’information
scientifiques, Carouge)
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