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RESUME

Suite aux inondations catastrophiques les 2 et 3 octobre 2020 dans le département des Alpes-
Maritimes, le Cerema a été chargé de coordonner une expertise hydrologique sur les bassins
versants du Var et de la Roya. Elle a été réalisée dans le cadre d'un retour d’expérience (RETEX)
technique piloté par la Direction Départementale des Territoires et de la Mer (DDTM 06) pour le KEYWORDS

compte du Préfet des Alpes-Maritimes. Les principaux résultats, qui ont fait I'objet d'un ALEX storm; post-event; peak
consensus avec les partenaires, permettent de caractériser I'évenement ALEX pour les vallées flow

de I'Estéron, de la Tinée, de la Vésubie, du Var et de la Roya. Le travail de consensus s'est

appuyé sur une comparaison graphique de diverses approches d’estimations provenant des

différents organismes impliqués. L'objectif était de faciliter la visualisation des convergences et

divergences des multiples estimations de débits de pointe pour aboutir a un consensus. Le

résultat final permet la fourniture de graphiques de débit de pointe par vallée avec des

estimations basses et hautes. Cela permet un partage commun d’information associé a des

incertitudes des débits sur ce type de retour d’expérience, en particulier dans un contexte

torrentiel.

Towards a hydrological consensus about the 2-3 October 2020 ALEX
storm event in the French “Alpes-Maritimes” region

ABSTRACT

Following the catastrophic floods on 2 and 3 October 2020, in the Alpes-Maritimes department,
Cerema has been asked to coordinate a hydrological expertise on the Var and Roya river basins.
It was carried out within the framework of a technical post-event survey (RETEX) led by the
Departmental Directorate of Territories and the Sea (DDTM 06) on behalf of the Prefect of the
Alpes-Maritimes. The main results, which were the subject of a consensus with the partners,
make it possible to characterise the ALEX event for the Estéron, Tinée, Vésubie, Var and Roya
rivers. The consensus work was based on a graphical comparison between various approaches
provided by different organisations. The aim was to facilitate the visualisation of the differences
between the various estimations of peak flows to reach a consensus. The final result provides
peak flow graphs by valley with low and high estimations. This allows a common sharing of
information associated with flow uncertainties on this type of flood event, especially in
a torrential context.

direction de I'Ttalie. Ces zones de relief sont difficile-
ment couvertes par les radars météorologiques et peu
de postes pluviométriques y sont implantés, d’ot une
sous-estimation des pluies en temps réel. La pluviomé-

1. Retour sur I'événement
hydrométéorologique ALEX

1.1. Une pluviométrie exceptionnelle

Apreés avoir touché I'Ouest de la France, la tempéte
ALEX a provoqué des pluies intenses et persistantes
dans les Alpes-Maritimes, du vendredi 2 octobre 2020
en début de matinée jusqu'au milieu de la nuit du
vendredi au samedi 3 octobre, avant de s’évacuer en

trie de cet épisode est localement exceptionnelle, sur
des durées comprises entre 6 heures et 24 heures, et
dépasse les maximums connus dans les Alpes-Mariti-
mes et la région Provence Alpes Cote d’Azur. Avec
663 mm en 24 heures au poste pluviométrique des
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Mesces sur le bassin de la Roya (Gestionnaire EDF),
’événement du 2 octobre 2020 rejoint la catégorie des
événements extrémes et des records historiques recen-
sés en France sur le pourtour méditerranéen (Cerema,
2021-2).

La Figure 1 fournit les résultats de cumul maximum
sur 24 heures provenant d’une réanalyse de la lame
d’eau Météo France a partir de trés nombreux postes
pluviométriques, francais et italiens et d’organismes
trés divers.
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Dans le bassin versant de la Roya (Est), s’écoulant
vers I'Ttalie, des cumuls de pluie ont dépassé les
500 mm en 24 h sur la rive droite de la Roya.

Sur le bassin versant du Var (Ouest), la Vésubie
amont est touchée par des cumuls moindres mais de
maniére plus homogene que la Roya. Sur la Tinée, le
secteur le plus touché (plus de 500 mm en 24 h) se
situe juste a I'aval avant sa confluence avec le fleuve
Var. Le Var amont et la Tinée amont sont épargnés
par les trés forts cumuls. Pour finir sur le bassin

Cumul maximal de pluie sur 24h
du 01/10/2020 12hUTC au 03/10/2020 12hUTC
réalisé a partir de la réanalyse ANTILOPE Météo France du 30.11.2020

Carte réalisée le 12 mars 2021
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Figure 1. Cumul maximal de pluie sur une durée de 24 h lors de la tempéte ALEX.

400 m

Figure 2. Vésubie — Photos IGN aériennes avant/aprés ALEX et photo oblique Cerema sur le secteur de Roquebilliere.



versant du Var, I'Estéron est touché par des cumuls
moindres.

1.2. Une crue particuliéerement morphogéne

Ces fortes pluies, particuliérement intenses sur certai-
nes parties des hauts bassins versants ont provoqué
une rapide augmentation des débits ; les pics de crue
ont été atteints en quelques heures seulement. L'ex-
pertise hydrologique visait a quantifier les débits de
pointe en différents points des cours d’eau touchés par
I'événement. Cette estimation est particulierement
complexe pour les raisons suivantes :

e La violence des écoulements a provoqué des évo-
lutions morphologiques majeures et irréversibles,
tant en extension qu’en altimétrie, dans les lits
mineurs et majeurs de la Tinée, de la Vésubie
(Figure 2) et de la Roya listés d’Ouest en Est.
Dans certains secteurs, les comparaisons topo-
graphiques avant et apres événement indiquent
que l'altitude du fond a varié de plusieurs métres,
avec des phénomeénes de surcreusement (incision
du lit) ou de comblement (exhaussement). La
largeur de la bande active a également subi de
profondes modifications avec de fortes érosions
de berges. De plus, la géométrie du cours d’eau au
moment du pic de crue n’est pas connue. Des
hypotheses trés fortes ont donc dii étre retenues
sur cette donnée d’entrée qui influence directe-
ment et fortement les calculs de capacité hydrau-
lique des cours d’eau ;

¢ Des volumes considérables de matériaux érodés
ont été charriés (transport solide), des trongons
entiers de ripisylve (foréts alluviales) ont été
emportés et ont provoqué des embacles sur les
ouvrages, des berges, des ponts, des portions de
route et de nombreuses habitations ont été
détruites. De plus, la chronologie de ces évene-
ments est peu ou pas documentée. La prise en
compte de ces phénomeénes naturels complexes
est illusoire dans les calculs hydrauliques utilisés
classiquement en ingénierie opérationnelle.

2. Estimations des débits de pointe

Il n’y a pas de solution unique pour estimer les débits
de pointe lors de tempéte type ALEX. Pour cela, les
différents partenaires se sont appuyés sur
plusieurs méthodes listées ci-dessous.

2.1. Exploitation des données hydrométriques

Dans le cas de crues de grands cours d’eau, les données
hydrométriques sont souvent centrales dans les esti-
mations de débit et de périodes de retour, de temps de
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propagation d’une station a une autre et de calcul de
volume écoulé.

Les mesures de hauteur d’eau au droit des stations
hydrométriques apportent également des informations
sur la dynamique de crue (chronologie de la montée des
eaux). Cependant, dans le cas de la tempéte ALEX,
certains capteurs ont été arrachés (cas du bulle a bulle
a Utelle sur la Vésubie), vu la violence des phénomeénes
et 'importance du transport solide. Les capteurs
d’'une méme station ont parfois fourni des mesures
incohérentes (limites physiques et techniques des mesu-
res, surfaces d’écoulements trés irréguliéres et pertur-
bées). Sur la Tinée et la Vésubie, I'important transport
solide et les changements morphologiques qui en
découlent viennent modifier les relations hauteur
débit au droit des stations et rendent inapplicables les
courbes de tarage établies avant I'événement. Aucun
jaugeage n’a été effectué pendant cet événement étant
donné la rapidité, la dangerosité des phénomeénes et les
difficultés d’acces (routes coupées). Des vidéos « ama-
teurs » ont été récupérées mais leur exploitation sur les
parties amont était trop complexe (écoulements trés
irréguliers).

2.2. Approches par modélisation
hydrodynamique

Au-dela de ces quelques stations, les modeéles numéri-
ques utilisés par le Cerema (2021), les évaluations
réalisées dans le cadre 'HyMeX (Payrastre et al.,
2022) et les estimations RTM, simulent ’écoulement
de débits injectés dans le cours d’eau, pour essayer
d’atteindre les niveaux des repéres des plus hautes
eaux (PHE) ou ceux des traces laissées par les crues
lors des débordements (laisses de crues ; Figure 3). De
nombreuses incertitudes conduisent a ne pouvoir
techniquement proposer, sur de nombreux secteurs
étudiés, que des intervalles de débits jugés plausibles.

Le principal paramétre de réglage’ des modéles (le
frottement) est difficile a estimer précisément dans ce
genre de cours d’eau et pour un événement de cette
ampleur. On est donc contraint d’associer un inter-
valle plausible de valeurs de ce parameétre de frotte-
ment avec un intervalle de valeurs de débits, afin de
reproduire les hauteurs d’eau atteintes.

2.3. Approches par modélisation hydrologique

Afin de valoriser les données pluviométriques, d’autres
partenaires ont utilisé des modeles hydrologiques dont
lobjectif est de convertir les pluies en débits dans les
cours d’eau. Ces modéles sont sensibles a divers

'Le terme « réglage » est employé ici plutdt que « calage » utilisé dans la
terminologie classique, car ce dernier suppose de s'appuyer sur des
données de niveaux d'eau atteints en crue plus exhaustives, précises
et fiables (faible degré d'incertitudes) que celles disponibles dans le
retour d’expérience
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Figure 3. Exemples de méthodes de cartographies par approche hydraulique suite a des reconnaissances terrain — Approche
hydraulique 1D (bandeau de gauche, de haut en bas, Vésubie, Station d’Utelle), mesure terrain de laisses de crue, calcul 1D pour
atteindre les niveaux mesurés — Approche hydraulique 2D (bandeau de droite, de haut en bas, Roya secteur de Tende), Analyse de
I'extension de la crue (marque sur les escaliers Google Street View) avec le survol IGN post-ALEX et comparaison avec un modéle

hydraulique 2D basé sur le Lidar IGN post-ALEX.

parametres de calcul, notamment ceux caractérisant la
part des pluies s’infiltrant dans le sol des bassins ver-
sants et celle ruisselant et contribuant aux écoulements
de surface alimentant les cours d’eau. Ces parameétres
sont difficiles & caractériser et varient en fonction
notamment de la nature des sols et sous-sols, de leur
degré de saturation initiale, de 'intensité et de la durée
des pluies. Plusieurs types de modeles hydrologiques
ont été utilisés, des modeéles continus (avec un paramé-
trage défini) et des modeéles événementiels. Pour ces
derniers le réglage/calage des parameétres du modele
nécessite de s’appuyer en général sur des mesures
avec reconstitution d’'un hydrogramme de crues. Le
calage s’effectue sur la base d’analyses de sensibilité
du modele hydrologique aux paramétres (Figure 4).
La tempéte ALEX ayant été trés dynamique, le calage
ne peut s’effectuer parfois que sur la partie de la crue
mesurée aux stations de mesure ou sur le pic de crue.

3. Construction d’un consensus hydrologique

Pour confronter ces résultats et leur cohérence d’en-
semble, un consensus de ces différentes approches
(hydrométrie, hydraulique et hydrologique) a été
lancé (Cerema et al,, 2021 ; Pons et al 2022a-1 ; Pons
et al., 2022b-2). Un travail commun des acteurs opé-
rationnels et de ceux issus de la recherche est néces-
saire dans ce type d’événement afin de partager et
mutualiser les connaissances et expertises (fonction-
nement du territoire, mesures, etc.), ainsi que répon-
dre a 'ensemble des besoins (Tableau 1). L’objectif
recherché en matiere d’efficience publique était égale-
ment d’aboutir a la production de données techniques
qui résulte d'un consensus des acteurs impliqués et
concernés, et couvrant 'ensemble des secteurs tou-
chés. Un des facteurs de réussite repose sur le temps
consacré a I'aboutissement de ce type de consensus.
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Tableau 1. Eléments techniques fournis par chaque organisme.
Hydraulique Hydrologie
Organisme Hydrométrie Lois 1D 2D Continu Evénementiel Statistiques
Cerema Hymex Mascaret Telemac
DDTM Alpes-Maritimes PPRi
DREAL PACA UH et SPC Vigicrue
EDF Hymex Mordor
INRAE Hymex Smash Shyreg
MNCA, Régie Eau d’Azur, Université Cote d'Azur AquaVar
ONFRTM Interne Interne
SMIAGE Interne Hymex
Université Cote d'Azur Hymex Klem
Université Gustave Eiffel Hymex Cinecar

3.1. Représentation des données

L’objectif était de comparer, d’évaluer et de proposer
des intervalles de débit dans les différentes vallées
touchées. Pour atteindre un consensus, toutes les don-
nées ont été mises en commun et standardisées. Un
atelier de travail et de nombreux échanges ont permis
a chaque équipe de partager ses connaissances et les
incertitudes associées a son travail.

Pour chaque cours d’eau, un graphique est proposé
(Figure 5 a Figure 9) avec :

e en abscisse (axe horizontal), la surface du bassin
versant. L’axe des abscisses évolue de 'amont
(faibles surfaces drainées) vers I'aval (fortes sur-
faces drainées) du cours d’eau ;

e en ordonnée (axe vertical), les estimations de
débits de pointe.

Sur I'axe des abscisses, les affluents principaux sont
notés avec leur nom et la surface drainée associée. Sur les
principaux cours d’eau, sous I'axe des abscisses, les

communes en rive droite et en rive gauche des cours
d’eau sont indiquées.

Les diverses estimations de débits, sur 'exemple de
la Vésubie, sont représentées successivement prove-
nant des réseaux de mesure (Figure 5), des estimations
issues de modéles ou de calculs hydrauliques
(Figure 6), des estimations issues de modeles hydro-
logiques (Figure 7) et des valeurs de débits de pointe
qualifiées en termes de période de retour (Figure 8).
Ces dernieéres valeurs de débits de pointe proviennent
des données issues des études d’aléas de Plans de
Préventions de Risques d’inondations, d’études locales
ou de la base de données SHYREG (INRAE).

Il est intéressant de voir la répartition géographique
des estimations :

e La station d’Utelle a pu fournir une estimation
basse en bas de vallée (Figure 4),

o Les estimations hydrauliques sont fournies unique-
ment sur quelques secteurs qui pouvaient faire I'ob-
jet de tests d’estimations hydrauliques (Figure 5), de
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Vésubie : comparaison des débits de pointe entre méthodes ( Reseau )
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Figure 6. Vésubie — Estimations issues de modéles ou de calculs hydrauliques.

nombreux secteurs avec un fort transport solide
ayant été écartés,

e Les estimations hydrologiques sont beaucoup
plus continues, les modeéles fournissant des
données en de nombreux endroits (Figure 7).
Nous avons fait le choix de montrer la sensibi-
lité aux parameétres de calage des modeéles SCS,

¢ Et nous avons également représenté les débits de
pointe des études anté-ALEX (Figure 8), utiles

aussi pour montrer les écarts de ce type d’estima-
tions (valeurs disponibles avant la crue).

3.2. Recherche d’un consensus hydrologique

Avec la mise dans un standard de comparaison de ces
différentes valeurs, il a été ensuite plus aisé de compa-
rer les différentes approches. Cette comparaison
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Figure 7. Vésubie - Estimations issues de modéles hydrologiques.
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Figure 8. Vésubie — Valeurs de débits de pointe qualifiées en termes de période de retour.

a permis a chaque partenaire de voir son positionne-
ment par rapport a un large panel d’estimations. Dans
un premier temps, les estimations sortant d’une four-
chette de valeurs communes ont été souvent retirées
par leur propre producteur. Un produit de cet atelier
a été la livraison de fourchettes de débits sur de tres
nombreux trongons affectés par la tempéte en compi-
lant les éléments des Figure 5 a Figure 7. La Figure 9

présente I'exemple du rendu pour la Vésubie. Dans un
deuxiéme temps, seules les données qui semblaient
cohérentes entre elles ont été retenues, certaines
ayant été écartées apres des discussions techniques
sur leur représentativité. Le croisement d’approches
permet de réduire les fortes incertitudes inhérentes a
ce type d’estimations dans le contexte de la tempéte
(cf. plus haut) et de disposer sur I'ensemble des vallées
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Figure 9. Vésubie — Comparaison des débits de pointe entre méthodes.

d’une estimation des débits de pointe jugée plausible et
dans tous les cas partagée. Ce travail d’analyse a été
mené sur plus d’une vingtaine de cours d’eau. Les
principaux cours d’eau, disposant de plusieurs appro-
ches d’estimation, ont fait I'objet d'une démarche sup-
plémentaire afin de retenir une fourchette de valeurs
de débits de pointe sur des points d’intérét (Roya,
...). La fourchette de
valeur retenue est représentée en noir pour la Vésubie

Vésubie, Tinée, Var, Estéron

(Figure 9) a la confluence avec le cours d’eau principal.
Ainsi, en fonction de besoins spécifiques, et en ces
points d’intérét, I'utilisateur est en mesure de faire sa
propre démarche d’analyse afin de retenir une four-
chette des débits de pointe de la tempéte Alex.

La fréquence d’occurrence de tels débits a également
été recherchée. L’évaluation des périodes de retour des
débits de pointe est particuliérement complexe pour des
événements rares, en 'absence de longues séries de
données fiables. Pour les estimer, la démarche de
consensus s’est appuyée sur les valeurs indiquées dans
les études produites pour I'établissement des Plans de
prévention des risques inondations (PPRi), disponibles
sur le site de la préfecture des Alpes-Maritimes, une
compilation de données de débits « 100 ans » provenant
de TONF/RTM ainsi que sur les résultats statistiques des
modélisations effectués par 'INRAE (base de données
SHYREG ; Figure 8). L’estimation des périodes de
retour dans ces gammes de débit de pointe doit étre
appréciée avec beaucoup de prudence et de modestie.

Sur la Roya et la Vésubie, les estimations des
débits de pointe atteints durant la tempéte Alex
issues de la démarche de consensus atteignent ou

dépassent les plus fortes valeurs de débits annon-
cées dans les études antérieures réalisées pour
I'établissement des PPRi. Sur les autres cours
d’eau étudiés (Tinée, Estéron, Var amont et aval),
les estimations sont plutét inférieures aux débits
qualifiés de centennaux dans les études précitées.
Ces résultats sont a analyser au cas par cas sur les
affluents fortement touchés de la Tinée aval, cer-
tains affluents de la Vésubie, et les affluents en
rive droite de la Roya. Ils ont fait 'objet d’un
porter & connaissance aupres des acteurs locaux
(Préfecture Alpes-Maritimes, 2021a-1).

Ce travail de consensus établi sur les débits dans le
cadre de la partie hydrologique du Retex doit étre mis
en parallele avec la partie torrentielle du Retex pilotée
par TONF/RTM (Préfecture Alpes-Maritimes, 2021b—
2). Le débit de pointe, facteur important et majeur ne
doit pas faire oublier que l'intensité des transports soli-
des et des modifications morphologiques, en particulier
sur les parties amont de la Vésubie et de la Roya, comme
sur bon nombre de leurs affluents et de la Tinée aval,
peuvent avoir des fréquences inférieures (périodes de
retour plus importantes) a celle estimées pour les débits,
favorisée en particulier par la durée de la crue.

4, Syntheése

Les estimations de débit de pointe sont souvent
menées lors d’épisodes majeurs, a des échelles opéra-
tionnelles locales comme pour rechercher I'événement
le plus important connu dans le cadre de PPRi
(JORF n°0156 du 7 juillet, 2019) et a des échelles



internationales dans le cadre de travaux de recherche
(Gaume et al., 2009).

La recherche d’'un consensus post-ALEX, a
I'échelle des vallées touchées, entre les acteurs opé-
rationnels et ceux issus de la recherche nous semble
originale.

Pour les travaux sur la tempéte Alex, de
nombreuses méthodes ont été utilisées par les dif-
férents partenaires pour estimer les débits au cours
de ce type d’événements extrémes en
région méditerranéenne. Il ressort de I’analyse
qu'une seule discipline (hydrométrie, hydrologie,
hydraulique, terrain ...) ne permet pas de détermi-
ner de maniére incontestable des débits de pointe
mais qu'une analyse croisée des diverses estima-
tions permet d’aboutir & un consensus partagé. Le
principal apport a été de mettre en place un outil
graphique facilitant le partage entre acteurs et les
comparaisons sans pour autant privilégier une
approche. Les différentes techniques d’estimations
ont toutes un intérét en fonction du secteur traité
et en raison du caractére torrentiel des écoule-
ments. Les graphiques, représentant a la fois les
cours d’eau/affluents et les communes, répondent
a la fois aux besoins des scientifiques et techniciens
travaillant sur le bassin versant, la riviére, ou l'af-
fluent, mais également a ceux des élus et des auto-
rités qui travaillent a cette échelle administrative
(en particulier la commune). Cette représentation

1

simple a permis & un large public de comprendre
ces estimations par rapport a ses intéréts, et de
représenter les fortes variations de débits au niveau
de certains affluents contributeurs majeurs, comme
sur la Tinée aval. La représentation des fourchettes
d’incertitudes fournies pour les diverses estimations
ont aussi contribué a sensibiliser les divers acteurs
a la difficulté de ce type d’exercice.

La Préfecture des Alpes-Maritimes, « a porté a
connaissance des valeurs « de référence administra-
tive » de débits pour ces crues, lesquelles ne
devront pas faire oublier les marges d’incertitude,
parfois importantes qui les accompagnent. Ces élé-
ments sont essentiels pour la planification et le
dimensionnement des aménagements et la bonne
appréhension d’éventuelles crises ».

Ce travail est une contribution au socle de

A

connaissance de la tempéte ALEX, important a
capitaliser sur ce type d’événement. Les valeurs
« administratives » de débit de pointe retenues
sont a utiliser dans le cadre réglementaire défini
dans le Porter a Connaissance. En complément,
les fourchettes hautes et basses peuvent étre utili-
sées par la communauté scientifique pour des ana-
lyses de sensibilités de modéeles, ou des acteurs
opérationnels dans la conception d’aménagements

pour évaluer les hauteurs d’eau, des emprises
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d’inondations ou des champs de vitesses trés sensi-
bles aux valeurs de débit considérées.
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