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Résumé.–THEULE J., LIÉBAULT F., LOYE A., LAIGLE D. & JABOYEDOFF M., 2013. Bilan
sédimentaire dans le torrent du Manival préalpes françaises). Mémoire de la Société vaudoise des
Sciences naturelles 25: 109-118.
Le Manival, près de Grenoble Préalpes Françaises), est un torrent produisant fréquemment des
laves torrentielles. Une large plage de déposition de 25’000 m3 protège des laves torrentielles les
infrastructures érigées sur son cône de déjection. Le suivi de l’activité sédimentaire, contrôlée dans
le bassin versant par la plage de déposition, a débuté au printemps 2009. Des relevés au scanner laser
terrestre ont étés effectués pour mesurer les changements topographiques dans les petites ravines et
le chenal principal, ainsi que dans la plage de déposition. Dans le chenal principal, 39 sections en
travers ont été relevées après chaque évènement. Les résultats de deux évènements torrentiels de 2009
et 2010 ainsi que le transport par charriage consécutif à ces événements sont présentés. Ils révèlent
une dépendance envers l’apport sédimentaire issu des zones de production. Durant ces deux années,
le stockage sédimentaire qui a pu être identifié montre une tendance à diminuer, malgré une recharge
en sédiment saisonnière.

Mots clés: Laves torrentielles, charriage, budget sédimentaire, profils en travers, torrent, Manival.

Abstract.–THEULE J., LIÉBAULT F., LOYE A., LAIGLE D. & JABOYEDOFF M., 2013. Sediment
budget monitoring of the Manival Torrent French-Prealps). Mémoire de la Société vaudoise des
Sciences naturelles 25: 109-118.
The Manival near Grenoble French Prealps) is a very active debris-flow torrent equipped with a
large sediment trap 25 000 m3) protecting an urbanized alluvial fan from debris-flows. We began
monitoring the sediment budget of the catchment controlled by the trap in Spring 2009. Terrestrial
laser scanner is used for monitoring topographic changes in a small gully, the main channel, and
the sediment trap. In the main channel, 39 cross-sections are surveyed after every event. Results
for two channel debris-flows and bedload transport after the events in 2009 and 2010 are presented
revealing the dependency of the sediment supply from the production zone of the torrent catchment.
The past two years the torrent storagehas been identified as to have adecreasing trend despite seasonal
recharge.

Keywords: Debris-flow, bedload transport, sediment budget, cross-sections, torrent, Manival.
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Introduction

Les volumes de laves torrentielles sont fortement influencés par l’apport sédimentaire dans
le chenal, de sorte que la quantité de sédiment disponible dans le thalweg est un facteur
critique dans la prédiction des volumes de matériaux transportés par les laves torrentielles
Coe et al. 2008, Hungr et al. 2005, Hungr et al. 1984, Marchi & D’Agostino 2004,

Remaitre et al. 2005). C’est pourquoi le taux de recharge, défini comme lavitesse à laquelle
les sédiments s’accumulent dans le chenal entre les événements de laves torrentielles,
contrôle la fréquence de ces dernières. Il a été utilisé pour distinguer les bassins versants à
laves torrentielles limités par les apports sédimentaire de ceux limitées par la capacité de
transport Bovis & Jakob 1999, Jakob et al. 2005). Bien que les processus d’érosion et de
déposition dans les ravinesont étés reconnus comme des facteursclés dans la compréhension
de la dynamique des laves torrentielles, peu d’études ont essayé de les mesurer sur le terrain.
Un autre problème est la coexistence de plusieurs mécanismes de transport dans les biefs
des torrents. Le transport sédimentaire résulte à la fois du charriage et des laves torrentielles.
Les travaux essayant de comparer l’influence respective de ces deux mécanismes dans la
morphologie du chenal restent cependant insuffisants Mao et al. 2009).

Les budgets sédimentaires à l’échelle du bassin versant peuvent être utilisés pour
identifier les principales sources de sédiments, pour évaluer leur contribution respective
dans la charge sédimentaire du bassin ainsi que pour avoir une meilleure compréhension
des transferts sédimentaires dans ces systèmes géomorphiques complexes Dietrich &
Dunne 1978, Gomez et al. 2003, Johnson & Warburton 2002, Schuerch et al. 2006).
L’étude de la morphologie du chenal par profils en travers s’est révélée efficace pour
estimer le transport par charriage dans les rivières dominées par des bancs de graviers
Martin & Church 1995, Reid et al. 2007). Cette approche morphologique n’a été que

rarement appliquée sur des torrents pour caractériser les volumes de laves torrentielles
Veyrat-Charvillon & Memi er 2006). Suite aux récents développements des scanners

laser LiDAR) aérien et terrestre, il est maintenant possible de mettre en oeuvre un relevé
topographique de haute résolution, et cela fréquemment. Cette technologie a été de plus en
plus utilisée pour capturer les changements morphologiques en terrains accidentés Conway
et al. 2010, Milan et al. 2007, Scheidl et al. 2008).

Cet article présente les résultats d’un programme d’observations du bilan sédimentaire
d’un bassin torrentiel très actif situé dans la région de Grenoble Le torrent du Manival).
Des sections transversales ainsi que des relevés au scanner laser terrestre SLT) ont été
effectuées. Cet article se concentre principalement sur le suivi par sections en travers dans
le torrent principal.

Zone d’étude

Le Manival est un torrent à laves torrentiels très actif situé près de Grenoble, dans les
Préalpes françaises du Nord figure 1). Sa proximité à la ville de Grenoble, son accès facile
au torrent principal ainsi que la présence d’une large plage de déposition 25’000 m3) en
aval permettant de protéger les zones urbanisée du cône contre les laves torrentielles fait
du Manival un site d’étude adéquat pour mettre en place un programme d’observations du
transport sédimentaire en milieu torrentiel.
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Figure 1.–Vue du torrent du Manival ainsi que de sa zone de production en tête de bassin. photo:
Joshua Theule et Alexandre Loye).
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En amont de la plage de déposition, la pente moyenne du torrent est de 16% et son aire
contributive est de 3.6 km2 pour un dénivelé de 1200 m. Approximativement, 180 barrages
de retenue ont étés construits depuis les années 1890 tout le long du torrent principal et
des petites ravines parallèles. Ils sont entretenus par l’Administration des Eaux et Forêts
Service de Restauration des Terrains en Montagne, RTM).

La géologie du bassin versant est typique de la chaîne sédimentaire préalpine. La roche
est intensément fracturée et se compose d’une alternance de marnes et de calcaires du
Jurassique. La roche en place est couverte par d’épais dépôts de colluvions, lesquels sont
mobilisés par des glissements superficiels et des coulées de débris sur les versants ainsi que
par des avalanches de neige. Les escarpements de calcaire sont susceptibles de produire
des chutes de blocs, lesquels alimentent la couverture de débris sur les versants. Pendant la
période de fonte des neiges, les ravines situées sous les falaises peuvent connaître une chute
de blocs tous les 5 à 10 minutes selon les observations de terrain des auteurs).

L’analyse des archives concernant l’historique des débâcles pour lesdeux derniers siècles
montrent que le torrent a produit des laves torrentielles importantes de l’ordre de 10’000
à 60’000 m3 Peteuil et al. 2008). Depuis 2008, le torrent du Manival a produit une lave
torrentielle chaque année.

Methodes

Le suivi du bilan sédimentaire du bassin versant en amont de la plage de dépôt a débuté au
printemps 2009 au moyen d’une observation détaillée du chenal torrentiel et de ses versants.
Deux techniques différentes ont été utilisées: une étude par sections en travers le long du
chenal principal ainsi que des relevés des versants et ravines les plus représentatives au SLT
cette dernière ne fait toutefois pas l’objet de cet article). La plage de dépôt a été utilisée

pour définir la charge sédimentaire en sortie du bassin au moyen de mesures des dépôts
sédimentaires effectué à partir de relevés au SLT. Les précipitations ont été mesurées depuis
octobre 2008 au moyen d’un pluviomètre à bascule installé dans la partie haute du bassin
résolution de 0.14 mm).

Etude par profils en travers

39 stations de relevés par profils en travers ont été réparties le long du chenal principal,
entre la plage de déposition et la zone de confluence à l’apex du cône de déjection figure 2).
Les relevés sont effectués avant et après un évènement torrentiel à l’aide d’une station totale
Leica GeosystemTS02, précision de 1.5 mm + 2 ppm). Les volumes de sédiments érodés et

déposés dans le torrent sont quantifiés au moyen de la méthode dite morphologique Martin
& Church 1995, Raven et al. 2009, Reid et al. 2007), permettant ainsi une estimation des
volumes de matériaux transportés. Les volumes de déposition VD et d’érosion VE entre les
sections en travers sont obtenus de la façon suivante:

AA 1)V Equation 1)
12 +

++
nn

n E E n
E L
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AA +n D D n 1)V L Equation 2)
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Les volumes VD et VE estimés couvrent la longueur L de deux profils en travers n et n+1
avec leur surface transversale moyenne d’érosion AE et de déposition AD. La balance de

l’activité sédimentaire dV pour le bief considéré est déterminée par la différence entre les

deux volumes VD et VE. Le principe de conservation de la masse est utilisé pour déterminer
le transport des sédiments grossiers pour chaque bief selon l’équation suivant:

-VV V Equation 3)o nut i

Le volume de sédiments en sortie du bief Vout est déterminé par les contributions du bief
lui-même dV jusqu’au volume d’entrée du bief amont. A partir des observations de l’apport
sédimentaire dans la plage de dépôt ainsi que les volumes charriés tout au long du torrent,
l’apport sédimentaire en provenance des zones de production peut être déduit.

L’incertitude des volumes estimés pour chaque bief, c’est-à-dire se situant entre deux
profils en travers, sdV, a été calculé à partir de la loi de Taylor sur la propagation des

incertitudes Reid et al. 2007):

2 2 2

++ V
V L z d d

V

z

V

L
Equation 4)

Les termes sd et sz font références respectivement à l’erreur associée aux distances et

élévations des points des profils transversaux. A ces deux termes, une valeur de 5 cm a été

attribuée correspondant au D84 de la distribution granulométrique de la surface du lit. La
distance curviligne entre deux sections successives a été mesurée sur un modèle numérique
de terrain MNT) haute résolution dérivé d’un scan laser aéroporté ALS). A celle-ci a été

attribuée une valeur d’erreur de 1 m sL), correspondant à la maille du MNT.

Résultats

Durant les deux années d’observations de la topographie du basin, deux laves torrentielles
DF1 etDF2) se sont produites, chacune ayant une signaturedifférente en terme de charriage
BD1-3 et BD4-6) figure 3).

Les évènements de 2009

L’orage qui a provoqué la lave torrentielle DF1 est caractérisé par une intensité maximale de

pluie de 48,9 mm h-1. Les volumes mesurés par SLT dans la plage de dépôt ont révélé une

accumulation de sédiments de 1 873 ± 62 m3 tableau 1). Les relevés topographiques par
profils en travers le long du chenal principal ont montré une perte nette de 2034 ± 559 m3
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Figure 2.–Carte des pentes et ombrage du MNT du bassin versant du Manival, issue du LiDAR aérien,
sur laquelle est reportée l’emplacement des sections étudiées, des barrages et de la zone de déposition.
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déposition: 3 200 m3, érosion: 5 215 m3). L’activité a eu lieu dans la zone de production
rupture de pentes et transport sédimentaire en tête de basins), laquelle était cependant

déconnectée du torrent principal Theule et al. 2012).
La lave torrentielle DF1 s’est chargée en sédiment le long d’un bief sur une distance

600 m, lequel a contribué pour 3 000 m3 pente moyenne: 18%). Cela correspond à une

charge sédimentaire d’environ 5 m3/m. La plupart des sédiments ont été transportés sans

interagir avec le chenalsurunedistance de 730 m et de pentemoyenne de 15%.La déposition
a débuté lorsque la pente moyenne atteint 14% et s’est terminée dans la plage de dépôt.

Un mois plus tard, une longue période de pluie d’intensité moyenne intensité maximum
de 16.9 mm h-1) a provoqué le transport de graviers depuis la zone de production dans

le chenal principal BD1) figure 3). Le budget sédimentaire montre un net gain de

789 ± 392 m3 déposition: 2 195 m3, érosion: 1 410 m3 tableau 1). Nous avons pu en outre
observer que la déposition a eu lieu de façon préférentielle dans les biais inférieurs qui
avaient été purgés durant la lave torrentielle d’août. Nous avons pu calculer que 39% de la
perte sédimentaire induite par la lave torrentielle d’août a été compensée par BD1.

BD2 a eu lieu durant de longues périodes de pluie en octobre, atteignant une intensité
maximale de 1.6 mm h-1. figure 3). Le débit d’eau dans le chenal été devenu plus régulier.
Le bilan sédimentaire du chenal montre une perte de 89 ± 322 m3 tableau 1); cependant, un
apport d’au moins 233 m3 dans la partie supérieure du chenal révèle un volume de recharge
conséquent de la part de la zone de production. La moitié inférieure du torrent en direction
de la plage de dépôt a subit une incision d’au moins 321 m3 en raison d’une chenalisation
constante du flux d’eau qui emporte les dépôts laissés par les laves torrentielles et phases de

charriages précédentes.

Tableau 1.–Budget sédimentaire dans le torrent du Manival pour les évenements de 2009 et 2010.

DF1 BD1 BD2 BD3 DF2 BD4 BD5 BD6

Apport
sédimentaire
depuis la zone
de production

~0 m3 789 m3 m3 ~0 ~336 m3 ~210 m3 ~0 m3 ~0 m3

Changement
du stock
sédimentaire
dans le torrent

-2034 m3 +789 m3 -89 m3 -580 m3 -3052 m3 -608 m3 -267 m3 -306 m3

±559 m3 ±392 m3 ±322 m3 ±342 m3 ±626 m3 ±320 m3 ±157 m3 ±287 m3

Volume
sédimentaire
transporté à
l’exutoire
plage de

dépôt)

1873 m3

±62 m3

Les évènements de 2010

~0 m3 Perturbé Perturbé 3388 m3 819 m3 200 m3 440 m3

En juin 2010 au début de la saison des cellules convectives), une lave torrentielle DF2)
a eu lieu lors d’une pluie d’intensité maximale de 25,3 mm h-1. Les mesures effectuées
dans la plage de dépôt ont permis d’estimer une accumulation de sédiments de 3388 m3
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tableau 1). Les relevés topographiques par section en travers le long du chenal principal ont
montré une perte nette de 3052±626 m3 déposition: 4605 m3, érosion: 7658 m3). La lave
torrentielle DF2 a eu un comportement identique à DF1, excepté sa plus grande magnitude.
Les caractéristiques de surface de propagation, d’entrainement, de transport et de surface de
déposition sont très semblables entre les deux évènements torrentiels. Peu d’activité a été
observée dans la zone de production.

Le reste de l’été a connu de grandes périodes de pluie de forte intensité, oscillant entre
20 et 40 mm h-1, ne provoquant cependant pas de laves torrentielles ou aucun transport
importantdesédiments figure 3).Ace moment, le torrentétaitpauvreensédiments et n’était
donc pas en mesure de produire une quelconque lave torrentielle malgré la saison. Jusqu’au
mois d’octobre 2010, des bancs de gravier se sont développés dans la partie supérieure de
la zone de déposition du torrent BD4 figure 2). La plage de dépôt a accumulé 819 m3 selon
les mesures effectuées à la station totale. Les profils en travers ont permis d’estimer à 608 ±
320 m3 la perte en sédiments opérée dans le torrent, ce qui représente un volume de 210 m3
de matériel rechargeant le chenal depuis la zone de production tableau 1). Les dépôts
postévènements ainsi que les levées de DF2 ont étés érodés et accumulés en bancs de graviers
dans des biefs préférentiels. Durant la période d’automne 2010, ces bancs de gravier ont
étés graduellement mobilisés et transportés dans la plage de dépôt en contrebas BD5 et
BD6), sans aucune contribution de la part de la zone de production. Aucune recharge dans
le torrent n’a eu lieu durant cette période d’automne.

Figure 3.–Campagnes de sections en travers effectuées line pointillé orange) entre les évènements de
flux sédimentaire en gras).

Remarques et conclusions

De récentes études ont démontré l’importance de la disponibilité en sédiments, de la capacité
de recharge dans le torrent, ainsi que du lien entre le chenal et son bassin versant dans le
déclenchement des laves torrentielles Coe et al. 2008, Schlunegger et al. 2009). Deux
années de suivis topographiques dans le torrent du Manival ont révélé le rôle important
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joué par la recharge sédimentaire depuis la zone de production et le transport de sédiment
dans le torrent dans le déclenchement régulier de laves torrentielles. Cette recharge
sédimentaire qui se dépose dans le chenal principal s’effectue sous forme de bancs de

graviers, lesquels ont une faible résistance au cisaillement. La figure 3 montre la tendance
décroissante du budget sédimentaire du torrent, malgré la recharge de DF1 figure 4). A
la suite de l’évènement DF2, des pluies de très forte intensité n’ont pas été en mesure de

déclencherune lave torrentielle en raison de la disponibilité réduite en matériel peu résistant.
L’apport sédimentaire de ces dernières années dans la zone de production semble avoir été

limité. Les données historiques du service RTM Peteuil 2008) indiquent que la dernière
avalanche rocheuse dans la zone de production a eu lieu en 1992, provoquant des laves
torrentielles importantes dans un cours délai. Des études complémentaires se poursuivent
afin de comprendre l’interdépendance entre les évènements rares dans la zone de production
responsable de la recharge sédimentaire et les évènements saisonniers de laves torrentielles
dans le torrent du Manival.

Figure 4.–Variation du stock sédimentaire contenu dans le torrent du Manival estimé à partir des
relevés de sections en travers le stock initial a été déterminé par analyse du niveau de base du lit du
torrent).
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