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1 INTRODUCTION 

La présente documentation décrit l’application à deux exemples des Recommandations pour 
l’évaluation des dangers d’érosion des berges des cours d’eau. L’exemple de la Lütschine blanche à 
Stechelberg présente une évaluation au niveau d’une carte des dangers standard. Cet exemple tient 
compte d’un scénario de crue trentennale, pour lequel il n’est pas attendu de modifications morpholo-
giques d’échelle supérieure. Deux tronçons de la Lütschine blanche sont étudiés: l’un avec renforce-
ment des berges et l’autre sans.  

La procédure approfondie d’évaluation au niveau de la carte des dangers est illustrée avec l’exemple 
du Ticino à Chiggiogna. Cet exemple est étudié dans la perspective de deux scénarios de crue, l’un 
ayant un temps de retour de 100 ans et l’autre de 300 ans, pendant lesquels les berges peuvent être 
impactées par des modifications morphologiques. L’évaluation a été menée dans le cadre d’une ana-
lyse de risques de dangers naturels pour les routes nationales (Office fédéral des routes, OFROU, 
2008) et est présentée ici après adaptation. 
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2 EXEMPLE DE LA LÜTSCHINE BLANCHE – NIVEAU CARTE 
DES DANGERS  

2.1 Tronçon examiné 
Le tronçon de la Lütschine blanche examiné se situe entre Matta et Lengwald près de Stechelberg, à 
côté de la station de téléphérique en direction de Mürren (voir Figure 1). La Lütschine blanche pré-
sente un cours rectiligne sur ce tronçon. Selon la carte Siegfried, elle a toujours eu ce style fluvial 
(voir Figure 2). 

 

 

Figure 1: Tronçon de la Lütschine blanche étudié près de Stechelberg. Sens du courant: du sud au nord. 
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Figure 2: Carte Siegfried de la Lütschine blanche près de Stechelberg. 

 

Le chenal a été divisé en deux tronçons homogènes pour évaluer les risques, car le cours d’eau est 
renforcé par un enrochement sur la partie nord 2 et comporte peu d’aménagement dans sa partie sud 
1 (voir Figure 3). Pour les scénarios de base, les données ont été extraites de la carte des dangers 
Lütschine (AIC I 2013).  
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Figure 3: Tronçon de la Lütschine blanche examiné 
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Tronçon 1 

Le tronçon sud 1 ne comporte pratiquement pas d’aménagement, hormis quelques épis très espacés. 
Ceux-ci ne sont pas pris en compte dans l’évaluation et la berge est considérée comme non aména-
gée. La Lütschine blanche présente sur ce tronçon une hauteur de berge de 1 à 2 m et une largeur de 
chenal d’environ 15 m. Le fond du lit n’est pas renforcé. Un pont se trouve à l’extrémité sud du tron-
çon examiné. 

 
Figure 4: État du tronçon 1 

 

Tronçon 2 

La berge est renforcée des deux côtés par un enrochement, mais le fond du lit est naturel. Une digue 
a été mise en place sur la rive droite pour protéger la station aval en direction de Mürren. La berge a 
sur ce tronçon une hauteur d’environ 2 m et le chenal une largeur d’environ 11 m. Un pont se trouve 
à l’extrémité nord en aval du tronçon examiné. 

 
Figure 5: Érosion latérale due à la crue de 2011 près 
de la station de téléphérique de Mürren 

 
Figure 6: Gros plan de l’érosion et de l’enrochement 
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2.2 Scénarios de base 
Débit Q 

Le Tableau 1 ci-dessous présente les différents scénarios de débit pour la Lütschine blanche. Le pré-
sent cas évalue le scénario trentennal.  

Tableau 1: Débits par temps de retour en [m3/s] sur le tronçon étudié (bassin versant: 78,7 km2) de la Lütschine 
blanche. 

*: temps de retour considéré pour le présent exemple 
 

En cas d’événements fréquents, la rive gauche au sens orographique du tronçon 2 de la Lütschine 
blanche est sujette à de vastes inondations (voir carte d’intensité à la Figure 7). La capacité 
d’écoulement est limitée et les exhaussements à attendre sont cause de débordements. Comme la 
zone des berges est très plate et que les rives sont en partie rehaussées (digues), l’eau peut difficile-
ment refluer dans la Lütschine et suit alors un cours parallèle en direction de Lauterbrunnen. 

 

Charriage G 

En amont de Stechelberg, le volume de charriage est tellement important que le débit est un facteur 
limitant pour le transport de matériaux solides, c’est-à-dire que l’eau transporte autant de matériaux 
solides qu’elle en a la capacité. 

 

Apport en bois H 

L’apport de bois frais est dû à l’érosion latérale et aux glissements de terrain. Sinon, le chenal contient 
peu de bois mort. 

 

 

 30* a 100 a 300 a EHQ 
Débit [m3/s] 48* 70 82 98 
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Figure 7: Carte d’intensité d’inondation pour un événement trentennal pour le tronçon examiné  
(AIC I 2013)  
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2.3 Analyse des points faibles 

2.3.1 Endroits d’érosion connus 

 Consignes carte des  
dangers  

Évaluation du tronçon 1 Évaluation du tronçon 2 

Consultation du cadastre des 
événements  

Oui Analyse locale des événements, 
axée sur les solutions (ALES) 
2005: pas d’érosion latérale 
Analyse locale des événements, 
axée sur les solutions (ALES) 
2011: 
- deux endroits d’érosion sur les 
deux rives, directement après le 
pont  
- érosion sur la rive droite après 
l’embouchure du 
Wydeweidbaches 
Cadastre des événements: 
aucune indication sur le géopor-
tail. 

Analyse locale des événe-
ments, axée sur les solutions 
(ALES) 2005: pas d’érosion 
latérale 
Analyse locale des événe-
ments, axée sur les solutions 
(ALES) 2011: 
- érosion sur la rive droite près 
de la station de téléphérique 
- érosion sur la rive droite près 
du pont directement après la 
station de téléphérique  
Cadastre des événements: 
aucune indication sur le géo-
portail 

Consultation de la carte des 
phénomènes, des photos aé-
riennes ou des modèles de 
terrain 

Oui Pas de carte des phénomènes 
disponible. 
Les photos aériennes ne don-
nent aucune indication car trop 
petites et trop de couverture 
végétale. 

Pas de carte des phénomènes 
disponible. 
Les photos aériennes ne 
donnent aucune indication car 
trop petites et trop de couver-
ture végétale. 

Anciens projets d’aménagement Oui Aucune information Aucune information 
Visite des lieux Oui Octobre 2011 

Confirmation des endroits 
d’érosion de l’ALES  2011 

Octobre 2011 
Confirmation des endroits 
d’érosion de l’ALES  2011 

Enquêtes auprès des connais-
seurs locaux 

Oui Terminé: 
 
Arrondissement d’ingénieur en 
chef I (AIC I) 
Confirmation des endroits 
d’érosion de l’ALES 2005 et de 
l’ALES 2011 ainsi que du ca-
dastre des événements 

Terminé: 
 
Arrondissement d’ingénieur en 
chef I I (AIC I) 
Confirmation des endroits 
d’érosion de l’ALES 2005 et de 
l’ALES 2011 ainsi que du 
cadastre des événements 
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2.3.2 Morphologie 

 Consignes carte des  
dangers 

Évaluation du tronçon 1 Évaluation du tronçon 2 

Style fluvial actuel Évaluer sur le terrain ou avec 
une carte ou des photos 
aériennes. 

Chenal rectiligne Chenal rectiligne 

Modification du style fluvial pour 
un scénario de crue Qx 

Évaluer à partir de scénarios 
de débit et de charriage. 
Forme potentielle du chenal à 
partir de cartes historiques. 

L’eau est saturée de charriage. 
Comme le chenal s’aplanit 
après le confluent, il faut nor-
malement s’attendre à un 
exhaussement et donc à une 
morphologie ramifiée. Cepen-
dant, avec une Q30, on peut 
supposer qu’il n’y aura pas 
d’exhaussement notable et 
donc pas de modification de la 
morphologie. 

L’eau est saturée de charriage. 
Comme le chenal s’aplanit 
après le confluent, il faut nor-
malement s’attendre à un 
exhaussement et donc à une 
morphologie ramifiée. Cepen-
dant, avec une Q30, on peut 
supposer qu’il n’y aura pas 
d’exhaussement notable et 
donc pas de modification de la 
morphologie. 

Tracé Évaluer sur le terrain ou avec 
une carte ou des photos 
aériennes. 

Tronçon rectiligne Tronçon rectiligne 

Modification du fond du lit Évaluer à partir de scénarios 
de débit et de charriage. 
 

Pas de modification notable de 
l’état du fond du lit. Il faut 
s’attendre à de faibles exhaus-
sements. 

Pas de modification notable de 
l’état du fond du lit. Il faut 
s’attendre à de faibles exhaus-
sements. 

Irrégularités dans le profil en 
travers 

Relevés sur le terrain. Pont au début du tronçon, sinon 
aucune irrégularité. 

Pont en aval de la station de 
téléphérique, sinon aucune 
irrégularité. 

 

2.3.3 Cas de charge 

 Consignes carte des  
dangers 

Évaluation du tronçon 1 Évaluation du tronçon 2 

Érosion du pied de la berge Considérer en cas d’érosion du 
fond du lit et d’irrégularités 
dans le profil en travers. 
Considérer dans les cour-
bures, en cas de ramifications 
et en cas de formation de 
méandres. 

Pas d’érosion notable du fond du 
lit à attendre car il s’agit plutôt 
d’un tronçon en exhaussement. 
Possibilité d’affouillement local 
près du pont. 
Pas de processus morpholo-
gique d’échelle supérieure. 

Pas d’érosion notable du fond 
du lit à attendre car il s’agit 
plutôt d’un tronçon en exhaus-
sement. 
Possibilité d’affouillement local 
près du pont. 
Pas de processus morpholo-
gique d’échelle supérieure. 

Impact direct du courant Considérer pour tous les styles 
fluviaux et en cas 
d’irrégularités dans le profil en 
travers. 

Il faut s’attendre à un impact 
direct du courant sur la berge. 
Comme le chenal présente un 
cours rectiligne, il ne faut pas 
s’attendre à des pics de charge 
locaux.  
Présence d’irrégularités près du 
pont au début du tronçon. 

Il faut s’attendre à un impact 
direct du courant sur la berge. 
Comme le chenal présente un 
cours rectiligne, il ne faut pas 
s’attendre à des pics de 
charge locaux.  
Présence d’irrégularités près 
du pont en aval de la station 
de téléphérique. 

Érosion du sommet de la berge Considérer en cas de submer-
sion de la berge et lors du 
reflux de l’eau. 

D’après la carte d’intensité du 
Q30, il ne faut s’attendre à aucun 
débordement sur ce tronçon. Il 
ne se produit aucune érosion 
due au reflux de l’eau.  

Il y a débordement sur la rive 
gauche en cas de Q30. Il s’agit 
de faibles intensités. Il n’y a 
pas de reflux de l’eau sur ce 
tronçon de chenal. 
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2.3.4 Sollicitations 

 Consignes carte des  
dangers 

Évaluation du tronçon 1 Évaluation du tronçon 2 

Érosion du pied de la berge Evaluation d’experts de 
l’ampleur de l’érosion du fond 
du lit et de la profondeur des 
affouillements. Faire particuliè-
rement attention à la profon-
deur des affouillements en cas 
d’irrégularités. 
 

Une forte charge sur le pied de 
la berge est plutôt improbable 
car c’est un tronçon en exhaus-
sement et qu’il ne faut donc pas 
s’attendre à une érosion du 
fond du lit. 
L’évaluation d’expert sur la 
profondeur d’affouillement est 
d’environ 1 m près du pont.  

Une forte charge sur le pied 
de la berge est plutôt impro-
bable car c’est un tronçon en 
exhaussement et qu’il ne faut 
donc pas s’attendre à une 
érosion du fond du lit. 
L’évaluation d’expert sur la 
profondeur d’affouillement est 
d’environ 1 m près du pont. 

Impact direct du courant Évaluation d’experts de la 
sollicitation. Faire particulière-
ment attention aux pointes de 
charge dus aux irrégularités.  
 

Il faut supposer une charge 
hydraulique accrue sur la rive 
en cas de Q30. 

Il faut supposer une charge 
hydraulique accrue sur la rive 
en cas de Q30. 

Érosion du sommet de la berge Evaluation d’experts en fonc-
tion de l’inondation (p.ex. en 
fonction de son intensité). 
 

Pas de débordement sur ce 
tronçon d’après la carte 
d’intensité du Q30. 

Il y a des débordements sur la 
rive gauche. Il s’agit cepen-
dant de faibles intensités. 
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2.3.5  Résistance à l’érosion  

 Consignes carte des  
dangers 

Évaluation du tronçon 1 Évaluation du tronçon 2 

Érosion du pied de la berge Déterminer sur place la nature, 
l’état et la durabilité du pied de 
la berge (roche, type 
d’aménagement, taille des 
blocs, granulométrie, pente, 
etc.). 
Estimer de visu sur place la 
profondeur des fondations. 
Décrire en termes de qualité la 
résistance du pied de la berge. 
 

La berge et le fond du lit ne 
comportent aucun aménage-
ment sur ce tronçon et sont 
constitués des matériaux 
meubles. Les matériaux de la 
berge sont des blocs grossiers 
qui se sont déposés dans une 
matrice à grains fins. La 
Lütschine coule dans ses 
propres alluvions. Il n’y a pas 
de rochers dans ce tronçon.  
La pente de la berge est 
d’environ 1:2. 
La résistance du pied de la 
berge est dans l’ensemble 
plutôt faible face à 
l’affouillement. 
 

La berge et le pied de la 
berge sont renforcés par un 
enrochement. Il s’agit princi-
palement de pierres angu-
leuses d’un diamètre de d ~ 
0,5m. L’enrochement n’a 
probablement pas de fonda-
tions.  
L’ouvrage de protection de la 
berge est intact et en bon état, 
car elle a été en partie renou-
velée après la crue de 2011. 
La pente de la berge est 
d’environ 1:1. 
La résistance du pied de la 
berge est élevée dans 
l’ensemble. La résistance face 
à l’affouillement et à l’érosion 
du fond du lit est faible car il 
n’y a pas de fondations. 

Impact direct du courant Déterminer sur place la nature, 
l’état et la durabilité de la 
berge (roche, type 
d’aménagement, taille des 
blocs, granulométrie, pente, 
etc.). 
Décrire en termes de qualité la 
résistance de la berge à 
l’impact direct du courant. 
 

Nature de la berge: voir «Éro-
sion du pied de la berge». 
La résistance de la berge face 
à l’impact direct du courant est 
faible. 
 

Description de l’aménagement 
des berges: voir «Érosion du 
pied de la berge». 
La berge est renforcée sur 
toute sa hauteur. 
La résistance de la berge face 
à l’impact direct du courant 
est élevée. 

Érosion du sommet de la berge Déterminer sur place la nature, 
l’état et la durabilité du terrain 
au sommet de la berge (roche, 
granulométrie, pente, etc.). 
Décrire en termes de qualité la 
résistance du terrain à l’impact 
du courant. 
 

Le terrain est utilisé par 
l’agriculture à partir du sommet 
de la berge. La zone au som-
met est constituée de maté-
riaux meubles et d’une couche 
de terre couverte d’herbe. 
En cas d’inondation, la résis-
tance du sommet de la berge 
est très faible. 

La digue a été remblayée 
avec des matériaux meubles. 
Le tassement n’est pas con-
nu. Le sommet de la berge est 
fait d’une couche de terre 
couverte d’herbe. 
En cas de débordement de 
l’aménagement, la résistance 
est faible. 
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2.3.6 Conclusion de l’analyse des points faibles  

 Consignes carte des  
dangers 

Évaluation du tronçon 1 Évaluation du tronçon 2 

Érosion du pied de la berge Si la berge n’est pas renforcée, 
on suppose toujours une 
érosion de la berge en cas 
d’érosion du fond du lit ou 
d’affouillement.  
Si la berge est renforcée, on 
suppose une érosion de la 
berge lorsque l’érosion du fond 
du lit ou l’affouillement arrivent 
sous les fondations de 
l’aménagement de la berge. 
 

Il ne faut s’attendre à aucune 
érosion du pied des berges sur 
ce tronçon. Ni la rive, ni le pied 
de la berge ne sont aménagés, 
mais comme il s’agit ici d’un 
tronçon en exhaussement, il 
faut plutôt s’attendre à un 
rehaussement du fond du lit. 
Le pont au début du tronçon 
peut être la cause 
d’affouillements locaux. Il faut 
s’attendre à une érosion du 
pied de la berge à cet endroit. 

Il ne faut s’attendre à aucune 
érosion du pied des berges 
sur ce tronçon. L’enrochement 
n’a probablement pas de 
fondations, mais comme il 
s’agit ici d’un tronçon en 
exhaussement, il faut plutôt 
s’attendre à un rehaussement 
du fond du lit. 
Le pont en fin de tronçon peut 
être la cause d’affouillements 
locaux. Il faut s’attendre à une 
érosion du pied de la berge à 
cet endroit car les fondations 
manquent de profondeur. 

Impact direct du courant On suppose une érosion de la 
berge si les conditions selon 
Protect (niveau évaluation 
sommaire) ne sont pas rem-
plies.  
Toujours supposer une érosion 
en cas de berges non renfor-
cées constituées de matériaux 
meubles. 
 

Il faut s’attendre à une érosion 
des berges due à l’impact direct 
du courant sur ce tronçon. La 
berge n’est pas renforcée et 
peut être arrachée par la 
charge hydraulique. 
Le pont au début du tronçon 
peut causer des courants 
transversaux. Il faut s’attendre 
à une érosion des rives à cet 
endroit due à l’impact direct du 
courant en raison des irrégulari-
tés. 

Il ne faut s’attendre à aucune 
érosion des berges due à 
l’impact direct du courant sur 
ce tronçon. L’évaluation 
sommaire selon Protect 
montre que l’aménagement 
de la berge a une longueur et 
une largeur suffisantes et qu’il 
est intact. Il n’est attendu 
aucun processus morpholo-
gique d’échelle supérieure. En 
conséquence, la charge 
hydraulique d’une Q30 est 
trop faible pour endommager 
l’enrochement. 
L’aménagement des berges 
constitue une protection 
suffisante contre les courants 
transversaux près du pont en 
fin du tronçon. Il ne faut donc 
s’attendre à aucune érosion 
due à l’impact direct du cou-
rant lié à des irrégularités. 

Érosion du sommet de la berge Faire une expertise en fonction 
de l’inondation (p.ex. en fonc-
tion de l’intensité de 
l’inondation). 
 

Il ne faut s’attendre à aucune 
érosion du sommet de la berge 
sur ce tronçon parce qu’une 
Q30 n’amène pas de déborde-
ment. 

Il ne faut s’attendre à aucune 
érosion du sommet de la 
berge sur ce tronçon. Bien 
qu’il puisse se produire des 
sorties d’eau sur la rive 
gauche, elles seront de trop 
faible intensité pour arracher 
les matériaux de la berge. Il 
n’est pas attendu de reflux 
d’eau sur ce tronçon. 
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2.4 Analyse des effets 

2.4.1 Étendue et intensité 

Tronçon 1 

Sur ce tronçon, l’érosion latérale est possible tout au long des rives aussi bien droite que gauche. Cela 
est dû au cas de charge que constitue l’impact direct du courant. L’ampleur de l’érosion a été déduite 
à partir d’événements antérieurs et plus particulièrement des valeurs observées de la crue de 2011. 
Lors de la crue de 2011, des largeurs d’érosion de 3 à 4 m ont été mesurées sur ce tronçon. Comme 
c’était une Q100, la présente évaluation des dangers de Q30 a délimité une largeur d’érosion (BUE) 
de 2 m. L’étendue est relativement faible car il ne s’agit pas d’un processus morphologique d’échelle 
supérieure mais d’une érosion latérale primaire. La longueur d’érosion (LUE) est délimitée sur tout 
le tronçon, car l’impact direct du courant est à peu près partout le même. 

Les irrégularités près du pont causent une érosion ponctuelle des berges qui peut atteindre une assez 
grande étendue en raison de la charge hydraulique localement élevée. En conséquence, il a été déli-
mité une largeur d’érosion (BUE) de 3 à 4 m et une longueur d’érosion (LUE) de 20 m directe-
ment près du pont 

La hauteur de la berge sur le tronçon 1 atteint environ 2 m. Comme le tronçon est plutôt en exhaus-
sement, on suppose que la berge serait arrachée sur toute sa hauteur. Il s’agit donc d’une intensité 
moyenne pour les endroits d’érosion délimités, car la hauteur de l’érosion (HUE) se situe entre 0,5 
et 2 m. 

 

Tronçon 2 

Le tronçon 2 n’est pas sujet à une érosion continue des berges. Le pont en fin de tronçon cause une 
irrégularité dans la section d’écoulement, ce qui explique qu’une érosion latérale locale puisse se pro-
duire. La largeur d’érosion (BUE) et la longueur d’érosion (LUE) sont déterminées à partir des événe-
ments antérieurs comme pour le tronçon 1. La largeur d’érosion (BUE) est donc de 3 à 4 m et la 
longueur d’érosion (LUE) environ 20 m. L’étendue de l’érosion des berges est relativement faible 
car il ne s’agit pas d’un processus morphologique d’échelle supérieure. 

La hauteur de la berge avant le pont atteint 2 m. On suppose que la berge serait arrachée sur toute 
sa hauteur. Il s’agit donc d’une intensité moyenne pour l’endroit d’érosion avant le pont car la hau-
teur de l’érosion (HUE) se situe entre 0,5 et 2 m. 
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Figure 8: Carte d’intensité de l’érosion des berges pour un événement trentennal sur la Lütschine blanche 
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2.4.2 Probabilité d’occurrence spatiale 

La probabilité d’occurrence spatiale dépend surtout du style fluvial et de son tracé. La Lütschine 
blanche présente un chenal rectiligne sur tout le tronçon examiné. 

La probabilité d’occurrence spatiale sur le tronçon 1 est pareillement élevée tout au long de la berge 
parce que le tracé est homogène. Étant donné qu’il n’y a pas de pic de charge local, comme sur les 
berges concaves, tout au long du tronçon, et étant donné qu’il ne faut attendre aucun processus mor-
phologique d’échelle supérieure, la probabilité d’occurrence spatiale est de 0,1 et est plutôt faible. 
Après le pont sur le tronçon 1, l’érosion des berges est plus probable en raison des irrégularités dans 
la section d’écoulement. Cette érosion atteint donc une probabilité d’occurrence spatiale de 0,5. De 
même sur le tronçon 2, il est attribué une probabilité d’occurrence spatiale de 0,5 immédiatement 
avant le pont. 

 

2.5 Incertitudes dans l’évaluation 

À ce niveau d’étude, des incertitudes apparaissent surtout dans l’analyse des effets. Les incertitudes 
ont tendance à être moindres dans l’analyse des points faibles, parce que l’évaluation a pu se baser 
sur l’expérience de deux crue récentes (événements de 2005 et de 2011). Les observations faites de 
ces événements ont permis de déduire l’étendue des endroits d’érosion possibles. Selon le scénario de 
base étudié, les largeurs et longueurs d’érosion peuvent cependant s’écarter des observations (voir 
Ch. 2.4.1). 
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3 EXEMPLE DU TICINO – EVALUATION APPROFONDIE,  
NIVEAU CARTE DES DANGERS 

3.1 Tronçon examiné 
Cet exemple étudie un tronçon du Ticino près de Chiggiogna. L’autoroute N2 est parallèle à la rive 
droite du Ticino. L’analyse des dangers se concentre donc sur la rive droite. 

  

Figure 9: Extrait de la carte nationale CN100 com-
prenant le tronçon du Ticino examiné. 

Figure 10: Le Ticino près de Chiggiogna (branche droite), 
prise de vue dans la direction du courant. 

 

3.2 Scénarios de base 

Les scénarios de base sont présentés au Tableau 2. L’évaluation se concentre sur les scénarios ayant 
un temps de retour de 100 et 300 ans. Le tronçon examiné ne comporte aucun pont enjambant le 
Ticino dont l’embâcle pourrait provoquer une érosion latérale. C’est pour cette raison que la présence 
de bois flottant n’est pas pertinente. 

 

Tableau 2: Scénarios de base de l’évaluation des dangers sur le Ticino près de Chiggiogna. 

 30 a 100 a 300 a 
Débit 470 m3/s  540 m3/s 610 m3/s 
Charriage 10 à 15 000 m3  30 à 40 000 m3  60 à 70 000 m3  
Bois flottant Non pertinent pour l’évaluation de l’érosion des berges 
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3.3 Analyse des points faibles 

3.3.1 Endroits d’érosion connus 

 Consignes évaluation appro-
fondie carte des dangers  

Évaluation 

Consultation du cadastre des événe-
ments  

Oui La documentation de la crue de 1987 fait état d’une érosion 
de près de 300 m de long à environ 3 km en amont du tronçon 
examiné (Figure 11). 

Consultation de la carte des phéno-
mènes, des photos aériennes ou des 
modèles de terrains 

Oui Il n’existe pas de carte des phénomènes. 
Les photos aériennes ne donnent pas d’autres indications 
d’endroits d’érosion. 

Anciens projets d’aménagement Oui Aucune information. 
Visite des lieux Oui Visite des lieux en mai 2010: aucun endroit d’érosion visible. 
Enquêtes auprès des connaisseurs 
locaux 

Oui Aucune information. 

 

 

Figure 11: Érosion latérale à Faido. Extrait de la documentation sur les intempéries de 1987. Source: Ufficio corsi 
d'acqua (1987). 
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3.3.2 Morphologie 

 Consignes évaluation approfon-
die carte des dangers  

Évaluation 

Style fluvial actuel Évaluer sur le terrain ou avec une 
carte ou des photos aériennes. 

Lit ramifié avec un ou deux chenaux. Une végétation dense 
s’est développée sur les bancs de gravier.  
Le chenal avait déjà la même forme en 1911. 

Modification du style fluvial pour un 
scénario de crue Qx 

Évaluer à partir de scénarios de 
débit et de charriage. 
Forme potentielle du chenal à 
partir de cartes historiques. 

En cas de Q100, aucune modification du style fluvial n’est 
attendue.  
En cas de Q300, des dépôts à grande échelle sont attendus 
sur le fond du lit qui peuvent former de nouvelles ramifica-
tions du chenal. 

Tracé  Évaluer sur le terrain ou avec une 
carte ou des photos aériennes. 

Situation des berges concaves existante et attendue en cas 
de ramification du chenal.   

Modification du fond du lit Déterminer les modifications du 
fond du lit avec des calculs de 
charriage. 

Q100: érosion du fond du lit prévisible en raison d’un déficit 
de charriage. Les chenaux uniques vont s’approfondir 
d’environ 1 m. 
Q300: exhaussement en raison d’un excédent de charriage. 

Irrégularités dans le profil en 
travers 

Relevés sur le terrain. Aucune irrégularité 

 

  

Figure 12: Extrait de la carte Siegfried de 1911. Le 
chenal était déjà ramifié.  

Figure 13: Photo aérienne du Ticino de 2008. Le style 
fluvial ressemble à celui de 1911.  
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3.3.3 Cas de charge 

 Consignes évaluation appro-
fondie carte des dangers  

Évaluation 

Érosion du pied de la berge Considérer en cas d’érosion du 
fond du lit et d’irrégularités dans 
le profil en travers. 
Considérer dans les courbures, 
en cas de ramifications et en cas 
de formation de méandres. 

L’érosion du pied de la berge est un cas de charge déterminant 
en cas de Q100 (érosion du fond du lit) et de Q300 (affouille-
ment en cas de ramification).  

Impact direct du courant Considérer pour tous les styles 
fluviaux et en cas d’irrégularités 
dans le profil en travers. 

L’impact direct du courant est un cas de charge déterminant 
pour tous les scénarios examinés. 

Érosion du sommet de la berge Considérer en cas de submer-
sion de la berge et lors du reflux 
de l’eau. 

Aucun débordement n’est attendu sur ce tronçon. L’érosion du 
sommet de la berge n’est pas un cas de charge pertinent. 

 

3.3.4 Sollicitations 

 Consignes évaluation appro-
fondie carte des dangers  

Évaluation 

Érosion du pied de la berge Déterminer l’érosion du fond du 
lit avec un calcul de charriage. 
Calculer la profondeur des 
affouillements. 

Q100: érosion du fond du lit -1 m  
Q300: affouillement morphologique dans le chenal ramifié 
 -2,5 m à -4,3 m (selon Zarn, 1997). 

Impact direct du courant Calculer la force tractrice sur la 
berge. Évaluer les pointes de 
charge en cas d’irrégularités. 

Q300: force tractrice sur la berge calculée à 370N/m2 issue d'un 
calcul d'écoulement dans un chenal de 40 m de large. Charge 
sur le côté extérieur de la courbe +15%. Pas d’irrégularité → 
charge uniforme.  

Érosion du sommet de la berge Calculer la force tractrice sur le 
terrain. 

Pas de cas de charge, aucune charge. 
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3.3.5  Résistance à l’érosion 

 Consignes évaluation appro-
fondie carte des dangers 

Évaluation 

Érosion du pied de la berge Déterminer sur place la nature, 
l’état et la durabilité du pied de la 
berge (roche, type 
d’aménagement, taille des blocs, 
granulométrie, pente, etc.). 
Déterminer la profondeur des 
fondations à partir des plans du 
projet.  
Calculer la force tractrice critique 
du pied de la berge. 

La rive droite est renforcée d’un enrochement composé de 
blocs jusqu’à 4 t.  
Pente: 1:1 
Profondeur des fondations: -1.5 m  
(selon les plans des projets) 
Le renforcement de la berge est en bon état (Figure 14). 
Calcul de la force tractrice critique, voir plus bas. 
 

Impact direct du courant Déterminer sur place la nature, 
l’état et la durabilité de la berge 
(roche, type d’aménagement, 
taille des blocs, granulométrie, 
pente, etc.). 
Calculer la force tractrice critique 
de la berge. 
 

La rive droite est renforcée d’un enrochement fait de blocs 
jusqu’à 4 t.  
Pente: 1:1 
Force tractrice critique selon Stevens & Simons: 390N/m2 avec 
un coefficient de sécurité partiel de 1.1 
Le renforcement de la berge est en bon état (Figure 14). 
On suppose la présence d’alluvions derrière le renforcement de 
la berge et la présence de gros blocs dans le cône de déjection 
de la Gribbiasca (affluent de droite). La digue de l’autoroute est 
probablement constituée de matériaux facilement érodables.  

Érosion du sommet de la berge Déterminer sur place la nature, 
l’état et la durabilité du terrain au 
sommet de la berge (roche, 
granulométrie, pente, etc.). 
Calculer la force tractrice critique 
pour le terrain au-dessus de la 
berge. 

Pas de cas de charge, pas de calcul de la résistance. 

 

 

Figure 14: Enrochement de la rive droite du Ticino. 
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3.3.6 Conclusion de l’analyse des points faibles 

 Consignes évaluation appro-
fondie carte des dangers 

Évaluation 

Érosion au pied de la berge Si la berge n’est pas renforcée, 
on suppose toujours une 
érosion de la berge en cas 
d’érosion du fond du lit ou 
d’affouillement.  
Si la berge est renforcée, on 
suppose une érosion de la 
berge lorsque l’érosion du fond 
du lit ou l’affouillement arrivent 
sous les fondations de 
l’aménagement de la berge. 

Q100: érosion du fond du lit -1,0 m > profondeur des fonda-
tions -1,5 m → aucune défaillance. 
Q300: profondeur de l’affouillement -2,5 m < profondeur des 
fondations -1,5 m → défaillance du renforcement des berges 
et érosion 

Impact direct du courant On suppose une érosion de la 
berge lorsque la force tractrice 
sur la berge est plus grande 
que la force tractrice critique. 

Q300: force tractrice 370 N/m2 < force tractrice critique 
390 N/m2 → pas de défaillance 

Érosion du sommet de la berge On suppose une érosion du 
sommet de la berge lorsque la 
force tractrice sur le terrain est 
plus grande que sa force 
tractrice critique. 

Pas de cas de charge, pas d’érosion au sommet de la berge. 

 

3.4 Analyse des effets 

3.4.1 Étendue et intensité 

En cas de Q300, un nouveau chenal ramifié peut se former et s’étendre à toute la zone de l’ancienne 
forêt alluviale de la plaine du Ticino. La surface menacée d’érosion est limitée par le versant de la 
vallée et le cône de déjection de la Gribbiasca (Figure 15).  

La berge a une hauteur de 2,5 m à 3 m. L’intensité de l’érosion est donc élevée (> 2m). 

 

3.4.2 Probabilité d’occurrence spatiale 

Il est proposé une probabilité d’occurrence spatiale de 0,25 pour l’érosion de la berge le long du che-
nal ramifié du Ticino.  
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Figure 15: Carte d’intensité de l’érosion des berges du Ticino en cas de Q300.  

 

3.5 Incertitudes dans l’évaluation 

Les incertitudes dans l’évaluation des dangers d’érosion des berges du Ticino et leurs effets sur le 
résultat sont résumés dans le tableau ci-après. 

Thème Incertitude Effet sur l’évaluation 
Modification du style fluvial en cas de 
scénario de crue Qx  

Le scénario de ramification du chenal est 
envisageable mais sa vraisemblance est 
difficile à évaluer.  

Le temps de retour des surfaces de danger 
représentée à la Figure 15 peut être sures-
timé ou sous-estimé.  

Modification du fond du lit et cas de charge 
d’érosion du pied de la berge 

La stabilité de la couche de pavage et donc 
l’ampleur de l’érosion du fond du lit en cas 
de crue Q100 avec peu de charriage est 
difficile à évaluer.  

Si le fond du lit s’érode de nettement plus 
de 1 m durant un événement Q100, le 
renforcement de la berge peut perdre sa 
résistance. En ce cas, il faudrait supposer 
un danger d’érosion même en cas de Q100. 
  

Conclusion de l’analyse des points faibles 
en cas d’impact direct du courant 

La résistance à l’érosion est à peine supé-
rieure à la charge calculée en cas de Q300.  
Un coefficient de sécurité partiel a été pris 
en compte pour calculer la résistance. 

S’il fallait supposer aussi une défaillance du 
renforcement de la berge due à l’impact 
direct du courant, cela n’aurait aucune 
incidence sur les surfaces de danger 
avérées, parce qu’une défaillance par 
affouillement en cas de Q300 est déjà 
posée comme postulat.  
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