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Préambule

Le présent document résume une activité portarenésfiement sur les laves torrentielles et qui
s'étend sur une quinzaine d’années. On noterad@ltord que ce travail a pris le parti de traiter
essentiellement d’'un phénoméne naturel et non @aspports d’une discipline scientifique a I'étude
d'un ou plusieurs phénoménes. Il en résultera ptat-une certaine frustration pour certains
spécialistes que de ne pas voir leur discipline mgement exploitée dans le cadre du préserditrav
J'espére gu'ils ne m’en tiendront pas rigueur.

Le fait de centrer mon approche sur un phénoménécassité I'utilisation de plusieurs disciplines
scientifiques, parmi lesquelles la mécanique deddk occupe néanmoins une place centrale, esde le
combiner dans le cadre d'une démarche scientifplerente. Une telle démarche, que I'on peut
qualifier de pluridisciplinaire, n'est pas un hakaElle résulte pour beaucoup d'une sensibilité
personnelle qui m’a bien souvent amené a fonder tnamail sur une question : « quel intérét pratique
et quelle validité les outils et modeles que je elidype présentent-ils ? » et sur un domaine
d’application : « I'expertise et la gestion desjuss naturels ». Pour les personnes qui connaigsent
Cemagref de l'intérieur, c’est presque une évidenez de dire que le tiraillement entre recherche et
expertise y est trés fréquent et qu'il y est bieavent vécu au niveau méme des individus. En ce qui
me concerne, je n'ai jamais opéré de choix claireenes deux aspects, non par contrainte, mais
réellement par envie de combiner au mieux les deatats qui sont les miens : ingénieur du ministére
de I'Agriculture — plus orienté vers I'expertiselatgestion des risques naturels — et cherchelus- p
orienté vers la compréhension des phénomenes remiedélisation. Cette absence de choix a sans
doute eu un double avantage : d'une part, mes pu@ations en termes de gestion des risques
naturels ont bien souvent alimenté ma démarchentffgeie et d’autre part, j'ai toujours porté
attention a Il'application de mes résultats de regdtee a la gestion du risque, en général et de
production d'outils d’aide a I'expertise, en pautier. En revanche, cette absence de choix a sans
doute présenté un défaut majeur : j’ai largememtépattention a la validité des outils et modeéles
produits mais corollairement assez peu a la cortirud’édifices théoriques solides et parfaitement
rigoureux. Ces différents aspects expliquent pauitig le titre et la structure du présent document
dont une part importante traite de validation pawfontation a des expériences ou des observations
de terrain et qui ne s’interdit pas de faire appales modeles empiriques ou a des raisonnements
experts.

Comme il a été mentionné plus haut, mon activitgsda domaine des laves torrentielles couvre une
bonne quinzaine d’années. La recherche interndépeacore assez embryonnaire au début de cette
période, s'est largement développée depuis. Dasmsamditions, j'ai pris le parti de privilégier ian
exposé de ma démarche scientifique qui, on l'alean ltompris, a évolué dans le temps avec
'avancée des connaissances sur les laves toltesiti®n pourra donc étre dérouté de ne pas trouver
en début de ce document un état de I'art actuellesulaves torrentielles mais simplement un exposé
succinct des caractéristigues de ce phénomeénesepriecipaux développements scientifiques sur
lesquels s’est fondée mon approche du problemest @anc un choix délibéré que de n'avoir exposé
en introduction que ce qui était strictement némessa la compréhension des chapitres 2 a 5. Dans
chacun de ces chapitres sont exposés les objeatifissuivis ainsi que les perspectives d’évolution
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pour chaque thématique traitée. Pour ne pas alldngélement un document déja long, j'ai fait le
choix d'exposer de facon assez détaillée certamsmtix marquants, tandis que d’autres, qui peuvent
néanmoins représenter un volume de travail impgrsamt plus succinctement évoqués. Au final, une
mise en perspective de mes travaux est réalisébapitre 6. Celui-ci inclut également un exposé des
objectifs et méthodologies adoptées pour les tbavaoemment engagés, pour ceux qui constituent
des perspectives personnelles, ou pour ceux quaigew, de mon point de vue, faire I'objet d’'une
attention particuliere de la part de la communaagiéntifique. En résumé, je n'ai pas cherché & fair
ici un état de l'art des connaissances scientiigeigr la modélisation des écoulements gravitaires
rapides en général et des laves torrentielles gicylger. En revanche, je m'étends plus largensemt

ma vision du probléme et sur la logique scientiéiqqui m’a dirigé durant les années consacrées a
I'étude de ce phénomeéne.

10
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Chapitre 1

Problématique et démarche scientifique

1.1 Les laves torrentielles en quelques mots

Les laves torrentielles (photo 1.1) sont des phé&ma® gravitaires rapides pouvant se déclencher dans
certains torrents de montagne, notamment a la faéwénements pluviométriques intenses. Elles
sont généralement constituées d’écoulements toimesitpar « bouffées » de mélanges eau — matériau
solide de tres forte concentration (typiquementaldre de % de solide pour ¥ d’eau, en volume) et
de granulométrie tres étendue (des argiles a ades e plusieurs metres de diameétre) (Hungr 2005).
Ces phénomeénes violents et pratiguement imprégsilen I'état actuel des connaissances sont
susceptibles de générer des dommages économiquinesnains considérables. Leur intensité dans
certaines parties du monde peut provoquer destiegihes d’ampleur nationale telles que celles qui
se sont produites au Venezuela en décembre 1998i¢dartinez & Lopez 2005) ou a Armero en
Colombie en novembre 1985 (un lahar, phénomeneramigaaux laves torrentielles provoquant la
mort de 25 000 personnes). En Europe, I'ampleur glesnomenes bien qu’un peu plus faible
(volumes dépassant trés rarement le million decmncerne de nombreux massifs montagneux : tout
I'arc alpin, les Pyrénées, les Apennins (161 mdedss la région de Sarno en ltalie en mai 1998
[Guadagno & Revellino 2005]) et dans une moindreure des massifs au relief moins vigoureux tels
que le Massif Central (coulée de boue des Egraatdont-Dore, Puy-de-Déme, en janvier 2004).

1.2 Principales caractéristiques du phénomene

1.2.1 Le déclenchement des laves torrentielles

La formation des laves torrentielles est schématigent dictée par deux facteurs principaux :

* Un facteur de prédisposition. On devrait d’ailleptatdt parler d’'une série de facteurs, en
rapport notamment avec la géologie, la géomorpl@leg I'’hydrogéologie (Bonnet-Staub
2001). Ces facteurs se traduisent en pratique parguantité importante de matériau solide
altéré et déstructuré présente de facon ponctoell@us étendue, dans le bassin de réception
ou le chenal torrentiel. Une trop faible quanti& rdatériau disponible peut étre considérée
comme un facteur limitant qui ne permettra pasdeetbppement de laves torrentielles de
grande ampleur.

* Un événement pluvieux suffisamment intense. Dares gnande majorité des cas il s'agit
d’une pluie orageuse de forte intensité qui faficefde facteur déclenchant. La situation la
plus favorable au déclenchement des laves torhestiesulte de la succession d’'une période

11
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pluvieuse longue (quelques jours) d’intensité médgecontribuant a I'imbibition des terrains
en place, et d'une période pluvieuse courte (q@slquinutes a quelques heures) d'intensité
forte.
A ces deux facteurs principaux, il convient d'agutune pente du terrain trés importante
(généralement supérieure a 30%) dans la zone detdép
Les processus élémentaires qui concourent a laatmmdes laves torrentielles sont nombreux, de
I'ordre d’'une douzaine (Cojean & Génevois 1999 rdgroupent tous les phénomenes d’érosion et de
déstabilisation des terrains. Aucun de ces phéneséiémentaires n'est d’ailleurs spécifique des
laves torrentielles. On peut toutefois classerpresessus en fonction du lieu de formation desslave
torrentielles : bassin de réception ou chenal diksnent. Dans le premier cas, I'érosion a I'origitie
déclenchement peut étre étendue sur une grandesuw plus localisée si une quantité importante de
matériau altéré est disponible localement. Darseé®mnd cas, I'érosion a I'origine du déclenchement
se concentre au niveau du chenal torrentiel (liteeges).
En résumé, il existe 4 grandes modes de formatem laves torrentielles (Richard 1995, Bardou
2002), qui sont :

* Une soudaine alimentation en matériaux solidestdinal torrentiel qui peut provenir d'un
glissement de terrain (alimentation ponctuelle), dmi I'érosion des berges (alimentation
linéaire).

* Une alimentation en matériaux solides par un psaces'érosion s'étendant a tout le bassin
versant (alimentation surfacique).

» Une déstabilisation du lit, celle-ci étant raremkntause unique d’'une lave torrentielle, en
revanche elle peut concourir a une forte augmemtatis volume de celle-ci.

e Une rupture d'un barrage naturel sur le torrenbrsein processus d'embéacle-débacle, ou
encore une débacle glaciaire, par exemple (Sch2QesY).

o ~

A e OO e 2o

Photo 1.1: Dépbt de lave torrentielle, Valgauderttdautes-Alpes) été 2003, cliché H. Bellot,
Cemagref

12
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1.2.2 Les écoulements des laves torrentielles

« Dans un grondement de tonnerre, un mur noir appapudain au détour du canyon. Le torrent
s’emplit d'un mélange de boue et de rochers s'ehtvguant avec fracas. Cette masse visqueuse
dévalait la pente en transportant d’énormes bloosés a sa surface. Parvenu dans la vallée, le
torrent déborda. La lave torrentielle se répanditr e cdne de déjection, emportant au passage
maisons et voitures. Enfin, comme essoufflé, lamgél boueux et rocailleux vint s’arréter mollement
dans les paturages. La lave formait maintenantldiess épais qui couvraient les champs comme une
sauce au chocolat nappant un gateau. Aprés queligues, la lave asséchée allait se pétrifier tel un
béton grossier. ¥Coussot 1996).

1.2.2.1Les principales caractéristiques d’'une lave torrentlle

Comparées aux autres écoulements d'eau chargéatériaun solide, les laves torrentielles présentent
généralement les caractéristiques suivantes :

» Contrairement aux écoulements avec charriage, d®ntébit moyen varie de facon
généralement graduelle (des bouffées de concemtraguvent néanmoins étre observées),
leur écoulement est fortement transitoire. Il estplus souvent constitué de bouffées
successives indépendantes, qui se présentent adasrle de vagues précédées d’'un front
raide, de l'ordre de 1 a quelques metres de haetesg propageant a des vitesses comprises
entre 1 et 10 m/s (en contexte alpin).

» Leur concentration en matériau solide est tresééleGénéralement supérieure a 50% en
volume, elle peut atteindre 80% et plus. Tandis cptée derniere ne dépasse pas 20 a 40%
pour les écoulements avec charriage torrentiel.

« Le matériau solide les constituant présente umge latendue granulométriqgue. Associée a une
tres forte concentration, cette caractéristiquizrasiuit par un comportement d’ensemble de la
coulée d’'apparence monophasique et homogéne, tenment aux écoulements chargés qui
sont clairement biphasiques. Ceci se traduit des&lits par les caractéristiques suivantes :

o0 Un faible tri granulométrique tout au long de I'a@ment et notamment lors de la
phase de dépot.

0 Un comportement intermédiaire entre fluide et solgli, sur beaucoup d'aspects,
ressemble plus a I'écoulement d’'une pate que dgquide a proprement parler. Ceci
se traduit, notamment lorsqu’une zone de pente fplile est atteinte, par un arrét
«en masse » de la coulée, avec une épaisseurpde idéportante (de I'ordre du
métre) et la présence de bourrelets frontaux étdak (Coussot 1996).

Y

Chacun de ces critéres, pris indépendamment, rfie gg@héralement pas a caractériser les laves
torrentielles, il est donc nécessaire de croisgrinformations disponibles avant de conclure a leur
existence dans un bassin versant donné, notamorsrid I'observation de traces de crues anciennes.

1.2.2.2Les entités fonctionnelles d’'une lave torrentielle

Une lave torrentielle, au moins lorsqu’elle s’éeouwdans un chenal suffisamment marqué, est
généralement constituée de quatre parties (FigareéBardou 2002) :

* Un front granulaire généralement raide, constiteg plus gros blocs (ainsi que parfois des
« corps étrangers » tels qu'arbres, morceaux dames, etc.), qui semblent poussés par le
corps de la coulée. La section d’écoulement la physortante de chaque bouffée se situe
généralement au niveau du front.

e Un corps, qui suit le front et présente généralénenaspect plus boueux, car constitué
essentiellement de blocs plus ou moins noyés darffuide interstitiel. Le corps constitue
I'essentiel du volume de la bouffée de lave torediet

» Des bourrelets latéraux, qui sont paralleles apscorais présentent un aspect assez similaire
a celui du front. lls sont constitués pour parteerdatériau grossier s’échappant du front et

13
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laissent fréquemment des dépbts latéraux cardajégs, souvent appelés également
bourrelets latéraux, le long du chenal d’écoulement

* Une queue de coulée, qui correspond au passageepsdgvers un écoulement moins
concentré et de ce fait, progressivement plus tenbet biphasique.

Ce schéma est surtout valable lorsque les écoutesmestent contraints latéralement, donc lorsqu’ils
sont suffisamment chenalisés. Les laves torreaigdint par ailleurs une certaine tendance a l'auto-
chenalisation (dispersion latérale limitée). Loes ld phase d’étalement sur un cbne de déjection,
pouvant résulter d’'un débordement par exempleséabe de confinement latéral semble propice a la
dislocation du front granulaire et donc au dép&t ples gros blocs. En conséquence, les écoulements
non confinés ne présentent généralement pas unees&ion aussi nette en front, corps et queue.

partmu'le
grossigra

Figure 1.1 Profil schématique d’'une lave torreididlaprés Bardou (2002)

1.3 La prévention des risques générés par les laves tentielles

1.3.1 Le pouvoir destructeur des laves torrentielles

Les laves torrentielles restent des phénoménesentsngt imprévisibles sur la base d’alertes
météorologiques. La seule alerte opérationnellengat fiable repose sur une détection précoce du
phénomeéne d’écoulement. Toutefois, dans ce cagydeef le délai s’écoulant entre la détection du
phénomene et son arrivée sur des enjeux humaingesstourt (typiquement de I'ordre de quelques
minutes). L'arrivée du phénoméne ne présente aoisine progressivité puisque lintensité de
I'écoulement est maximale en téte de coulée. Hissé également peu de place a la prise de
conscience individuelle du danger. Compte tenucdeactéristiques dynamiques du phénoméne, dans
toute zone atteinte par I'écoulement, il y a miselanger de la vie humaine, y compris fréquemment,
a l'intérieur des béatiments touchés.
Les désordres dus aux laves torrentielles appardiggnéralement lors d’'un débordement hors du
chenal dans une zone d'occupation humaine. Un ébbrlement peut avoir plusieurs origines
principales :
» capacité hydraulique insuffisante du chenal d’éamaint au niveau d'un point de faiblesse
entrainant un débordement latéral ponctuel.
» obstruction d’'un ouvrage ponctuel (ouvrage de fn&ssement de type pont notamment) par
des blocs ou des corps flottants, entrainant uordément latéral ponctuel.
» dépdbt au niveau d'une réduction de pente, entraimaengravement du lit et un débordement
latéral plus ou moins généralisé, notamment s'ia yoccurrence de plusieurs bouffées
successives.

14
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Les laves torrentielles ont pour principales canastiques de se propager de fagcon trés transitbére
présenter une densité forte et un front le plusveoiichargé en gros blocs. L'ensemble est donc
susceptible de générer des pressions dynamiquedmexnent importantes lors de chocs sur des
ouvrages de protection ou des batiments.

1.3.2 Enjeux opérationnels

Afin de mieux comprendre les enjeux opérationnels tlavaux de recherche engagés a ce jour et de
ceux qu'il serait souhaitable de mener dans leges@d venir, nous reprenons ici quelques éléments
de définition de la notion de risque natuted. risque nait de la rencontre de deux facteurs : I'un est
constitué de I'occurrence probable d’'un phénomdiaéa (fonction de I'intensité du phénomene et
de sa probabilité d’occurrence), l'autre est cométides enjeux humainda vulnérabilité. Cette
définition vaut pour tout territoire. Cependantr $es territoires de montagne, le risque naturel es
singulierement présent pour deux raisons : lesatésont particulierement nombreux et violents, et
les enjeux humains, de par I'espace nécessairerastreint, particulierement concentrés dans des
zones exposées. La préventides risques est fondée a la fois sur la connaissdes aléassur la
mise en place de mesures de protectsoin I'information des citoyens et des élus etlawréparation

aux situations de crise

Les mesures de protection sont essentiellemenede types, que I'on qualifie de structurelles et de
non-structurelles. Les mesures non-structurelles emsentiellement pour finalité de réglementer
I'occupation du sol afin de réduire I'expositionsdpersonnes et des biens. En France, c’est le role
dévolu aux Plans de Prévention des Risques Nat(lP€IR). Les mesures structurelles (Heumader
2000, Hubl & Fiebiger 2005) regroupent tous les magéments visant a limiter ou empécher le
déclenchement des phénomenes (protections qualifiééactives ») ou a canaliser, freiner, dévier ou
arréter les écoulements (mesures qualifiées dasives »). Ce second type de mesure met en ceuvre
des ouvrages ayant une fonction de protection (tBoprobleme pratique de I'optimisation de cette
fonction). lls doivent de plus assurer cette fantile fagcon pérenne (d’'ou le probleme de la rérista

de ces ouvrages aux sollicitations exercées surpaude phénomeéne). La mise en place de ces
mesures de protection, qu'elles soient structgalle non-structurelles, se fait encore actuellerdent
facon essentiellement empirique et repose largemgntexpérience des services de terrain en charge
de la gestion des risques liés a ces phénomenes.

De fagon schématique, la détermination de mesuwrgarévention adaptées nécessite une capacité a
prédéterminer l'intensité locale du phénomene &sgair, vitesse d’écoulement, etc.). Cette intensité
locale dépend de la magnitude des phénomeénes (ga@tiaebit, pour simplifier) et de 'ensemble des
facteurs qui déterminent les caractéristiques dilsroent (topographie, loi de comportement du
matériau, etc.). La magnitude des phénomeénes estldtat des processus de déclenchement (pluie
caractérisée par une certaine fréquence doccuerencphénoménes d’entrainement de matériau
induits). A ces phénoménes « globaux » s’ajouter® phénomeénes « perturbateurs » locaux dont
I'influence peut étre trés importante : embacleauttes phénoménes de blocage dus a la présence de
blocs ou de corps flottants, etc. Face a la contgleles processus mis en ceuvre, on comprend bien
gu'’il est difficile d’évaluer, pour un point donmi& I'espace (une habitation, une route, un ouvdage
protection, etc.) par quelle intensité (risque demohage ? risque pour la vie humaine ?) de
phénomene il est susceptible d’étre frappé et guetle fréquence (en moyenne, une fois tous les 10
ans ? 100 ans ? 300 ans ?). Les travaux de reeherchles laves torrentielles ont pour objectif
principal d’apporter des outils et méthodes peramtttie répondre plus précisément a ces différentes
guestions, auxquelles ont a faire face quotidieremies gestionnaires du risque.

1.4 Propriétés mécaniques des écoulements de laves tmtielles

1.4.1 Une définition des laves torrentielles

Le terme francais, relativement général et dondeégent un peu flou de « lave torrentielle », se
traduit difficilement dans d’autres langues et nutgent en anglais, qui utilise des termes plus
spécifiques tels que « mudflow » ou « debris-flo@Hsngr 2005). Il n'existe pas & ma connaissance
de définition synthétique des écoulements de ldveentielles en dehors de celle proposée par
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Bardou (2002). Celle-ci est phénoménologique, nién argumentée par l'auteur. De plus, elle
exprime une «vision » du phénoméne que je partaigpores Bardou (2002), les écoulements de
laves torrentielles sont donc :

des écoulements subaériens granulaires lubrifiés,agphparence cinématiquement monophasique.

Cette définition nous oriente tout naturellementsvene approche « moyenne » des écoulements et
plus précisément vers la mécanique des fluides germes. On parlera donc plutdt d’hydraulique a
surface libre pour des fluides complexes non-Neigt1 Une telle approche « fluide homogene »
posséde inévitablement des limites. Elle paraiamatent peu compatible avec les phénoménes de
ségrégation observables y compris a I'échelle nsaomique (segmentation front, corps, queue) et a
fortiori avec des échelles d’investigation plusefin Il n’en demeure pas moins que ce hiveau
d’'approche a été largement exploité (Hutter etl@b6) et qu'il continue de I'étre. Ma démarche
personnelle s’est largement inscrite dans ce cadee comme objectif d’en tester les capacités
opérationnelles, plus que d’en faire évoluer leatmars. Un retour sur cette hypothése « fluide
homogéne » sera opéré dans le chapitre 6. Lesrpphags qui suivent n'ont pas la prétention d’étre
exhaustifs mais de mettre en lumiére les concepitsodéles qui sont a la base de mon travail de
modeélisation.

1.4.2 Loi de comportement

1.4.2.1Les travaux de Coussot sur les suspensions natues|

L’hypothése fluide homogéne étant supposée admiéeng si elle est discutable), la modélisation des
écoulements peut étre menée a bien a partir du mtootela loi de comportement du matériau est
connue (on suppose par ailleurs connues les conglitiux limites du domaine d’écoulement). Afin de
clarifier les éléments de choix d’une telle loiammportement, nous nous appuyons ici sur les tkavau
de Coussot (1992) sur le comportement des suspensiaturelles. On notera par ailleurs qu’'une
revue beaucoup plus compléte est proposée par AR€€y), dans un cadre qui dépasse celui des
laves torrentielles. Les principaux résultats deisSot (1992) sont présentés en Figure 1.2. Pour une
concentration volumique solide et une fraction largie données, ils font apparaitre les différents
domaines suivants :

» A faible concentration (inférieure a quelques %Qdenportement est Newtonien.

» Pour des concentrations supérieures mais ne dépgssa20 a 40%, le mélange eau-matériau
solide ne demeure pas homogéne, a I'arrét il sutgitsédimentation rapide. Dans ce domaine,
les écoulements sont biphasiques. C’est par exdmglemaine du charriage torrentiel.

« Pour des concentrations trés fortes dépassant @¥@aselon les cas (dépend de I'étendue
granulométrique), on sort du domaine des écoulesrerie cisaillement du matériau se traduit
par des phénomenes de fracturation.

e Pour des concentrations solides de l'ordre de 6% et une fraction argileuse faible,
apparait un domaine pour lequel le comportemertt gteel qualifié de granulaire (interactions
directes grain-grain).

* Pour des concentrations solides comprises entreet485% et une fraction argileuse
suffisamment élevée (typiquement supérieurs a 1@@garait un vaste domaine pour lequel
le comportement est celui d’'un fluide a seuil rihddifiant (contacts lubrifiés).

Ces travaux ont mis en évidence deux grandes sladee comportement. Sans prétendre a
I'exhaustivité, on peut dire que de fagon globales deux classes correspondent aux deux grands
types de modeles développés au cours des 15 derra@nées pour traduire le comportement des
laves torrentielles, a savoir les modéles viscoigjass (Johnson 1970, Chen 1988a-b, Coussot 1992,
Major & Pierson 1992, O'Brien & Julien 1993, Cous4894, Atapattu et al. 1995) et les modeles
granulaires (Takahashi 1991, Ancey 1997, Iversobéhlinger 2001, Denlinger & lverson 2001,
Iverson et al. 2004, Denlinger & Iverson 2004, saar 2003, Iverson 2005, Takahashi 2007).
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Figure 1.2 Loi de comportement en cisaillement s&nge différents mélanges en fonction de leur
fraction argileuse et de leur concentration salidggres Coussot (1994)

1.4.2.2Exemple de modeéle viscoplastique

Les modeles viscoplastiques ont pour point commeufade appel a la notion de seuil de contrainte
qui traduit la transition entre comportement soitieomportement liquide du matériau, ainsi qu'a un

loi visqueuse d’évolution des contraintes de dsaiént en fonction du taux de cisaillement. Un
exemple de modéle viscoplastique est donné paobiela de Herschel-Bulkley qui s’exprime de la

fagon suivante, en cisaillement simple :

Sir>r alorst =7, +K /" (1.1)
Sit<r alorsy =0 (1.2)

Ou 7 (Pa) est la contrainte de cisaillement(Pa) est le seuil de contrainke(Pa.$) est la consistance,
n (-) est le paramétre de la loi puissancg est le taux de cisaillement. Une expression teeerie

ce modéle sera présentée au chapitre 5.

1.4.2.3Exemple de modele granulaire

Les modeles granulaires sont tous fondés sur umeoeme de type Coulomb traduisant un
comportement frictionnel. Le modéle de Coulomb diadine dépendance des contraintes de
cisaillement par rapport aux contraintes normalesiree indépendance par rapport au taux de
cisaillement. Pour des écoulements suffisammentieapqualifiés de collisionnels, une dépendance
par rapport au taux de cisaillement est ajoutéaisNtbnnons ici 'exemple du modéle de Jop et al.
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(2006) qui sera utilisé au chapitre 5 dans le catiee modélisation numérique de type champ
proche. En cisaillement simple ce modéle s’expri@da facon suivante :

r =otang(Co) (1.5)

Ou o est la contrainte normalg, est I'angle de frottement interne du matériau ctifenction du
nombre de Coulomio. Ce dernier s’exprime de la fagon suivante :

2 0
Co= PV (1.6)
g

Ou p est la masse volumique des particules solidddeatr diametre.

On notera que pour des modeles de type Coulomiutekelui-ci, lverson (2003, 2005) a largement
remis en cause I'approche rhéologique des laveertielles en faisant I'hypothése qu’il s'agit d’un
phénoméne fondamentalement transitoire. L'integtig d’lverson est fondée sur le fait que dans un
tel écoulement eau — matériau solide, la diffugienla pression de I'eau interstitielle étant lesge,
pression locale peut atteindre des valeurs élev@esi tend a diminuer fortement la contrainte
normale effective et donc la contrainte de cisaiéat. Le mélange peut alors étre liquéfié et leeres
sur des temps relativement longs. Cette approcippostée par des résultats d’expérience en canal de
grandes dimensions, vient remettre partiellemerdagise I'approche fluide homogene, au moins pour
des mélanges ou des particules fines aux propétisdales sont absentes.

1.4.3 Une classification des laves torrentielles

Sur la base de considérations sur la loi de corapwmt des laves torrentielles et en prenant comme
critéres les caractéristiques des écoulementssetiélgdts, Ancey (1999) a établi une classification
présentée dans le Tableau 1.1. Il ne s’agit pake l&a seule classification existante (voir égalamen

Hungr [2005]). Toutefois, celle-ci présente I'avage de mettre en regard loi de comportement et
observations de terrain. Elle est de ce point de lvien adaptée a une identification pratique du
modele le plus adapté pour un événement donnénnegat si on lui associe les critéres de distinction
entre classes de comportement établies par Bagfid2). On notera que cette classification comporte
une troisieme classe relative aux écoulements ge tghars qui ne suit pas les modéles de
comportement viscoplastique est granulaires préseati paragraphe précédent. Le comportement
pressenti pour les lahars correspond & un modetgpgeCoulomb pour la phase de démarrage de
I'écoulement, puis a un comportement Newtonien poute autre phase d’écoulement. Bien que
majoritairement observé pour des mélanges d’ede eendres volcaniques, le comportement de type
lahars a été observé pour des matériaux solidesaioaniques, pauvres en argile mais riches en silt
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Nom scientifique proposé

Lave torrentielle a

Lave torrentielle a

Lave torrentielle a

comportement comportement comportement
viscoplastique frictionnel- frictionnel-visqueux
collisionnel
Nom commun Lave torrentielle & | Lave torrentielle Lahar'
matrice boueuse granulaire
Caractéristiques dg Forme et nature deg Régulier, avec des | Chaotique avec des| En forme de
terrain dépbts limites assez bien | limites pas terrasse

Forme des bourrele
et des lobes

définies, encore
fluide quand saturé
d’eau, trés cohésif
quand sec

4-orme arrondie

nécessairement
franches, pas de
cohésion des dépbt

Faces planes

alluvionnaire,
cohésion suffisante
spour supporter le
poids d’'un homme

Pas de bourrelet

Pente de la zone |>5% > 15 % >0,1%
d'arrét
Caractéristiques | Rhéologie Loi de Loi de Loi de
mises en évidence comportement comportement de | comportement
en laboratoire viscoplastique type Coulomb Coulomb aux
(Bingham, Herschelt faibles vitesses et
Bulkley) Newton aux fortes
_________________________________________________________________________ vitesses |
Nombre de 20u3 2 laz2
parametres de la loif (K, n, 1) (K, 9) (9, W
de comportement
Granulométrie Matrice fine Matrice fine faible, | Matrice fine
importante avec peu d'argiles importante avec pe
quantité importante d’argiles et

d’'argiles

beaucoup de silts

Essais Sols argileux Sols grossiers Sols limoneux, I¢
d’identification des plus souvent
sols d’origine
volcanique
Témoignages Vitesse observée | 1-30 ? 1-30

(m/s)

Tableau 1.1 Classification des laves torrentiglleposée par Ancey (1999)

1.4.4 Loi « hydraulique »

La loi de comportement peut directement étre peisecompte dans le cadre d'une modélisation de
type champ proche. En revanche, dans le cadre dghoulisation de type champ moyen, que 'on

pourra aussi qualifier d’hydraulique, il est née@ss de faire appel a une loi reliant hauteur (ou

section) et vitesse moyenne (ou débit) d’écoulernargncore de calculer la contrainte de cisailléamen

moyenne au fond de I'écoulement en fonction dent@ésies grandeurs. Un certain nombre de lois de
ce type ont pu étre déduites de considérationslasupi de comportement, de considérations

empiriques (Rickenmann 1999), ou d'ajustements delébes numériques de propagation a des
données de terrain (Rickenmann & Koch 1997, Riclemm& Weber 2000). Nous ne présenterons ici
en détail que la loi proposée par Coussot (19%l)lesayant été utilisée de facon détaillée dans le
cadre de notre approche de modélisation.

1.4.4.1Loi proposée par Coussot (1994)

Pour établir cette loi, Coussot a considéré un léooent a surface libre permanent et uniforme d'un
fluide de Herschel-Bulkley en canal infiniment laygn faisant I'hypothese que le parametri/3.

' En général, le terme de lahar est employé spéeifigent pour désigner des écoulements de cendres

volcaniques saturées en eau.
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Le profil des vitesses d’'un tel écoulement peutraEnt étre établi (Coussot 1994). Sa particulasté
de présenter une zone non cisaillée en surfactipalénommeée « plug ». Une fois intégré sur la
hauteur d’écoulement, il peut en étre déduit unession de la vitesse débitante :

3 . 10/3
U - (L) h[&(ﬂ%ﬂ_ 1)] s
K A Tc

Ou U est la vitesse moyenne débitartegt K sont les paramétres de la loi de Herschel-Bulkiesst
la masse volumiqudn I'épaisseur d’écoulemen®y le rayon hydrauliqued I'angle de la pente &
est un coefficient correcteur lié a la géométriecdnal et qui vaut théoriguement 1,93 dans le &as d
écoulement infiniment large.

De la méme fagon, Coussot a établi I'expressiola dentrainte de cisaillement moyenne a la pgyoi

donnée par :
1/3)09
rp=r{1+A(5(UF) ) } (L6)
Tc

Par ailleurs des expressions empiriques du coefiiccorrecteurA ont été établies pour un canal
rectangulaire de largelr pourh/L <1 :

20
A= 193- OABarctg{(l—Sh) } (1.7)

et pour un canal trapézoidal (pente des berge59eld largeur a la bag pourh/B <4 :

20
A=193- Oﬁarctg{(o’fgh) } (1.8)

Ces expressions, établies en régime permanentifetroa, ont été validées pour une utilisation en
régime permanent graduellement varié. Elles semotdmment utilisées aux chapitres 2 et 3 pour
traiter des écoulements transitoires.

1.4.4.2Similitude

Coussot (1994) a par ailleurs établi que les écoees a surface libre d'un fluide de Herschel-
Bulkley sont régis par trois nombres adimensionnels

« le classique nombre de Froude qui traduit le rapgmare inertie et gravité :
U

\/ghcos@ (1.9)

« le nombreG qui traduit le rapport entre la contrainte motrifggavité) et le seuil de
contrainte :

Fr =

G= pghsing
Ic (1.10)
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* le nombreHb qui traduit le rapport entre le seuil de contraiat la contrainte visqueuse liée

au mouvement :
Hb = L(E)
K (1.11)

Ces trois grandeurs déterminent les criteres dditside permettant de lier écoulements réels et
eécoulements de laboratoire. Ils ont déterminé leixckdes fluides modéles mis en ceuvre lors des
expériences présentées aux chapitres 2, 3 et 5.

1.5 Démarche scientifique

1.5.1 Une approche par nature pluridisciplinaire

Ma démarche scientifique, bien que principalementrée sur les écoulements, s’est toujours efforcée
d’assurer le lien entre les disciplines permettiaborder le phénomene de lave torrentielle dans sa
globalité en étudiant les processus de formatiodcadilement en chenal, d’étalement, d'arrét et
d’interaction avec des obstacles. Plus récemmetie démarche a intégré des réflexions relativas a
gestion du risque, incluant de ce fait la compasamimaine du risque : la vulnérabilité. Les
disciplines scientifiques utilisées dans le cadrece travail sont donc principalement : I’hydrauég

la mécanique des fluides, la rhéologie, I'analysenérique et dans une moindre mesure: la
géomorphologie, I'nydrologie, la mécanique descétmes et la sociologie.

Cette démarche personnelle s’est également attactoéenir des outils et méthodes pratiques proches
de I'ingénierie. D’ou la place importante accordées ce travail a la validation des modeles preduit

1.5.2 Démarche scientifique et objectifs poursuivis

Le cadre scientifique dans lequel s’est déroulgskatiel de mes travaux sur les laves torrentiekes
celui de la mécanique des fluides homogénes noton&éms. Dans ce cadre, la principale différence
entre les laves torrentielles et d’autres écoulémarsurface libre réside dans I'expression deildd
comportement. Lorsque ces travaux ont débuté, aadme de loi de comportement était encore trés
peu défriché. On notera d'ailleurs qu'a I'heureuatie, la résolution de ce probléme a beaucoup
progressé, sans toutefois qu’on puisse la consid@mme totalement réglée. J'ai toutefois pris le
parti il y a une douzaine d’'années de ne pas fareer I'essentiel de mon travail sur ce point. En
effet, a cette date les travaux entrepris notammp@n€Coussot (1992, 1994) ouvraient des perspactive
tres importantes de développement d’outils et déhoakes de modélisation des écoulements de laves
torrentielles dont on pouvait penser qu’ils powanai rapidement contribuer & des simulations
d’événements réels et de ce fait étre utilisés dansadre d'expertises des risques naturels. Une
démarche de mise au point et de validation de detds était néanmoins nécessaire avant toute
utilisation opérationnelle. Une telle validatioms que I'évaluation des limites des modeles pitsdu

a constitué une part importante de mon activit@wlplusieurs années.

Pour des raisons plus contextuelles que vraimaantfiques, mes travaux ont principalement pris
comme hypothése un comportement viscoplastiqudades torrentielles, abordant de ce fait peu le
comportement de type granulaire. Ces raisons serguivantes :

e une raison historique, les travaux de Coussot mendéis plus haut qui offraient des
perspectives tres importantes lors de mon arrivééeamagref.

e une raison opérationnelle, le fait que les lavesetdielles boueuses (a comportement
viscoplastique) sont particulierement fréquentesFeance et notamment dans des zones
présentant des enjeux humains importants.

e une raison de répartition des domaines de compgtancsein du Cemagref, les modéles
d’écoulements granulaires étant largement explpia@des spécialistes des avalanches.

A T'heure actuelle, I'approche fondée sur la mégaai des fluides homogénes ayant montré ses
capacités mais aussi ses limites, d’autres hypeshgsnt en cours d’étude dans le cadre d’'une these

21



D. Laigle — mémoire HDR — avril 2008

s'intéressant aux phénoménes de ségrégation etodwatfon du front granulaire des laves
torrentielles.

Chronologiquement, a partir d'un cadre de dépanstitué de I'hydraulique a surface libre et de
I'hypothése fluide homogéne, ma démarche s’esttongtes dans une logique de prise en compte
toujours plus étendue de I'ensemble des processesntinant la propagation des laves torrentielles,
donc trés orientée « phénomene », et de sophisticdés modeles développés afin d’'en améliorer les
performances. En fonction des objectifs poursudifié¢rentes échelles d’approche ont été adoptées :
de type champ moyen (hypothéses de type onde lopgueles écoulements présentant un rapport
longueur sur épaisseur caractéristique élevé) daypeechamp proche (pour I'étude et la modélisation
des écoulements au voisinage d’obstacles). Pauesll ma démarche s’est toujours appliquée a
fournir des outils et méthodes pouvant étre miseivre dans le cadre d’études ou d’expertises du
risque lié aux laves torrentielles. J'ai donc esdeci constant de tester la validité et les limiies
modéles proposeés, en référence aux phénoméneslaaaird’assurer la convivialité et le transfest d
ces outils afin de les rendre accessibles auxcpras.

Les principales étapes de cette démarche peuventdumeées ainsi :

« Modélisation de type champ moyen des écoulememsatisés (1D) des laves torrentielles.
Ce travail a été initié en 1992, dans un contexterés peu (pour ne pas dire aucun) de
modeles de propagation spécifiques aux laves tighes existaient et surtout aucun modéle
qui ait été validé par confrontation a des écoutemegels. Ce travail s’est poursuivi jusqu’en
1996.

0 Construction d'un modele numérique d'écoulemennhditaire a surface libre en
chenal pour les fluides a seuil (modéle 1D).

o0 Confrontation de ce modele a des écoulements derdtire afin d’analyser la
validité et les limites des hypotheses et schéma®riques retenus.

o Confrontation de ce modéle & des écoulements afielsl’en analyser la validité en
conditions de terrain et plus particulierement éqdation de I'hypothese fluide
homogéne pour simuler des écoulements réels chégali

* Modélisation de type champ moyen des écoulementgtalement libre (2D) des laves
torrentielles. Ce travail a été initié en 1995,g9lan contexte ou tres peu (seul modéle identifié
alors : O’'Brien & Julien [1993], testé sur des dements peu concentrés) de modeles de
propagation spécifiques aux laves torrentiellestaiént et pas de modele validé pour les
laves torrentielles. Ce travail s’est poursuiviguen 2003.

o Construction d’'un modéle numérique d’écoulementditaire a surface libre pour les
fluides a seuil en étalement latéral libre et easehd’arrét (modéle 2D).

o0 Confrontation de ce modele a des écoulements derdtire afin d’analyser la
validité et les limites des hypotheses et schémagrnques retenus.

o Confrontation de ce modéle & des écoulements afielsl’en analyser la validité en
conditions de terrain et plus particulierement ¢qdation de I'hypothése fluide
homogéne pour simuler des écoulements réels eanéat.

0 Amélioration des performances de ce modéle numéripgar optimisation de la
structure des maillages de calcul.

o0 Amélioration de la convivialité de ce modele panterfacage avec un systeme
d’'information géographique, ainsi qu’'un travail gpectif sur une représentation
visuellement réaliste des écoulements, de typealit@&irtuelle ».

« Détermination au terrain des conditions aux limgeparametres des modeles d’écoulement.
Initié & partir de 1996, ce travail s’est surtoutensifié a partir de 2000 sur le constat que
d’assez nombreuses sources d’information existalans la bibliographie, mais qu’'a notre
connaissance, elles n'avaient jamais été clairersanicturées autour de ['utilisation de
modéles d’écoulement pour batir un cadre opéragion@e travail s’est surtout poursuivi
jusqu’en 2004 et dans une moindre mesure jusqycauadihui.

0 Mise au point d'une méthodologie permettant la méteation des caractéristiques
rhéologiques d’'un matériau frais de lave torreldiel

0 Mise au point d'un cadre méthodologique de prédétetion des caractéristiqgues
d’écoulement en contexte incertain, fondée suiliBation de scenarios. Une telle
approche nécessitait une « mise a plat » de I'dolgemies modeles existants (y
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compris modéles empiriques, statistiques, etcatifel & la formation des laves
torrentielles, a leur propagation en chenal, aunphm&ne de débordement, a
I'étalement, a l'arrét et a l'interaction avec dusstacles. Elle nécessitait également
d’assurer l'interopérabilité entre ces différenigeaux de modéles. Par ailleurs, des
analyses de sensibilité des modéles ont été menées.

0 Analyse de la validité au terrain des modéles deamation 1D et 2D dans un cas ou
les conditions de déclenchement peuvent étre ap@escde facon déterministe (cas
d'un glissement de terrain dont une partie du netésubit un processus de
liquéfaction).

e Etude de la vulnérabilité structurelle. Initié @08, sur le constat gu’'un hombre extrémement
limité d’études s’étaient intéressées aux intevastientre écoulements de laves torrentielles et
obstacles, alors qu’en termes d’enjeux opérati@nriels’agissait 1a d’'une thématique trés
importante. Ce travail, qui fait I'objet des theskesLachamp (2003) et Tiberghien (2007) se
poursuit encore actuellement.

0 Modélisation de type champ proche, fondée sur lthode SPH (Smooth Particle
Hydrodynamics), des écoulements a surface libruilies a seuil. L'objectif de ce
travail était d'investiguer de facon théorique ieteractions écoulements boueux —
obstacles.

0 Etude expérimentale des interactions entre écoultsnieansitoires a surface libre de
fluides a seuil et des obstacles.

e Etude des processus de ségrégation des granulatsedeur d’'un écoulement de fluide a
seuil et de l'influence de la formation d'un frogtanulaire sur la dynamique d'un tel
écoulement. Initié en 2006, ce travail repose sucdnstat que les limites de I'approche
« fluide homogene » ont été maintenant atteintesuet’hypothése qu’une lave torrentielle
peut étre assimilée a un mélange de fluide intErstouvent viscoplastique et de particules
non-colloidales pouvant subir des phénoménes dégaign. Ce travail, qui fait I'objet de la
these d’A. Ghemmour, se poursuit actuellement.
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Chapitre 2

Modélisation de type champ moyen 1D pour les
ecoulements chenalisés de laves torrentielles

2.1 Objectifs

On entend ici par modélisation 1D, une approchiyple « hydraulique » fondée sur les hypothéses de
Saint-Venant, qui raisonne sur les grandeurs phgsigmoyennes dans une section en travers
d’écoulement. Il s’agit d'une modélisation « fiis s’appuyant sur un maillage monodimensionnel
du profil en long du chenal torrentiel, d’ou la démnation 1D. Les deux objectifs principaux fixés
lors de linitiation de ce travall, il y a une gaaine d’années, étaient d’'une part, de batir unéteod
numérique, capable de simuler les écoulementsitivaes chenalisés des laves torrentielles et deaut
part, de le valider et d’en tester les limites. @tentenu de la nature trés transitoire des laves
torrentielles et de la présence d’'un front génénalg raide, des techniques numériques adaptées ont
été choisies. Dans le cadre de la mécanique déggllhomogéenes, nous nous sommes alors appuyés
sur les résultats les plus récents en matiére ided comportement et plus spécifiquement de lois
hydrauliques (relations hauteur — débit) adaptégdaves torrentielles.

L’objectif de validation du modéle a été abordé&lenx temps :

* une premiere étape au laboratoire avec des fliidasux bien caractérisés rhéologiquement,
afin de tester les capacités du modéle — notamissntechniques numériques utilisées - a
simuler des écoulements transitoires de fluideseuil €£n conditions contrélées et sans
préjuger de la validité au terrain de la loi de pontement adoptée.

* une seconde étape, de confrontation a des écoulemésis afin d’analyser la validité du
modéle en conditions de terrain et plus particatiggnt I'adéquation de I'hypothese fluide
homogéne pour simuler des écoulements réels ds fakrentielles chenalisées.

En cas de résultat positif a ces deux étapes d#atiah, I'objectif était de finaliser le modéle gne
d’une utilisation par les services opérationnelslearge de la gestion du risque « laves torreetiell
Ceux-ci auraient alors pu le mettre en ceuvre dansatire d'études au méme titre que d’autres
modéles existants d’hydraulique a surface librad’eaire ou faiblement chargée.

2.2 Présentation du modéle numérique 1D

On considére des écoulements a surface libre deésglour lesquels les deux variables principales
sont la section en travers et la vitesse moyennkédeulement. Le matériau est supposé continu,
homogéne, incompressible et son écoulement estosé@plaminaire. Le front granulaire et son
influence sur I'écoulement sont négligés, ainsi lgupouvoir érosif des laves torrentielles (hypsthé
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fond fixe). Ces deux hypotheses, a priori fortespst discutées ultérieurement, aprés confrontation
du modele a des événements réels.

En pratique, la propagation du phénomene trés itoimes des laves torrentielles est abordée en
résolvant des équations de type Saint-Venant. £igaifie notamment que les vitesses et accélémtion
verticales sont négligées (hypothese onde longhNeus faisons également I'hypothése d'une

répartition des pressions de type hydrostatique.

2.2.1 Bases théorigues du modele

Nous utilisons ici les équations de Saint-Venaatite&s sous forme conservative. L'avantage esdentie
de cette forme est de vérifier la relation de Raekiugoniot (relation de bilan entre I'amont etdla
d'une discontinuité telle qu'un ressaut pour urukeeoent & surface libre). Associée a un schéma
numérique approprié, lui-méme qualifié de consdfivaette formulation permet de construire un
modéle numérique capable de traiter une discoméintélle qu'un front, comme n'importe quel point
courant d’écoulement et d'en déterminer la posifiarthaque instant. Une telle technique permet un
traitement global de tout écoulement transitoirgspntant un front de propagation avec un degré de
complexité et des temps de calcul raisonnables (18I86a). Comme toute formulation de type Saint-
Venant, le systéeme d’équations n’est complet géspadoption d’'une équation de fermeture
traduisant la contrainte de cisaillement au fondagiction des variables principales, qui dans e ca
sont la section en travers et le débit d’écoulenidint& Fread 1999). Nous adoptons la formulation
établie par Coussot (1994), ce qui implique quentaléle n’est a priori valide que pour les laves
torrentielles & matrice boueuse. Les équationsailet-Senant a forte pente (Berger 1994) que nous
utilisons s’expriment de la fagon suivante :

i S +i B N = . ro (2.1)
t\Q) JIdx 5%+ P( S,x) - gSS|n(6?)—;p P.+ B( S,X) )
ou la pression est définie par :
h
P(Sx) = [g(h-y)cos@)L( yx)dy (2.2)
0
de telle sorte que :
9P(SX) _ gScos(H)@ (2.3)
0X 0X

et le terme de pression latérale, d0 aux variafimmgitudinales du profil en travers est défini par

a(yX)

B(Sx)= J'g(h y)cos(@)————= (2.4)

ou S est la section transversale droite de I'écoulem@ngst le débit,d est I'angle de la pente du
chenal,g est la gravitér, est la contrainte de cisaillement a la pamgst la masse volumique du
matériau,P. est le périmétre mouillé qui est déterminé pagdamétrie du canal et la profondeur
d’écoulementh est la profondeur d’écoulement qui est liée geletisn d’écoulement dt(y,x) est la
largeur du chenal pour une abscigset une cotey donnéesd est un terme correctif, généralement
proche de 1 (assimilé a 1 dans la suite du développt), permettant de prendre en compte les écarts
entre vitesse locale et vitesse moyenne de I'éomaie L’'expression de la contrainte a la paroi
utilisée a été présentée au chapitre 1. On pelxgrimer sous la forme :
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ro=1o 1+ A £($) (2.5)
Ic

Les effets de la pente, le frottement et la pressidérale, qui constituent le second membre du
systéme d’équations (2.1) ont une influence linéigu n'interviennent donc pas sur I'expression des
bilans de masse et de quantité de mouvement aarsralune discontinuité (Vila 1986a-b). Les
solutions du systéme (2.1) vérifient donc égalemiest relations de Rankine-Hugoniot, qui
s'expriment de la fagon suivante :

als]=[q]

olq] = {% + P s,x)} 20

ou o est la vitesse de déplacement de la discontirtifd désigne le saut d’une quantité de part et
d’autre de la discontinuité

2.2.2 Résolution numérique

Si I'on considére uniquement le premier membre &pstions de Saint-Venant conservatives, en
annulant le second membre, on obtient un systemegestent hyperbolique non linéaire.

Q
(S ol . (0
dt(Qj+o"x % +P( S,X) ’[oj @D

Résoudre numériquement ce systéme d’'équations sikeces traiter le probleme des discontinuités
dans la propagation. Une solution a la fois élémantttres efficace consiste a utiliser des résultat
théoriques importants sur la solution (analytiqueapprochée) du probléme de Riemann (Eq. 2.9)
(Toro 1999). Nous avons donc fait appel a un sch@&maérique de type Godunov (Harten et al. 1983,
Vila 1986a-b, Fraccarollo & Toro 1995), qui utiliées résultats du probléme de Riemann. Nous
n'exposerons ici en détail que le cas du schénm@odieinov du premier ordre en temps et en espace.
Toutefois 2 schémas numériques, tres proches dansanception, sont implémentés dans le code de
calcul :
» le schéma de Godunov pour lequel la solution essidérée comme constante par maille, il
est du premier ordre en temps et en espace.
» le schéma de Van Leer pour lequel la solution essidérée comme linéaire par maille. Il est
du second ordre en espace et du premier ou dudecdre en temps.
Ce type d’approche est particulierement efficaagr pésoudre un tel systéme d’équations (Fraccarollo
& Toro 1995). De plus, il introduit trés peu defd#ion numérique au niveau du front. La non-
linéarité de ce probleme nous a amené a préférechédma numérique explicite.
Considérons ici un schéma explicite et un mailleggulier monodimensionnel de type différences
finies avec un pas de temgset un pas d’espaafx. La solution au temp@+1)4t au pointj4x, notée

U™ est donnée en fonction de la solution au temgs notée U et des flux numériques aux
interfaces de la maille de calguhotésF,, etF.1,, par I'expression suivante :

w1 on At
Uj 1_Uj+E[Fj—l/2_Fj+1/2] (2.8)
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Q

S .
avecU _[Qj etF(U)= %+ P(SX) dans notre cas.

2.2.2.1Le probleme de Riemann

Pour calculer les fluk(U) aux interfaces du maillage de calcul, les schémagpe Godunov utilisent
les solutions du probleme de Riemann. Ce derntengsimeé par le systeme d’équations suivant :

U, IF(U) _,

ot o X 2.9
%<0 _
U(XD)={UQS!X
UgSix>0

Une facon de traduire ce que représente concretdmgmobléme de Riemann est de I'assimiler en
hydraulique au probléme d’'une rupture de barrags da chenal a fond plat, ou les extrémités droite
et gauche ne sont pas limitées, ou les dissipa{ifsagements, viscosité) sont négligées et ou la
condition initiale est donnée par deux surfacesesthorizontales, caractérisées par un état a gauch
Ug et un état a droitdy séparés par une discontinuité.

La solutionU(x,t) est connue exactement (Figure 2.1), elle est itoéstde deux ondes qui peuvent
étre soit des chocs soit des détentes, séparéampéat constant* et qui relientUy et Ug. On
s'intéresse tout particulierement a la valeur dedlation au poink = 0 qui est désignée sous le nom
de solution stationnairts et qui ne dépend que des états initialg(et U, ainsi que dex/t. Les
équations des courbes de détente et de choc stmie® analytiguement. Une onde de détente est une
caractéristique qui diverge par rapport aux carstigues des points voisins dans le plap).(Un
choc est constitué par la rencontre de caractfuisi issues de points différents. Leur intersection
dans le plan Xt), appelée courbe de choc, correspond physiquerenh ressaut mobile en
hydraulique.

v, AV
9 a l'instant initial
Ug
e
X
t
Ug AV .. détent choc
alinstant t U
_\ .
U U
d U, d
e e
X X

Figure 2.1 Schématisation du probléme de Riemann
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2.2.2.2Le solveur de Roe

La solution analytique du probleme de Riemann eshuoe mais délicate & manier, par conséquent
nous utilisons une solution linéaire approchée derpar le solveur de Roe (Roe 1981, Vila 1986b). Il
s'agit d’'une solution du probleme de Riemann liis&ar pour laquelle toutes les ondes sont
considérées comme des détentes. Une linéarisatipnothléme revient a écrire :

o"F(U):Ao"U (2.10)
X X
A étant une matrice. Le probléeme de Riemann pets étoe formulé de la fagon suivante :
ﬂ_U + Aa_U - O
oat J X
x<x,U=U, (2.11)
X>x,U=U,
oux désigne la position de l'interface entre I'étafaduche et I'état a droite.
h hu
Pour simplifier 'exposé de la méthotk= [h_j etF(U )= ha? +g h? |sont ici reformulés en
0 -
2

fonction de la hauteur et de la vitesse moyenaesur la hauteur d’écoulement, ce qui revient adrait
un écoulement dans un canal infiniment large. Uoleitien pour A est donnée par la matrice
Jacobienne, de telle sorte que le systeme linéaeises’écrire :

J(h 0 1] 4 (h) (0
E(haj{cz—uz ZU}O"_Xn(hU]_(O] (212)

ou ¢ =./ghcos(@) est la vitesse de propagation des ondes gragtaire
Cette matrice possede deux valeurs propres rébdltisctes (systéme hyperbolique) :

Ai=U

-C
2.13
A, =U+c (2.13)
et deux vecteurs propres :
v = 1
1 Al
(2.14)
. 1
VvV, =
2 /12
Il existe alors deux nombreg etw,, appelés invariants de Riemann, tels que :
rad(w, )+ v, =0
g ( 1) 1 (2.15)

grad(w, )+ v, =0
De facon explicite ces invariants peuvent étre iexgs par :
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(2.16)

lIs permettent de diagonaliser la matrisede telle sorte que le systéme peut s’écrire fodgrme
suivante :

J(u+2c u-c 0 J (u+2c D(u+2c
2" + I e =0 —| =0 (2.17)
Jtlu—-2c 0 u+c|dx\u—-2c Dtlu-2c

2.2.2.3Le schéma de Godunov

Dans le cas ou aucune discontinuité n'apparaity$téme (2.17) peut aisément étre résolu par la
classiqgue méthode des caractéristiques (Cunge #8&0). Néanmoins, le systeme étant non linéaire,
des discontinuités, matérialisées par des ondebate sont susceptibles d’apparaitre. Dans cdeas,
systéme ne posséde pas de solution réguliere reaisalutions faibles ou solutions au sens des
distributions. La solution globale du probléme @sstenue par raccordement d'une série de solutions
continues par morceaux. Aucun traitement spécifide® discontinuités n’est donc nécessaire. Une
solution du probleme sans second membre étantudytene correction est ensuite réalisée pour tenir
compte du second membre (gravité, loi de frotteetat). La résolution compléte, par un schéma de
Godunov, comporte donc les étapes détaillées cietss

- 1°" étape: Projection
On prolonge la squtith}1 sur toute la maille jusqu'aux interfaces, ce cangforme le probléme en
une succession de discontinuités a chaque inter’(ﬁ{iétant la solution sur la maille d’absciggix
au tempaAt.

(j+1/2)Dx

Jur(xtydx (2.18)

j-1/2)Ax

U;‘:—
Ax(

- 2™ étape: Résolution du probléme de Riemann pour chaceserderfaces
Pour chacune des interfaces du maillage la soluwtationnaireUs du probleme de Riemann est
calculée ainsi que le flux-(Uy) correspondant. On en déduit pour chaque mgilleles

flux Fj_1/2 €1F ju1s2-
- ™ étape: Sommation des flux

Pour chaque celluledu maillage, la sommation des flux aux interfgoesnet de calculer la valeur de
U au tempg = (n+1)4t.

w1 on, At
Uj l_Uj+E[Fj—l/2_Fj+1/2] (2.19)

eme

- 4™ étape: Correction pour tenir compte du second membre
Le schéma étant explicite, la valeur du second memab temps$ = n4t est ajoutée a la solution sans
second membre.

umt=0"+GU") (2.20)

Ou G(-) désigne I'expression du second membig "Bt la solution sans second membre.
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Le probleme étant formulé de facon explicite, paue les différents problemes de Riemann
n'interagissent pas entre eux, il est nécessaiedapicaractéristiques issues des interfaces sequii
se rencontrer. Cette condition classique sur ledpagmps, dite condition de Courant-Friedrich-Levy
(ou CFL) se traduit par :

AX

At = CFL 2.21)
ma%aj\ +cjj

ou {; est la vitesse et; la célérité des ondes dans la majliéa CFL doit étre inférieure a 1 et
d’autant plus petite que le second membre peutpeetes valeurs élevées.

2.2.2 4Traitement des conditions aux limites

En fonction du régime de I'écoulement, la nature clenditions aux limites amont et aval du domaine
de calcul doit étre adaptée. Dans le cas d'un éomet subcritigue, on impose une condition a la
limite amont sur le débit et une condition a laitenaval sur la section d’écoulement ; en régime
supercritique deux conditions & la limite amontbftiét section d’écoulement) et pas de conditical av
(sortie libre). En pratique, le probléme de Riemann la premiére (resp. la derniere) interface du
maillage est résolu en tenant compte de la comdétia limite imposée (débit et/ou section), a baun
(resp. a l'aval) de l'interface.

2.3 Données d’entrée / sortie

2.3.1 Entrées

Les principales données d’entrée du modele, staotérs des fichiers ASCII, sont saisies grace a un
préprocesseur. Elles sont constituées de :
+ parametres du maillage de calcul (hombre et tdékecellules).
» parametres géométriques du domaine d’écoulemeptégentatifs du profil en long et des
profils en travers).
« conditions initiales (hauteurs et vitesses d’'éamelet a I'instant initial, si nécessaire).
e conditions aux limites (débit entrant, section isg® en amont ou en aval du domaine de
calcul, condition de sortie libre, etc.).
» parametres rhéologiques du matériau de I'écoulement
» parametres de gestion du calcul (CFL, temps maximas de temps de sauvegarde des
résultats, etc.).

2.3.2 Sorties

Les sorties sont constituées d'un certain nombricteers donnant les hauteurs, sections, vitesses
débits d’écoulement sous forme de profils (valeurgonction de I'abscisse pour un instant donné) ou
d’hydrogrammes (valeurs de débit, hauteur, sediomitesse en fonction du temps pour une abscisse
donnée).

2.4 Confrontation du modele 1D a des expériences de latatoire

La confrontation a des expériences de laboratoiésemtée ici, a pour objectif de juger de la

pertinence et des éventuelles limites de I'appraulm@érique 1D. Elle est une étape intermédiaire,
permettant la validation du modele en conditionstiédées, avant la confrontation a des écoulements
réels. Nous adoptons le principe de réaliser desléments transitoires de type rupture de barrage
avec des matériaux boueux pour lesquels la valdiiténodele de Herschel-Bulkley est établie. Les

valeurs des paramétres rhéologiques sont détersnifeéiacon indépendante.
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2.4.1Les expériences de laboratoire

2.4.1.1Le matériau modéle et I'identification des parametes rhéologiques

Les matériaux fabriqués pour les expériences smgtitués de mélanges eau-argile naturelle (Sinard,
Isére, France) a différentes concentrations. Iig ao nombre de quatre, notés A, B, C et D, dat le
caractéristiques rhéométriques (parametres de deldlerschel-Bulkley) ont été mesurées de fagon
indépendante a l'aide d’un rhéométre plan-planatb®ratoire et sont reportées dans le Tableau 2.1.
Pour plus de détails sur la technique utilisée pajustement du modele de Herschel-Bulkley aux
mesures effectuées au rhéométre, on se repor@oaissot (1992). En cumulant les incertitudes des
mesures et du calage de la loi, on obtient desisrdestimation de I'ordre de 20% sur les paraesetr
rhéologiques. Le calage a été particulierementaliétiour le matériau D. Les matériaux mis en ceuvre
permettent d’assez bien respecter les critéresrditisde établis par Coussot (1994).

matériau| masse volumique | contrainte seuilc K
(kg.nT3) (Pa) (Pa.3?
A 1410 19 3,5
B 1422 17 5,6
C 1397 9,5 3,1
D 1330 45 1.4

Tableau 2.1 Paramétres rhéologiques des maténgéximentaux (hypothése= 1/3)

2.4.1.2L e dispositif expérimental

Le dispositif expérimental (Figure 2.2) est comsgtitd'une partie hydraulique et d’'une partie
électroniqgue de mesure. Le dispositif hydrauligee anstitué d’'un canal a section rectangulaire
d'une largeur de 60 cm et d'une longueur de 4 mt danpente peut étre facilement modifiée.
L’extrémité amont du canal (abscisse 0) est limitée par une paroi. A I'abscisse 0rBBst disposee
une plague verticale amovible servant de barragepeut étre retirée rapidement par coulissement
vers le haut. Le dispositif de mesure est constiei@ capteurs de distance a ultrasons, disposés da
le plan médian du canal. lls permettent une détetiuin des hauteurs d’écoulement avec une
fréquence de 33 mesures par seconde, sont disposébscisses 1,65 m, 2,75 m et 3,85 m et sont
reliés & un systeme d’acquisition.

alimentatio

acquisitio

barrage
a— capteurs
- N .

Figure 2.2 Représentation schématique du dispesiti€rimental

32



D. Laigle — mémoire HDR — avril 2008

2.4.1.3Le principe des expériences

Le principe retenu consiste a effectuer des lacimstantanés de matériau modéle dans le canal et a
mesurer les caractéristiques de la propagatioriédeudlement (Laigle & Coussot 1997). Les laves
torrentielles étant des écoulements par boufféass das de figure ont été étudiés :

» la premiere bouffée, traduite ici par des écould@men canal initialement propre.

» les bouffées suivantes, qui se propagent sur dériaat préalablement déposé et qui sont

traduites ici par des écoulements en canal présema hauteur initiale non-nulle.

Outre les propriétés rhéologiques du matériawsatilies écoulements en canal propre sont entietemen
déterminés par les conditions initiales, c'estra-th hauteur de matériau stocké a 'amont du barra
(la surface libre du matériau stocké est horize)tat la pente du canal. Pour les propagations sur
dépbdt, il convient de prendre également en com@paiksseur de celui-ci. Environ 150 essais ont été
effectués dans des conditions différentes de p@dte 11%, 16%, 21%, 26%, 31%) de hauteur de
matériau initialement stocké derriere le barrage & cm a environ 20 cm) et de propriétés
rhéologiques du matériau (cf. Tableau 2.1). Diffées sources d’incertitudes de mesure sont dues,
soit au mode opératoire (ouverture du barrage pagpletement instantanée, adhérence d’'un peu de
matériau au barrage, synchronisation entre ouvedur barrage et déclenchement de l'acquisition,
etc.) ou au systéme de mesure lui-méme (surfaceedare par les capteurs a ultrasons de I'ordre de 4
cm, précision des capteurs, etc.). Ces incertitode®té estimées de I'ordre de 5 & 15% des valeurs
mesurées de hauteur ou de temps de parcours.

2.4.2 Ecoulements a hauteur initiale nulle

2.4.2.1Comportement et sensibilité du modele

Les objectifs de I'analyse de sensibilité sont ddtra en évidence les parametres qui déterminent le
plus fortement les résultats de simulation et dim® comment une incertitude donnée sur les
paramétres d’entrée (pente, parametres rhéologigte3 se traduit en incertitude sur les résultats
(hauteur d’écoulement, vitesse, distance parcouerte,), en tenant compte des conditions
d’écoulement (écoulement pleinement développé asel’arrét par exemple).

Nous nous plagons ici dans le cadre d’écoulemevitesse initiale nulle et en canal uniforme sugpos
tres large par rapport aux hauteurs d'écoulemeaintds. Dans ces conditions, nos écoulements sont
entierement déterminés par la hauteur initiale énént immédiat du barrage, la pente et les
parameétres rhéologiques. Sur la base de consilgsaiur les nombres adimensionrféls G et Hb
(Coussot, 1994), on peut aisément déduire quearaditons expérimentales sont entierement décrites
par les deux nombres adimensionnels :

Gl - m Hbar S|n(9)
Tc

(2.22)
et
n/2

K| gcos(@)

le H bar

Hb = (2.23)

oU Hypar est la hauteur de matériau en amont immédiat dadpa au temps initiaB est I'angle de la
pente K et 7. sont les parameétres rhéologiquegst la masse volumique du matérigest la gravité
etn=1/3.

Dans le cadre des expériences menées, la vale@t dst comprise entre 4 et 70 et celleH® est
comprise entre 0,35 et 0,8. Cette fourchette deuval est suffisamment large pour inclure des
écoulements en similitude de bon nombre de lawesritielles réelles. Par exemple, le matériau A en
écoulement dans le canal de 4 m de longueur pedtite a I'échelle 1/30e comportement d’un
matériau natureld= 2200 kg.ms, 7o = 900 PaK = 290 Pa.¥?) dans un chenal de 120 m de long. Les

volumes mis en ceuvre correspondraient alors aalééées de 400 & 3000°nen nature.
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La simulation d’'un exemple, fondé sur des valeu#raires deG’ etHb’, montre qu’un écoulement

se décompose en trois phases qui sont respectivenmerdémarrage, une phase d'écoulement
pleinement développé et une phase d'arrét. Pouéamulement pleinement développé, aprés une
diminution rapide observée lors de la mise en ségsles hauteurs maximales tendent
asymptotiquement vers une valeur quasi-constaitjar@-2.3). Les vitesses du front restent a pesl pré
constantes au cours de ces deux premiéres phagase(B.4). L'arrét se traduit par une diminution
rapide des hauteurs maximales d'écoulement etidsses de propagation du front. En fait, aussi bie
expérimentalement que numériqguement, la phaseétl'débute par une diminution trés rapide de la
vitesse de propagation du front qui laisse endaipdace a un écoulement lent (de I'ordre de quesdqu
mm/min) avant que I'arrét complet ne soit atteinbaut généralement de plusieurs minutes.

L'étude de sensibilité porte ici plus particuliemm sur les hauteurs maximales et sur les temps de
propagation du front d’écoulement. Nous examinam&xemple fondé sur une valeur fixeldg' =
0,684 et une variation de + 10% @& autour de sa valeur initiale égale a 35. Les tésukont
exprimés sous forme de hauteur maximale adimensiien(Figure 2.3) et de temps de propagation
adimensionnel (Figure 2.4). Par rapport a ces bisa la sensibilité du modéle est faible durast le
phases de mise en vitesse et d’écoulement pleirtatégaloppé. Au cours de ce dernier, la sensibilité
sur les hauteurs maximales d’écoulement reste appesi constante alors qu’elle croit & peu pres
linéairement avec la distance parcourue en ce guierne les temps de parcours. En revanche, le
modele présente une forte sensibilité, aussi bignles hauteurs maximales que sur les temps
d’écoulement a proximité d’'une phase d’arrét. Lésultats présentés ont été établis avec un seul
couple G’, Hb’) et uniquement pour une variation @& mais nous avons pu établir que les résultats
présentés restent qualitativement valables pourvaniation deHb’. Une étude de I'évolution de la
sensibilité montre que celle-ci diminue lorsquesddeur deHb’ diminue ou lorsque la valeur d&
augmente.

0,25
)
S 0,20 T
c
i
(%))
o
2 015 -
=
@©
3
£ 0,10 ]
©
=
- m G =385 (+10%
L 0,05 1 ¥ G'=35
£ O G'=31,5 (-10%)
e

0100 T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X.tg(6)/Hpar (distance adimensionnelle)
Figure 2.3 Sensibilité sur les hauteurs maximalkésodilement idb’ = 0,684)
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Figure 2.4 Sensibilité sur les temps de propagdtitm = 0,684)

2.4.2.2Confrontation entre expériences et simulations

La validation du modéle numérique passe par undramation entre simulations et résultats
expérimentaux. Un exemple de confrontation porsamtles limnigrammes (hauteurs en fonction du
temps) mesurés et simulés au niveau des capteultsagons est présenté en Figure 2.5. Pour une
confrontation globale sur I'ensemble des expérienneus avons retenu deux variables principales :
les hauteurs maximales d'écoulement et les temppatdeours ; et deux variables secondaires :
I'épaisseur du dépb6t de matériau en fin d’expépgegicla distance parcourue avant arrét, dans le cas
ou celui-ci se produit dans le canal. Qualitativetnées simulations et les mesures présentent une
bonne concordance. La forme des limnigrammes seragégénéralement bien respectée (Figure 2.5),
les ordres de grandeur des hauteurs et des tempsopagation sont tout a fait cohérents avec les
mesures. Les différences portent sur :

» un décalage des hauteurs maximales d'écoulementréF2.6) dans un rapport généralement
inférieur a £20% de la valeur mesurée. Seules 1@%owvdleurs calculées s'écartent de cette
fourchette. Un certain nombre d'entre elles comrdpnt & des phases d'arrét pour lesquelles
il a été établi que la sensibilité du modéle egef(8 2.4.2.1).

» un décalage du temps d'arrivée au niveau d'unwaffigure 2.7) généralement compris dans
la fourchette -20% a +10% de la valeur mesuréd,dams le cas d'écoulements proches d’'une
phase d'arrét pour lesquels le décalage peutrgpreriant (sensibilité forte) ;

» un décalage de la hauteur d'écoulement observdm etlexpérience (a t = 10 secondes)
pouvant varier entre 0 et + 10 a + 15% de la hautesurée ;

* pour les simulations de la distance d'arrét, |é&r@nces peuvent atteindre +25% de la
distance parcourue mesurée.

La plupart des différences observées restent t@rlgur de la fourchette d'incertitude attachée aux
mesures. En d'autres termes, les incertitudes 'sstinhation des paramétres rhéologiques ou les
incertitudes expérimentales en général, permedtefie seules d’expliquer les discordances obssrvée
entre simulations et mesures, les éventuelles égmriviais imputables au modéle lui-méme n’étant de
ce fait plus discernables.
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Figure 2.5 Exemple de confrontation simulationgénence avec hauteur initiale nulle (pente = 21%,
Hbar = 14 cm, matériau A) au niveau des 3 capteursateehr ; les traits pleins correspondent aux
simulations ; chacun des cercles, carrés ou tesnghrrespond a une mesure.
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2.4.3 Ecoulements a hauteur initiale non nulle

Concernant les écoulements a hauteur initiale mdia,exemple de confrontation présenté en Figure
2.8, montre que les discordances entre simulagbmsesures peuvent étre importantes dans ce cas.
Les vagues simulées sont généralement plus rgitlssrapides, avec une pointe plus marquée et une
phase de tarissement plus courte que les vaguesaréess De facon globale, I'amplitude des
discordances, qui peut atteindre + 70% sur leselasitmaximales et - 35% sur les temps de
propagation (Figure 2.9) évolue nettement ave@pport hauteur initiale a I'amont du barrage sur
hauteur du dépét initialHps / Hini). Tres importantes pour des valeurs faibles deapgort, les
discordances retrouvent des valeurs comparablesagu« hauteur initiale nulle » pobty, / Hini
supérieur a environ 20.
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Figure 2.8 Exemple de confrontation simulation périence avec hauteur initiale non nulle (pente =
16%,Hy,ar = 9 cm, matériau A) au niveau des 3 capteurs deeba; les traits pleins correspondent aux
simulations ; chacun des cercles, carrés ou tesnghrrespond a une mesure.
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Une interprétation possible des discordances esitnellations et mesures réside sans doute dans
l'incapacité des équations de Saint-Venant, et dhinenodéle, a traduire certains types de vagues
présentant des accélérations verticales non néglige (non validité de I'hnypotheése onde longue dans
ce cas). Des modélisations plus adaptées au adcuhgues (Stoker 1957) seraient nécessaires. Une
seconde interprétation tient a la difficulté dedtriae correctement la mise en mouvement et
l'incorporation du matériau présent dans le ca@al.peut en effet admettre que cet entrainement de
matériau se fait de fagon progressive, qu’il medsubstantiellement le profil des vitesses et que
I'expression de la contrainte au fond que noussotik s’en trouve invalidée.

valeurs calculées (cm oL

o hauteurs maximales
17 (34 + temps de propagation

0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

valeurs mesurées (cm ou s)

Figure 2.9 Confrontation entre valeurs simuléesnesurées des hauteurs maximales et temps de
propagation

2.4.4 Discussion des résultats

Les résultats obtenus montrent que, sur fond semoldéle est capable de reproduire correctement la
forme des vagues expérimentales, les vitesses a@gagation ainsi que les hauteurs maximales
d’écoulement, dés lors que I'écoulement est corapiént développé. Les discordances peuvent, dans
ce cas, localement atteindre 10 a 15%. Toutefd@wide de sensibilité a montré que les incertitudes
sur la mesure des paramétres rhéologiques sontllea-seules, en mesure d’expliquer ces
discordances. En revanche, durant la phase daaéfprte sensibilité du modéle ne permet
généralement pas d'obtenir un aussi bon niveau réeigion sur les variables dynamiques de
I'écoulement. Par contre, les distances parcousoes assez correctement traduites. Concernant les
écoulements sur dépdt préalable, les discordaneegept étre importantes. Elles sont directement
reliées a I'épaisseur du dépbt : faibles pour gagséeurs faibles, elles atteignent 50% et plus gesl
épaisseurs de dépot élevées. La validité du maodése donc pas établie dans ce cas de figure.
L'objectif finalisé de cette étude étant d’obtenmin modele capable de représenter fidelement la
dynamique de propagation des laves torrentiellessulcces de cette premiere étape en conditions
contrdlées, pour ce qui concerne les écoulement®sd sec (cas le plus fréquemment rencontré en
pratique) ouvre la voie a une confrontation a deésméments reels.
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2.5 Confrontation du modele 1D a des événements de tain

La confrontation du modéle 1D a des écoulementsr@és de boue ayant été fructueuse au moins
pour ce qui concerne les écoulements sur fondaeapacité intrinséque du modele a simuler de tels
phénomenes était assurée. En revanche, il resteéspaire de tester ses capacités prédictives en
référence a des éveénements réels, ceci afin notamohe valider I'hypothése d'une loi de
comportement de type Herschel-Bulkley pour les daverrentielles réelles dans leur phase
d’écoulement en chenal. Pour effectuer une tellefroatation, nous nous appuyons ici sur 7
événements qui se sont produits dans le torrettumenté du Rio Moscardo (Frioul, Italie), entre
aolt 1991 et juillet 1994. Ce site instrumentéggst par l'institut de recherche italien : Consigli
Nazionale delle Ricerche (CNR - IRPI). L'objectifitial était de procéder a cette confrontation sans
avoir recours a un rétro-calage des parametres.séetlait a priori possible car une détermination
indépendante des caractéristiques rhéologiquesadériau a été menée sur 'événement du 5 juillet
1995 (cf. chapitre 3). Cette analyse a montré paciéé du modele de Herschel-Bulkley a représenter
les caractéristiques mécaniques du matériau delegtt torrentielle. Toutefois, lors de cet événetime
les capteurs ultrasoniques étaient malheureusdmesyservice.

2.5.1 Présentation du site instrumenté du Rio Moscardo

Le Rio Moscardo, localisé sur la commune de Paly&z&ul, Nord-est de I'ltalie), est un site
intéressant pour I'étude des écoulements de laresntielles car son acces est facile et la frégeien
des événements y est élevée (1 a 3 événements @ar moyenne). Nous nous intéressons ici tout
particulierement au bief terminal de ce torrent, gu début des années 90, période d’observation
exploitée dans le cadre de la présente étude,niadisene pente constante de 10,2% et une seation e
travers assez uniforme de 15 a 17 m de large pmeipwofondeur d’environ 3,5 m, avec des berges
raides. A cette époque, I'équipement d'observatangement complété depuis, était constitué de deux
distancemetres a ultrasons, placés au dessus dal@reson centre et distants d’environ 300 m. Ces
capteurs, reliés a une centrale d’acquisition, gisti@ient une mesure de hauteur d’écoulementdoute
les 10 s. Aucune mesure directe de la vitesse diégent n’était effectuée. Seuls étaient connus le
temps de propagation entre les deux capteurs disfance les séparant, de telle sorte que seule la
vitesse de propagation du front pouvait étre edtinfar ailleurs, des levés topographiques étaient
effectués apres chaque événement, de telle scettaqapographie initiale avant I'événement suivant
était connue avec un bon degré de précision. Oeradbutefois que la fréquence d’acquisition des
hauteurs était assez faible et que de ce faitgiosrpics de hauteur ont pu passer inapergus. i3 pl
I'évolution éventuelle du niveau du fond, ou toutedification du profil en travers, en cours
d’écoulement ne peut étre traduite par une simm@sume de hauteur, telle qu'elle est réalisée mar le
capteurs mis en ceuvre.

2.5.2 Caractéristigues des événements observés

Le jeu initial de données disponibles était conétile 9 événements, présentant un total de 12
bouffées, potentiellement exploitables pour unefromtation. Toutefois, certains de ces écoulements
étaient manifestement en phase d’'arrét ou présentdés hauteurs faibles, traduisant un matéresu tr
liquide et donc a priori non compatible avec I'ézicce d’'un seuil de contrainte (écoulements pas
clairement identifiés comme laves torrentielleg)ublavons donc au final retenu 7 écoulements qui se
sont produits le 13 ao(t 1991, 1€ septembre 1992 (2 bouffées), les 11 et 20 juilk93, le 14
septembre 1993 et le 19 juillet 1994.

De fagon générale pour ces 7 événements, les liamiges mesurés (exemples en Figure 2.10 et
Figure 2.11) présentent un front raide avec un g#chauteur en téte de coulée, suivi d'une
décroissance rapide, puis d'une longue phase deidgance avec en fin d’écoulement une hauteur
résiduelle généralement faible. D’importantes ¢eabilns de la hauteur d’écoulement sont
généralement observées et un pic secondaire maagpérait méme sur le limnigramme de
I'événement du % septembre 1992. Ce pic secondaire correspongrobsblement a I'arrivée d’une
seconde bouffée en cours d’événement. Les haud&agulement sont trés variables d'un événement
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a l'autre et sont comprises entre 1,5 m et 3,9 amdis que les vitesses de propagation du front sont
comprises entre 1,87 m/s et 4,95 m/s. La hautesergbe sous le capteur amont est généralement
supérieure a celle observée sous le capteur aes. données mesurées de hauteur maximum
d’écoulement et de temps de propagation, pour lésénhements retenus, sont présentées dans le
Tableau 2.3. Des dépbts sont parfois observénatidpisode sous le capteur aval, en revancheeils n
sont jamais observés sous le capteur amont. L&mprésd’'une certaine épaisseur de dépodt peut étre
aisément expliquée si I'on se réfere au modéle desdhel-Bulkley (existence d'un seuil de
contrainte). En revanche I'absence de dépdt estripatible avec ce modele. En fait, les propriétés
mécaniques du matériau varient a l'intérieur d’uénm événement entre le corps et la queue. Des
observations effectuées sur de nombreux sites Brtrmue cette queue est le plus souvent constituée
d’'un écoulement avec charriage, nettement moinserdré que le corps de lave torrentielle lui-méme.
Un modele de fluide a seuil n'est a priori adapté gour le corps. Observer une discordance en fin
d’écoulement, entre hauteurs simulées et meswréedpnc somme toute logique.

2.5.3 Mise en ceuvre du modeéle numérique

2.5.3.1Initialisation des calculs

Les calculs sont menés sur un maillage réguligraded’espace égal a 1 m. La zone considérée s’étend
du capteur amont au capteur aval et est prolongéva de ce dernier. La géométrie du chenal est
représentée par un profil en long de pente corestantrois profils en travers situés au niveau du
capteur amont, du capteur aval et a mi-distanae et capteurs. Une représentation paramétrique de
ces sections en travers est adoptée. Compte tenla dégularité du bief considéré, une telle
représentation simple est a priori pertinente. tesditions initiales du calcul sont fixées par une
vitesse nulle dans tout le domaine de calcul @jnsine hauteur initiale de matériau déposé égale a
cm (le modéle ne peut gérer une hauteur parfaitemelte). Compte tenu de I'existence d’un seuil de
contrainte, une vitesse initiale nulle est parfaitat cohérente avec une telle épaisseur de matériau

2.5.3.2Conditions aux limites

Ne disposant d’aucune information sur les écoulésnen amont du capteur amont, il est nécessaire
de « construire » un hydrogramme amont (débit ectfon du temps) a partir des informations dont
nous disposons et notamment du limnigramme amanir Pe faire, on considére que la vitesse
d’écoulement est égale a la vitesse moyenne deagation du front d’écoulement entre les deux
capteurs. Celle-ci est établie par comparaison lgdesigrammes amont et aval. La hauteur
d’écoulement donnée par le limnigramme amont sertcadculer la section d’écoulement
correspondante. Cette valeur est multipliée paitessse moyenne de propagation pour en déduire le
débit imposé comme condition amont, a tout instiantalcul. Deux cas de figure de condition amont
peuvent théoriquement se présenter : régime flawiakgime torrentiel. Dans le cas du régime flijvia
limposition d’un débit amont est suffisante. Evaache en régime torrentiel, la condition amont est
constituée d’'un débit imposé et d’'une hauteur impo&e limnigramme observé est alors utilisé pour
imposer I'évolution de la hauteur d’écoulement @nction du temps. Dans le cas d'un régime fluvial,
les hauteurs simulées et mesurées au niveau deucagrhont peuvent étre différentes (exemple en
Figure 2.10).

2.5.3.3ldentification des valeurs des parametres rhéologiges

L’événement du 5 juillet 1995 a fait I'objet d'ua@alyse rhéométrique détaillée combinant une série
de mesures a petite échelle (rhéometre de labmptet a grande échelle (rhéométre de terrain,
analyse des épaisseurs de dépbt). Cette analyssergudétaillée au chapitre 4, a permis d'étapli

les propriétés mécaniques du matériau de cet é\@rtgreuvent bien étre traduites par un modele de
Herschel-Bulkley et de déduire les valeurs desrpat@es rhéologiques associés. Ces valeurs sont les
suivantes : seuil de contrainte= 2935 Pa, consistanke= 2190 Pa’$ et masse volumique= 2390
kg.m®. L'incertitude sur les valeurs du seuil de comtimiet de la consistance est de I'ordre de 20 %.
Dans un premier temps, ces valeurs de parameétteééuntilisées pour simuler les événements qui se
sont produits entre 1991 et 1994. Elles conduisdiemefois a des temps de propagation et des
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hauteurs d’écoulement généralement surestimés. adguxieme temps, il a été décidé de recourir
a un rétro-calage des valeurs des parametres digods et de discuter de la pertinence des valeurs
obtenues. La valeur de la masse volumique, pewhlaridans lI'absolu, a été prise égale a celle
observée sur I'événement de 1995. Les valeursdiés parameétres sont présentées dans le Tableau

2.2 pour chacun des événements étudiés.

date de I'événement | 7. (Pa) | r/p(m’s?) | K(Pas®) | Kir.(s"® | hauteur de
plug (m)
13 aolt 1991 1315 0,55 438 0,333 0,553
1*" septembre 1992 Ipic 1195 0,5 837 0,7 0,502
1*" septembre 19922 pic 1195 0,5 598 0,45 0,502
11 juillet 1993 1386 0,58 462 0,333 0,583
20 juillet 1993 1195 0,5 837 0,7 0,502
13 septembre 1993 1362 0,57 454 0,333 0,57
19 juillet 1994 1482 0,62 963 0,65 0,623

Tableau 2.2 Valeurs calées des parametres rhéakwyida hauteur de plug a été calculée par
l'intermédiaire de I'expression/(0.g.sin(@) en considérant une pente de 10,2%

On observe tout d’'abord que ce rétro-calage nousnana considérer des valeurs de parameétres
rhéologiques 2 a 3 fois plus faibles que cellesumés sur le dépbt de I'événement de 1995. Par
exemple, I'épaisseur de dépbt observée lors dééwment de 1995 est de 1,2 m, a comparer aux
hauteurs de plug du Tableau 2.2. L’événement d& h@8%aisant pas partie de la liste des événements
simulés, on peut admettre qu'il se singularise {8tg par un matériau particuliérement visqueux. On
ne peut donc conclure de fagon générale sur ldité@alies valeurs de paramétres obtenues par rétro-
calage. Cette différence n'en est pas moins trowbla

En revanche, on observe que les valeurs caléemuilale contrainte varient assez peu d'un événement
a l'autre, entre 1195 et 1482 Pa. La consistance ydus nettement, entre 438 et 963 Pa i est
d'ailleurs étonnant de constater que les valeuéesade consistance varient fortement entre les deu
pics de I'événement du®lseptembre 1992, ce qui la encore, souléve queldoeses quant a la
validité de I'approche par rétro-calage.

2.5.4 Confrontation des simulations aux mesures

L'objectif est ici d’évaluer la validité du modéken conditions de terrain par confrontation des

simulations aux mesures. Les simulations ont éténoles en utilisant les valeurs de parametres
rhéologiques présentées dans le Tableau 2.2. Lieyesr de comparaison portent d’'une part,

gualitativement sur la forme globale des limnigragsnet d’autre part quantitativement, sur les

hauteurs maximales au droit des capteurs et legstef®@ propagation du phénoméne entre les deux
capteurs.

2.5.4.1Comparaison qualitative sur la forme des limnigramnes

Quand le régime amont est supercritique (événenaenis8 aolt 1991,°2°pic du ' septembre 1992

et du 19 juillet 1994), la hauteur d’écoulement droit du capteur amont est imposée comme
condition a la limite du domaine de calcul. Dangas, bien évidemment, le limnigramme amont est
parfaitement simulé. Quand le régime amont estriicae, le limnigramme amont simulé n’est pas
imposé mais calculé sur la base de I'hydrogrammenaimposé. Rappelons que cet hydrogramme est
estimé a partir du limnigramme amont mesuré eaddtésse moyenne de propagation entre les deux
capteurs. Les discordances entre limnigrammes asimiés et mesurés (exemples donnés en Figure
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2.10 et Figure 2.11) sont donc directement réviétgrde la faible robustesse de la méthode employée
pour estimer I'hydrogramme.

La forme générale des limnigrammes simulés et mdespeut étre assez discordante. La hauteur
maximale d’écoulement est généralement assez bijgnégentée, mais on remarquera que le rétro-
calage des parametres s’est naturellement beawquuyé sur une représentation cohérente de ces
hauteurs. En revanche, apres le passage du pidjalggurs simulées diminuent beaucoup plus
rapidement que les hauteurs mesurées. Elles tertdmiément de facon asymptotique vers une
hauteur limite non nulle, dictée par la hauteumptigy du matériau sur la pente considérée (Tableau
2.2). Par contre, les hauteurs mesurées tendemntdesrvaleurs plus faibles et en tout état deecaus
incompatibles avec les valeurs adoptées de secbmteainte. Une telle évolution ne peut s’inteteré
gue par un changement notable dans les propriéééanigues du matériau naturel. Les temps de
propagation simulés peuvent étre tres différents téenps mesurés, ce qui se traduit par un fort
décalage des limnigrammes simulés et mesurés aawniu capteur aval (Figure 2.11).
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Figure 2.10 Exemple de confrontation des simulataunx mesures : événement du 20 juillet 1993
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Figure 2.11 Exemple de confrontation des simulatiamx mesures : événement dusgptembre 1992
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2.5.4.2Comparaison quantitative sur les hauteurs maximales’écoulement et les temps
de propagation

Les résultats de confrontation sont présentés ansbleau 2.3. Les discordances citées ci-apres,
exprimées en pourcentages, correspondent au rap@ieur simulée — valeur mesurée) / valeur

mesurée. Ces discordances sont comprises entre e16%5% pour les hauteurs d’écoulement au

droit du capteur amont. Elles sont comprises ei2Bé&6 et +74% pour les hauteurs d’écoulement au
droit du capteur aval. Elles sont enfin comprigasee-16% et +78% pour les temps de propagation du
front d’écoulement entre les deux capteurs.

h. max.| h. max.| h. max.| h. max.| tempsde | temps de
date de I'événement amont | amont | aval aval | propagation propagation
simulée| mesuréq simulée| mesurég simulé (s) | mesuré (s)

(m) (m) (m) (m)
13 aodt 1991 2,23 2,23 1,73 2,28 78 60
1*" septembre 1992 Ipic 2,10 2,22 1,75 1,96 196 110
1*" septembre 1992 °7% pic 2,32 2,32 1,81 1,04 27 30

11 juillet 1993 1,85 2,19 1,65 1,90 110 100

20 juillet 1993 2,57 2,30 1,99 1,54 104 70
14 septembre 1993 1,75 1,52 1,60 1,36 118 12(

19 juillet 1994 3,84 3,84 2,53 2,27 71 85

Tableau 2.3 Confrontation des valeurs simulées etunées de hauteur maximum et de temps de
propagation

2.5.5 Discussion des résultats

Les valeurs des parametres rhéologiques établied’&ienement de 1995 n'ayant pas permis
I'obtention de résultats satisfaisants, les paresséthéologiques ont été calés. Malgré ce calage, |
résultats obtenus restent assez peu satisfaisastsliscordances observées semblent notamment peu
compatibles avec une future utilisation opératidiendu modele pour simuler des événements réels.
Les hypothéses du modele de Saint-Venant (hypotbade longue, pression hydrostatique, etc.)
ayant été validées au laboratoire, il ne semblepeasnent de les remettre en cause. Les résultats
obtenus tendent donc a prouver, que pour les leveantielles chenalisées, c’est tres probablement
I'hypothese fluide homogeéne qui n'est pas completnsatisfaisante. Ce résultat est confirmé par
une autre étude menée en 1998 sur le torrent Ga#lor(Cesana, Piémont, Italie). En revanche des
confrontations menées sur des coulées boueuségueraent dépourvues de blocs (par exemple, le
cas de Super-Sauze, traité au chapitre 4) montir@nicohérence bien meilleure entre simulations et
observations de terrain. En conclusion de cettdegétan peut donc émettre I'hypothése qu’une lave
torrentielle chenalisée, pour peu qu'elle réponde sehéma classique (présence importante de
matériau granulaire notamment au niveau du fronfsgnté au chapitre 1, voit son écoulement
largement dicté, non pas seulement par les prégrai corps (représente le volume le plus impgrtant
mais également par d’autres processus. Ces pracesstid’'une part, I'interaction entre le corpseet
front et d’autre part, les interactions entre lI'éeonent et le lit (érosion et dép6t). Ces diffésgmbints

font actuellement I'objet de travaux ou de perspestde recherches a venir (cf. paragraphe 2.8).
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2.6 Etude de la propagation de I'onde de rupture résulint de débacles
glaciaires

Les débacles glaciaires sont des phénoménes quadligiement s’apparentent a des ruptures de
barrage, le plus souvent tres rapides et qui pau@ee a l'origine de la formation de laves
torrentielles (Schuster 2000) ou pour le moins aldements chargés en matériau solide. Le modeéle
1D étant capable de traiter les phénomenes de gatipa trés transitoires, qu'il s’agisse de laves
torrentielles ou d’écoulements purement liquides, application dans le cadre d’'une étude des risque
d’origine glaciaire pouvait étre envisagée moyemnmgrelques adaptations. Il s’agissait notamment de
préciser les hypothéses de mise en mouvement poéwan raisonnablement retenues. Deux cas
concrets ont été étudiés. Le premier concerneté&sitaphe du glacier de Téte Rousse qui en libérant
brutalement une poche d’eau sous glaciaire a esttaiformation d’une lave torrentielle et provoqué
la mort de 175 personnes a Saint-Gervais (Hautei€ple 12 juillet 1892. L’étude menée a permis
de préciser les caractéristigues du chargementaté@riau solide de I'écoulement et une assez bonne
concordance entre simulations de la lave torrdatesl données d'archives a été obtenue. Le second
cas concret concerne le lac proglaciaire de Roclmn{@essans, Savoie), qui a la fin de I'été 2004
était en situation de débordement imminent avantdenge artificielle en 2004 et 2005. Sur ce $ie,
propagation d'une lave torrentielle jusqu'a desemhabitées n'était pas a craindre, en revanche la
libération plus ou moins brutale des 650 000 dieau de ce lac était susceptible de provoquer
d’'importantes inondations sur plusieurs dizaineskif@meétres vers I'aval. Une étude prospective
menée en 2003 s’est attachée a préciser les a@stgtes de cette propagation d’onde de rupture su
la base de deux hypothéses : rupture brutale duraiprogressive. Ce travail préliminaire a perdas
préciser I'étendue des risques encourus et derdgliles informations ciblées aux services de terrai
lors de la gestion de crise (alerte et évacuatamnpdpulations) en 2004.

2.7 Applications opérationnelles du modele 1D
Le modele 1D a été utilisé directement dans le cagldes expertises suivantes :

Commanditaire :

Préfecture du Puy-de-Déme, maitrise d’ouvrage délég DDE du Puy-de-Dbéme.

Nature de la prestation :

Etude des phénoménes de type coulées de boue @erbents torrentiels au lieu-dit « Les
Egravats », commune du Mont-Dore (63) suite a héwent de janvier 2004. Expertise réalisée
via un groupement conjoint BRGM — LRPC — Cemagi@inensionnement hydraulique de
goulottes destinées a assurer le transit de coulédsoue au travers d'une zone résidentielle
(2004).

Commanditaire :

Direction Départementale de I'Equipement des HaAtpss.

Nature de la prestation :

Calcul du temps de propagation probable d’une laxentielle survenant dans le torrent du Riou
Sec, commune de I'Argentiére-la-Bessée (05), daptique de l'installation d’'un dispositif
d’'alerte (1997).

Le modéle 1D a également été utilisé sous une fornd@rivée adaptée au calcul de
propagation d’ondes de rupture de barrage pour de’'¢au, dans le cadre des expertises
suivantes :

Commanditaire :

Service de Restauration des Terrains en Montagndad8avoie, Préfecture de la Savoie,
Protection Civile.

Nature de la prestation :
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Contribution a la gestion de la situation de cesgendrée par le risque de rupture du lac pro-
glaciaire de Rochemelon, commune de Bessans (73&yactrisation hydrauligue des
conséquences potentielles en aval, sur les valléeRibon et de I'Arc, sur la base de différents
scénarios de rupture (2003-2004).

Commanditaire :

Service de Restauration des Terrains en Montagndlges de Haute-Provence.

Nature de la prestation :

Analyse des risques potentiels pour la ville deneigs-bains (04) des phénomenes de laves
torrentielles ou de transport solide pouvant résutte I'activité du glissement de terrain de
Villard-des-Dourbes (2003).

Commanditaire :

Service de Restauration des Terrains en Montagihe ldaute-Savoie.

Nature de la prestation :

Etude des risques hydrauliques liés a la débatmpelle d’'une retenue naturelle sur le torrent de
la Chaise, commune de Saint-Ferreol (74) (1995).

2.8 Bilan et perspectives

Nous avons montré que le modéle 1D avait une baapacité a simuler des écoulements trés
transitoires de fluide a seuil au laboratoire. Emditions de terrain, une confrontation a deux
événements réels a été couronnée de succes.itldlamgavail mené en collaboration avec I'univegsi

de Strasbourg sur le glissement de terrain de sBpare (Malet et al. 2005) qui sera présenté au
chapitre 4. Dans ce cas, la nature du matériad psaticuliere car constitué essentiellement de
matériau argileux avec peu de constituants soligtessiers. Un tel écoulement peut, en premiére
approche, étre qualifié de coulée boueuse homoggnen tout état de cause, il ne présentait pas les
caractéristiques classiques (segmentation fromrpsc— queue) d’'une lave torrentielle telle qu'elle
été présentée au chapitre 1.

En revanche, les confrontations & des événementgerdain de laves torrentielles chenalisées
répondant au schéma classique avec présence @onhdranulaire, ont été moins fructueuses. Les
discordances observées entre simulations et megewegnt étre importantes, y compris apres calage
des paramétres rhéologiques. De plus la cohéremiee garamétres rhéologiques mesurés
indépendamment, d’'une part et calés par rapportogervations, d’autre part, n’a pu étre établie.
Dans ces conditions, nous avons jugé que pour dgdications opérationnelles et plus
particulierement pour un transfert aux servicegatmnnels, le modéle 1D présentait des déficiences
trop importantes et en tout état de cause un damdénvalidité trop restreint. On notera que ce
probleme de validité concerne essentiellementdesléments chenalisés, car comme nous le verrons
au chapitre 3, ils ne sont pas ou peu rencontréslps écoulements non contraints latéralement. Cec
nous amene a la conclusion que I'écoulement chenabt dicté largement par un jeu d’interactions
complexes qui ne peuvent généralement étre négligée

De ces constatations, nous tirons comme conclusgues le modele 1D devrait faire I'objet
d’améliorations de fond portant essentiellemeniesipoints suivants :

* Une prise en compte explicite de l'effet du fromtrmulaire sur la propagation de la lave
torrentielle chenalisée. Ceci nécessiterait ureitale fond sur les phénomenes de ségrégation
des éléments grossiers dans I'’écoulement et sumtadifications induites sur la loi de
comportement. Un tel travail de fond est actuelleimen cours dans le cadre de la thése
d’Assia Ghemmour qui sera évoquée au chapitre 6.

» Certains phénomeénes de terrain ont montré qu’ume iiateraction entre I'écoulement et le lit
torrentiel est parfois présente (événement d’adid52sur le torrent d’Armancette aux
Contamines-Montjoie, par exemple). L’hypothése fdind est donc sans doute elle aussi a
discuter. Deux axes paraissent intéressants aiexpgbour aborder cette question :
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0 Une étude portant sur la déstabilisation d’'unditréntiel soumis au passage d’une
lave. Les grandes lignes d’'une telle étude sorihi@éfdans le cadre d'un projet de
thése que nous souhaitons faire aboutir et quipsésenté au chapitre 6.

o Une autre voie intéressante, portant plus spéeifigent sur la modélisation des
écoulements, est celle entreprise notamment pamAnh& Fraccarollo (2008) qui
abandonnent I'hypothese fluide homogéne et présentee approche clairement
biphasique. De notre point de vue, cette approobéfre encore de déficiences, elle
n'en demeure pas moins une piste a explorer. @ettede recherche sera évoquée au
chapitre 6.
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Chapitre 3

Modélisation de type champ moyen 2D pour les
ecoulements en étalement libre de laves torrentiels

3.1 Objectifs

On entend ici par modélisation 2D, une approchiyple « hydraulique » fondée sur les hypothéses de
Saint-Venant, qui raisonne sur les grandeurs pbgsignoyennes dans I'épaisseur de I'écoulement. I
s'agit d’'une modeélisation s’appuyant sur un madéldgjdimensionnel plagué sur la topographie du
terrain, d’ou la dénomination 2D. Les deux objectifincipaux fixés lors de l'initiation de ce travia

y a une dizaine d’années étaient d’'une part, de batmodéle numérique capable de simuler les
écoulements transitoires non contraints latéralémes laves torrentielles et d’autre part, de ledea

et d’en tester les limites. A ce stade, les hymabdluide boueux homogene, de type fluide a stuil
fond fixe ont été retenues.

L'objectif de validation du modéle a été abordélenx temps :

e une premiere étape au laboratoire avec des fliidasux bien caractérisés rhéologiquement,
ce qui devait permettre de tester les capacitéamddéle — notamment les techniques
numeériques utilisées - a simuler des écoulemeatsitoires de fluides a seuil en conditions
contrdlées et sans préjuger de la validité auiteda la loi de comportement adoptée

* une seconde étape, de confrontation a des écoulemésis afin d’analyser la validité du
modeéle en conditions de terrain et plus particatiggnt I'adéquation de I'hypothese fluide
homogene pour simuler des écoulements réels de tauentielles en étalement sur un céne
de déjection. En pratique, ce travail a été corapbér une confrontation a d’autres modeles
existant aux Etats-Unis et en Suisse.

En cas de résultat positif & ces deux étapes datiah, I'objectif était de finaliser le modele gne
d’'une utilisation par les services opérationnelecacomme domaine d’application privilégié, la
détermination des niveaux d’aléa sur un cone dectiép torrentiel dans une optique de zonage.

3.2 Présentation du modele 2D

On considere des écoulements non chenalisés posigtaler librement et pour lesquels les variables
principales sont I'épaisseur et les composantagdmiales de la vitesse moyenne de I'écoulement. La
propagation du phénoméne est ici abordée en rédol@s équations de Saint-Venant
bidimensionnelles. Comme pour le modele 1D, I'egpi@n de la contrainte a la paroi utilisée esecell
présentée au chapitre 1 pour les laves torrergi@lenatrice boueuses. Elle est ici adaptée pour des
écoulements a deux directions planes.
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3.2.1 Bases théorigues du modéle

3.2.1.1Equations du modéle

Le modele est basé sur la forme conservative demtiéqs de Saint-Venant a forte pente

bidimensionnelles [(3.1) et (3.2)]. Il prend en @i I'effet de la gravité et des dissipations

visqueuses a l'intérieur du matériau en écoulerpant'intermédiaire de I'expression de la contraint

a la paroi (3.3) proposée par Coussot (1994). Getfgession est fondée sur I'hypothése d’'un
comportement visco-plastique du matériau, représeat un modele de Herschel-Bulkley. Le modéle
n'est donc théoriquement valide que pour les caulB@ueuses et les laves torrentielles a matrice
boueuse avec une teneur en argile suffisammenéeléNous verrons toutefois en conclusion de ce
chapitre que le modele est néanmoins capable ilertbeon nombre de cas de terrain rencontrés en
pratique.

Le modéle de Saint-Venant 2D a forte pente estiéppar le jeu d’équations suivant :

Conservation de la masse

dh, d(hu), o(tw) _

3.1
ot J X oy (3:1)
Conservation de la quantité de mouvement
) d(hguz +9hcgs<9>] B )
o(ha) , L 9(houv) _ ghsin(g,)-_ 9 Te
ot d X oy g2+v2 P
) achoun o"(hd\‘/z .9 h? cos(exy)] (3.2)
a\hw uv . v r
+ + = ghsin e ——
Jt 0 x ay ghsin(gy) Jo2+vE P
Il est complété par I'expression suivante de lareante de cisaillement a la paroi :
13\ 70°
=r. 1+ 193 fef _h (3.3)
Ip—1Tc K /—UZ N \_/2 .

ou h est I'épaisseur de I'écoulemer®, et 8 sont les angles de pente i@t Vles composantes
(moyennes sur la verticale) de la vitesse le lamglelix directions perpendiculaires : respectivement
ety. &, est 'angle de plus grande penteest un coefficient quadratique de correction dofipde
vitessesr, est la contrainte a la paroi qui dépend du seaiit@htrainter; et de la consistandé du
matériau,p est la masse volumique.

3.2.1.2Hypotheses du modele et domaine de validité

Le matériau est supposé continu, homogene, incasibie et avec un écoulement en régime
laminaire. Le front granulaire et son influence Bécoulement sont négligés. Cette hypothése est a
priori réaliste dans le cas d'étalements, car gdegrent le front se disloque ou s’arréte tres &disd

une partie confinée de la zone d’étalement. Le pimugrosif des laves torrentielles en phase
d’étalement est négligé car I'érosion est tres a@btdment réduite dans la zone considérée. La
composante verticale de la vitesse est négligée chetraintes normales sont supposées se réduire a
I'expression de la pression dont la distributioh fpposée de forme hydrostatique. Dans le tenseur
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des contraintesg, est supposé negligeable par rappotet g, ce qui nous place de falans le
cadre de I'hypothése onde longue dont la valigigyr les phénoménes qui nous intéressent, a été
soulignée notamment par Denlinger & Iverson (2001)Savage & Hutter (1989). Par conséquent,
I'effet des contraintes de cisaillement est supmesééduire a la force de résistance au niveait.du |
La contrainte de cisaillement au fond en un pooriré est supposée identique a sa valeur en régime
permanent avec une hauteur et une vitesse moyédrmutbment identiques.

Un travail théorique portant sur la prise en congeedous les termes de cisaillement (approche quasi
tridimensionnelle avec intégration dans le forrmésdes équations de Saint-Venant de I'expression
tensorielle de la loi de comportement (Piau 199&galement été mené. Les tests effectués ont
toutefois montré que ces termes ne présentent nfheernice significative que dans certains cas
particuliers de forts cisaillements latéraux, peégfiemment rencontrés en pratique. lls ont par
conséquent été négligés dans la plupart des applisa

3.2.1.3Résolution numérique

Le systeme d’équations est résolu par la technifgevolumes finis en s’appuyant sur un maillage
quadrangulaire ou triangulaire du domaine de caloelschéma numérique utilisé est de type Van
Leer (Vila 1986a), du premier ordre en temps etsdoond ordre en espace. Le code est écrit en
FORTRAN sur la base d’'un code préexistant dédiétade de problemes de type rupture de barrage.
Une technique dite de splitting permet de résoletré&quations bidimensionnelles. Celle-ci consiste
projeter les variables du systeme d’équations (J3)) et (3.3), connue dans le systeme de
coordonnées globales, dans un systéme de coordoluoédes lié a chacune des interfaces des mailles
du domaine de calcul selon la normale et la tamgartes dernieres. En négligeant les composantes
tangentielles a chacune des interfaces, le syspgojeté se réduit au probléme monodimensionnel
suivant :

ah, o(ha,) _

Jt J X,
_ n —2
d(gl:n)+ - =G(hht, ha,)

n

Ou G représente la contribution du second membre (graWiottement, etc.), les indices et t
représentant les valeurs respectivement normaletaegientielle pour la variable considérée
relativement a l'interface considérée. Le systémguhtions (3.4) est alors formellement équivalent
au probleme monodimensionnel qui a été résolu apitk 2. Ceci permet un calcul des flux au
travers de chacune des interfaces des maillesréfreeprojection des variables locales dans lereepé
global, suivie d’'une sommation par maille, foummite solution compléete par maille. Dans les faits, |
second membre du systéme d’équations (3.4) n'estpga en compte dans la phase de résolution
locale, mais seulement en fin de chaque itération)a base des variables calculées au pas de temps
précédent (résolution explicite) dans le systemeétirence global.

3.2.1.4Conditions initiales et aux limites

Les conditions aux limites sont, pour une grandg¢orita des interfaces externes des mailles de
bordure, des conditions d'imperméabilité. Dés Igue le domaine de calcul est pris suffisamment
vaste pour que I'écoulement n’interagisse pas aesclimites, cette condition n’est pas limitante.
Quelques mailles de bordure, situées au point ierdu matériau dans le domaine (point d’arrivée du
chenal torrentiel sur le cébne de déjection pourdas de terrain) sont toutefois traitées de facon
spécifique et tout a fait analogue a la procédtitesée pour le modéle 1D (8§ 2.2.2.4). On impose
alors une condition en débit (et éventuellemenhaumeur d’écoulement) sur l'interface externe des
mailles concernées. Cette condition est prise empt® dans la résolution du probleme de Riemann
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sur l'interface. Les conditions initiales sont déem par une épaisseur et une vitesse d'écoulement
initiales sur chacune des mailes du domaine deilcalc

3.2.2 Utilisation pratigue du modele

Le calcul produit, pour chaque pas de temps et phaque cellule du maillage, I'épaisseur de
matériau et les deux composantes planes de las&it@gyenne. Le point le plus important dans le
cadre d'un zonage de l'aléa est l'identificatiors @enes atteintes par I'écoulement lorsqu’il staré

ce qui correspond a I'extension maximale du phémem&n pratique, les résultats de calcul sont
essentiellement exploités pour produire des caed®xtension et de I'épaisseur des dépbts, ginsi
des hauteurs et vitesses maximales atteintes ers abiécoulement. Ces cartes peuvent étre
superposées a d'autres couches d’'information gpbgrae, de telle sorte que les zones soumises a
I'aléa peuvent aisément étre comparées a I'ocaupdtiimaine et donc a la vulnérabilité. Dans le but
de faciliter le traitement de l'information géoghégue requise, le modele a été interfacé avec le
systéme d’information géographique ArcView qui petnune saisie des données topographiques
nécessaires au modeéle ainsi qu'une représentaBdingnte des résultats de calcul (hauteurs et
vitesses a tout instant ainsi que hauteurs etsatemaximales). Seuls des maillages réguliers lkemai
carrées peuvent étre utilisés dans ce cadre dineatedédié a une utilisation opérationnelle. Orersot
que le systéme d’'information géographique esttiisé comme interface et non comme support de
calcul, contrairement & d’'autres approches existafBathurst et al. 2003).

3.2.2.1Données d’entrée

3.2.2.1.Nue d’ensemble

Les données requises sont : les conditions a leelifwvaleurs imposées du débit entrant et locadisat
des points d’entrée), les conditions initiales {&peur de matériau au temps initial en chaque plint
maillage), la structure du maillage de calcul, latnce des altitudes (modele numérique de terrain),
les valeurs des paramétres rhéologiques ainsi’quéres données relatives a la simulation numérique
(pas de temps initial, condition de stabilité dihésna numérique ou CFL, durée de la simulation,
etc....). Ces fichiers sont listés dans le Tableau 3.

Extension du contenu
fichier
. asc Matrice des altitudes de la zone considérée
Fichier de conditions a la limite, constitué deewms du débit d’entrée en
.cli fonction du temps pour un certain nombre d’arétescellules du bord du
maillage, référencées par leur numéro d’identiiicat
rhe Valeurs des parameétres rhéologiquega (nm’s?) etK/z, (s
don Valgurs des parametres de simulation (temps maxjnpas de temps des
' sorties...)
mai Structure du maillage incluant les données d'alétet les référencements|de
) mailles, d’arétes et de nosuds
cin Cono_litions initiales : épaisseurs initiales de dépd’intérieur de la zone
' considérée

Tableau 3.1 Liste des fichiers d’entrée

Certains de ces fichiers sont directement impait@scView (.asc), d'autres font I'objet d’'une sasi
utilisant une interface Excel (.cli, .rhe, .don) dautres sont générés par l'intermédiaire d'un
programme de prétraitement sur la base de ficdeortie d’ArcView (.mai, .cin).

3.2.2.1.Principales données requises pour le calcul
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(1) Données topographiques
Dans sa version opérationnelle, le modéle requiertModéle Numérique de Terrain (MNT) sous
forme d’'une grille rectangulaire constituée de ésurfstructure de grille importée d'ArcView). Cette
grille est en fait exploitée de deux facons diffées : pour définir la structure du maillage decabét
pour calculer les altitudes aux nceuds du maill@gs. opérations sont menées grace au programme de
prétraitement qui permet également la déclaratiortyppe de condition a la limite a imposer aux
frontieres du domaine de calcul.

(2) conditions aux limites

Les conditions aux limites d’entrée, saisies gracd’interface Excel, sont constituées d'un
hydrogramme (débit en fonction du temps) et le éabéant (écoulement subcritique) d'un
limnigramme (hauteur en fonction du temps. Le fchdorrespondant déclare pour un temps donné :
le numéro identifiant I'aréte de la cellule surdatie s’applique la condition a la limite, la haute
d’écoulement imposée (si nécessaire) et le délpodd par unité de largeur (direction normale a
l'aréte). Les valeurs sont linéairement interpoléatre deux temps déclarés préalablement, ce qui
permet de calculer la condition a la limite & timstant du calcul.

(3) caractéristiques du matériau

Les caractéristigues du matériau, saisies gradatarface Excel, sont décrites par les valeurs des
parametres rhéologiques : le rappgp (seuil de contrainte sur masse volumique) et ppoe K/ 7,
(consistance sur seuil de contrainte). La valeysatameétren est prise égale a 1/3.

(4) Zones impermeéables

Le programme de prétraitement permet de prendieopipte les zones imperméables telles que des
batiments ou des ouvrages simples (digues...). Uoeédure a l'intérieur d’ArcView rend possible
cette déclaration de cellules imperméables et pgedimporter les modifications correspondantes
dans la structure du maillage de calcul. Duramtéltaition des calculs, les arétes extérieures des
groupes de cellules déclarées comme imperméahbieésaasidérées comme des murs et une condition
de flux nul a travers la paroi leur est appliquée.

3.2.2.2Forme des résultats

Le résultat final des simulations est notammenstitug@ d'une série de matrices ayant les dimensions
du maillage de calcul. Chaque matrice contienty phaque cellule, la hauteur d’écoulement pour un

temps prescrit a 'avance (toutes les 100 secopdesxemple). Deux autres matrices contiennent les
hauteurs et vitesses maximales atteintes en ceucaldul en tout point du domaine. Chacune de ces
matrices peut étre directement importée dans Arg\de tant que grille, ce qui permet la génération

de cartes.

3.3 Confrontation du modele 2D a des expériences de latatoire

3.3.1 Objectifs

Afin de tester les capacités du modéle 2D a simidsr écoulements en conditions contrélées, nous
avons retenu le principe de le confronter & desiléoments transitoires de matériaux boueux au
laboratoire. Le principe des expériences est dadibinstantanément un volume fini d’'un mélange
eau-kaolin au niveau d’une portion de canal quibdébe sur une plate-forme inclinée (Laigle 1997).
Le phénoméne d’étalement sur la plate-forme estirégsar une série de capteurs a ultrasons disposés
au dessus de la zone d'étalement. L'emprise dedtslégrs de I'arrét complet est cartographiée. Les
propriétés rhéologiques du matériau utilisé, canfoau modele de Herschel-Bulkley, sont mesurées
de facon indépendante. Les parametres de cettioribil’'objet d’'un ajustement par rapport aux
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mesures rhéométriques. Les concentrations du raaténodele sont ajustées afin de respecter au
mieux les critéres de similitude propres aux laee®ntielles boueuses (Coussot 1997).

3.3.2 Protocole d’étude

3.3.2.1Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental (Figure 3.1) utilisé esnstitué d'une plate-forme de 2,10 m de large(et

m de long. Cette plate-forme est divisée en traidigs : un réservoir a surface libre dans leqgeel |
matériau est initialement stocké, un canal de @7&e long et 0,5 m de large obturé par une vanne
guillotine et une zone d'étalement d'une longueudrd ol sont observes les étalements. Dix capteurs
de distance a ultrasons, dont la localisation eshée par la Figure 3.2, permettent de mesurer les
hauteurs d'écoulement en fonction du temps.

Vanne

Sonde a ultrasons

2.1m

Figure 3.1 Vue schématique du dispositif expérimlent

—
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050m| |
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Figure 3.2 Localisation et numérotation des cagtsur la plate-forme expérimentale
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3.3.2.2Caractéristiques des essais expérimentaux

Le matériau modele est constitué d’un mélange d&ale kaolin, de concentration volumique solide
voisine de 30%. Les valeurs de ses parametresodigaks (ajustement au modéle de Herschel-
Bulkley) ont été déterminées indépendamment ad'didn rhéométre plan-plan. Les expériences sont
menées a différentes pentes (10, 14, 15 et 20%) ¢ifférentes quantités de matériau stocké et
différentes caractéristiques rhéologiques. Le ratéinitialement stocké dans le réservoir est
rapidement libéré a l'ouverture de la vanne quiahdhe également le systéeme d'acquisition des
hauteurs d'écoulement. En fin d'expérience, lordguét est atteint, le dépbt est photographiéuep
un point situé au-dessus de la plate-forme, cefouinit un levé de I'extension maximale des
écoulements. 8 tests, dont les caractéristiquesrésamées dans le Tableau 3.2 ont fait I'objehe’u
confrontation entre mesures et résultats de simuakat

Caractéristiques du matériau Caractéristiques géométriques
N° du tesfMasse |Contrainte seu|lConsistanc¢Pente de la |Largeur |Hauteur au

volumique plate forme |[du canal |barrage

P Te K

(kg/m) |(Pa) (Pa’¥) (m/m) (m) (m)
A3 1374 29,70 15,77 0,14 0,500 0,160
Ad 1374 29,70 15,77 0,14 0,500 0,210
Al6 1394 33,00 20,78 0,20 0,500 0,220
Al8 1396 29,70 15,40 0,20 0,500 0,200
A21 1396 29,70 15,40 0,20 0,500 0,170
A30 1396 29,70 15,40 0,15 0,500 0,225
A33 1388 29,70 16,50 0,10 0,500 0,210
A38 1388 29,70 16,50 0,10 0,500 0,190

Tableau 3.2 Caractéristiques des essais réalisés

3.3.2.3Sensibilité du modeéele

Dans le cadre des expériences présentées iciatamptres géométriques (pente, largeur du canal et
hauteur de stockage initiale) et rhéologiques (mastumique, contrainte seuil et consistance) sont
mesurées indépendamment. En conséquence, cessvaleuvent étre entachées d'incertitudes de
mesure susceptibles dinfluencer la qualité desfroatations entre simulations et résultats
d’expériences. Afin d’identifier les parametres @y plus d’influence sur les résultats et d’éealu
Iimpact des incertitudes sur leur qualité, unelgs®de sensibilité a été menée et a donné lieu aux
principales conclusions suivantes :

» concernant par exemple le test A21 (Tableau 3r®), variation de +15% (respectivement -
15%) des valeurs du seuil de contrainte se trgghsitune variation -19.4% (respectivement
+16.9%) de la longueur de la zone d’extension makdraimulée.

e concernant les hauteurs de dépét, les hauteursnrabed d'écoulement et les temps de
propagation, la sensibilité du modéle est asseitagiena ce qui vient d’étre exposé pour les
extensions maximales, tant que I'écoulement n'asttp proche de sa phase d’arrét.

* en revanche, des que la phase darrét est attdegeyitesses d’écoulement deviennent
brusquement trés faibles et la sensibilité du nedelient trés grande, notamment lorsqu’il
s'agit de simuler les hauteurs d’écoulement et sedgpropagation. Ces résultats sont tout a
fait comparables a ceux exposés au § 2.4.2.1 pauptéle 1D. Ces conditions d’écoulement
proches de l'arrét, seront freqquemment rencontdess les expériences, au niveau des
capteurs latéraux.
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3.3.3 Confrontation entre mesures et simulations

La confrontation entre simulations et mesures &utaa porté, d'une part sur les caractéristiques
dynamiques des écoulements et d'autre part seatastéristiques de la zone d'arrét. Vu la finaliié
modéele qui est le zonage des risques, une bonnésmpation des zones d’extension maximale était
un critére essentiel a la validation du modéle.

Pour illustrer les caractéristigues dynamiques éesulements, nous avons retenu les hauteurs
maximales d'écoulement et les temps de propagdgtiompouvaient aisément étre mesurés au niveau
des capteurs a ultrasons. Nous définissons igelerd’estimation (en %) comme le rapport (valeur
simulée — valeur mesurée) / valeur mesurée. Laraotation portant sur les hauteurs maximales
d’écoulement est illustrée par la Figure 3&® facon générale, le modéle tend a surestimer les
hauteurs maximales d’écoulement, les discordanoegant atteindre jusqu’a 90%. On note toutefois
que ces discordances importantes apparaissentiesarent en conditions d’écoulement proches de
larrét, au niveau des capteurs latéraux notammBiains de telles conditions, il a été établi
précédemment que le modele est particulieremensitdenaux incertitudes sur les valeurs des
parametres. Lorsque les écoulements ne sont ppbame d’'arrét, ce qui est surtout veérifié pour les
capteurs situés dans I'axe du canal amont, lesmiances ne dépassent pas 30%.

La confrontation portant sur les temps de propagatst illustrée par la Figure 3.4. Le modéle sous-
estime ou surestime les temps de propagation avedange marge d’incertitude allant de -80% a
+120%. On peut la aussi invoquer la forte senggbdiu modeéle lors de la phase d’arrét. Rappelons
d’ailleurs que celle-ci est particulierement grarsie les temps de propagation. En dehors de ces
conditions d’écoulement proches de I'arrét, lesalidances sont strictement comprises entre -20% et
+40%.

La confrontation portant sur la forme de la zonexténsion maximale est illustrée par la Figure 3.5,
pour le test A33. La confrontation portant sur tiimensions de la zone d'étalement maximal est
illustrée par la Figure 3.6. On note tout d’aboue dp forme des extensions simulées et observées es
tout a fait concordante. Concernant les longuetifargeurs de la zone d’étalement maximal, les
discordances sont extrémement faibles. Enfin, peuqui concerne les hauteurs de dép6t observées
apres l'arrét de I'écoulement, le modele tend &lgsstimer Iégérement avec une incertitude compris
entre 0 et 20% dans la plupart des cas.
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Figure 3.3 Estimation de I'erreur sur les hautelésoulement
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Figure 3.4 Erreur d’estimation sur les temps d@agation
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Figure 3.5 Exemple de confrontation entre extensi@ximale mesurée (courbe noire) et simulée

(zone grisée) dans le cas A33
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Figure 3.6 Confrontation des longueurs et largelersiépdt mesurées expérimentalement et calculées
par le modele 2D pour plusieurs configurations @at@, volume et propriétés rhéologiques du
matériau libéré instantanément.

< Y

Le travail de confrontation s’est attaché a précike capacité du modele a reproduire les
caractéristiques dynamiques d’'un écoulement d'ame pt les caractéristiques de la zone de dépbt du
matériau d'autre part. Selon que l'on s'intéres$an& ou l'autre de ces deux caractéristiques, les
résultats de la comparaison sont assez différEnteffet, concernant les caractéristiques dynarsique
les différences entre calculs et mesures peuvenpétfois élevées (la différence peut atteind@d.0

de la valeur mesurée). Deux phases d'écoulemeniertoitoutefois étre distinguées. Lorsque
I'écoulement est rapide et donc parfaitement d@pélples différences restent faibles et de I'oddre
grandeur de celles observées dans le cas monodimees En revanche pour les phases
d'écoulement proches de l'arrét, les différences isoportantes. Ceci peut s'interpréter par laefort
sensibilité du modele dans cette phase particulidge I'écoulement. Ce comportement avait
précédemment été observé sur le modéle 1D (§ 2)4.2.

On doit donc conclure que dans la phase d'arrémddéle traduit assez mal les caractéristiques
dynamiques de I'écoulement aux points de mesureddntoutefois garder en mémoire 'allure de
I'écoulement lors de cette phase. Le front d'écoalg est raide et avance lentement (Liu & Mei
1989). Par conséquent, un faible décalage surddigrodu point d’observation entraine des variaio
fortes sur les valeurs enregistrées, qu'il s’'agides hauteurs d’écoulement ou des temps de
propagation. Dans ces conditions, les fortes diomes observées ne peuvent étre considérées
comme un argument de rejet du modéle. D’autant gligs si I'on considére la représentation par le
modele de la zone maximum d'extension, les difiggsrentre calculs et mesures sont faibles. Non
seulement, la forme générale du dépbt est bienecelp mais les dimensions caractéristiques
(longueur et largeur) du dép6t sont également liaduites. Les différences sont généralement
inférieures & 20% des valeurs mesurées, ce qui estpprocher de la précision des mesures
rhéométriques effectuées sur le matériau. On gardgalement en mémoire que par rapport a
I'objectif opérationnel, la capacité a traduirereatement les caractéristiques de la zone d’étaleme
est le critére le plus important.
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3.4 Confrontation du modele 2D a des événements de tain

La capacité du modéle 2D a simuler des écoulentemisdlés de boue, et plus particuliérement leur
zone d’extension maximale, ayant été établie silaiea tester ses capacités prédictives en référen
des événements réels, ceci afin notamment de vdliggothése d’'une loi de comportement de type
Herschel-Bulkley pour les laves torrentielles réeltlans leur phase d’étalement. Quelques tentatives
ont été menées a partir de 1999 sur la base deédsmeacueillies par exemple sur le torrent du Rauss
(Saint-Michel de Maurienne, Savoie). Ces tentativesit pas completement abouti, généralement a
cause de la faible précision des données topographidisponibles avant événement, sur les sites
ayant connu des étalements de laves torrentieils documentés. Des données beaucoup plus
completes nous ont en revanche éte fournies paW$k de Zurich (Varunasch, § 3.4.2.2) et
I'université Bodenkultur de Vienne (Wartschenbagh3.4.2.1) dans le cadre du projéf"sPCRD
THARMIT (2000 — 2003). Une présentation détaill@eatte étude figure dans Laigle et al. (2003a,
2006).

3.4.1 Objectifs

L'objectif de la présente étude est de comparerdsgltats de simulation numérique a des événements
réels, essentiellement pour tester les capacitésatiele en conditions de terrain, mais également
pour déterminer ses domaines de validité et nideaprécision (Laigle 2000). Une telle confrontation
nécessitait des données trés précises concernantédénements et préférentiellement une
détermination indépendante des caractéristiquesdagigues des matériaux en écoulement, ceci afin
d’éviter tout rétro-calage des valeurs des parasédu modéle. Un tel rétro-calage aurait en effet
diminué l'intérét du modele dans une logique disailion opérationnelle en prédétermination. Cette
condition n'a pu étre parfaitement remplie, notamimear aucune mesure directe des propriétés
rhéologiques n’est possible, compte tenu de ladgrdaille des blocs généralement présents dans les
coulées. Seules des méthodes d’estimation ind&eietides que celles proposées par Phillips & Davie
(1991) ou Coussot et.q1998) peuvent étre mises en ceuvre. Dans le éasiy par exploitation des
observations de terrain, il a été néanmoins passiblfaire une estimation des valeurs des parasnetre
sans avoir recours a un rétro-calage. Ceci a pewaiss des conditions admissibles, de tester les
capacités prédictives du modele. Deux événementaveés torrentielles ont pu étre exploités pour
mener a bien cette confrontation : celui de 1997estorrent du Wartschenbach en Autriche et celui
de 1987 sur le torrent du Varunasch en Suisse.obfrantation porte essentiellement sur la forme
globale de I'extension de la coulée et donc swsuldace couverte par les dépéts, mais aussi sur la
distribution spatiale des hauteurs de dépot.

3.4.2 Présentation des événements étudiés

Le Tableau 3.3 résume les principales caracténistigles événements de laves torrentielles étudiés.
L'essentiel des données disponibles ne peut étigeutirectement pour générer les données d’entrée
du modéle, mais nécessite un traitement préaldlldravail effectué dans le cadre de la présente
étude peut étre séparé en deux parties : la détation des données d’entrée du modele et la
confrontation entre résultats de simulation et dpsons disponibles des événements réels.
Concernant la détermination des données d’entré@pint essentiel est I'estimation des valeurs des
parametres rhéologiques. Pour I'événement du Weetdiach, des analyses des propriétés du
matériau avaient été menées préalablement a lanedétude en utilisant par exemple un tapis roulan
(Davies 1988, Hubl & Steinwendtner 2000a). Cecieanps d'établir que le matériau présentait les
caracteéristiques d’'une lave torrentielle a matbioaeuse. Toutefois, I'analyse n’ayant porté qudasur
fraction fine du matériau déposé, les valeurs déduilu seuil de contrainte (environ 100 Pa) ne
pouvaient expliquer les épaisseurs de dép6t (cobhpstavec un seuil de contrainte de quelques kPa)
observées sur le terrain. Concernant I'événementVdwnasch, aucun résultat d'analyse des
propriétés rhéologiques du matériau n’était dispieni
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torrent Wartschenbach Varunasch

localisation Ost-Tyrol (Autriche) Grisons (Suisse)

Caractéristiques du site

Superficie du

bassin versant | 2.6 6.5

(km?)

altitudes 2500 - 650 3450 - 1040 m
Pente moyenne

du cbne de 4% 15 %

déjection

chenal Présent dans la zone d’étalement

Caractéristiques des laves torrentielles

date 16/08/1997 18/07/1987

total volume 20 000 — 25 000 m3 215 000 m3

durée environ 30 minutes Environ 5 heures

Nombre de 1 3 vagues principales et plusieurs vagues
vagues secondaires

Comportement

- boueux, visco-plastique
du matériau P q

Données disponibles

Modéle
numérique de | Grilles a mailles carrées de 2 ou 5 m Grilles dlesacarrées de 5 ou 25 m
terrain
Relevé cartographique des limites Relevé cartographique des limites
dépbts d’étalement, photos des dépots d’'étalement, estimations des hauteurs de
dépot

Caractéristiques du matériau

Ordre de grandeur des parameétres
rhéologiques correspondant a un modele

rhéologie de Bingham et résultats originaux de | Aucune donnée disponible
tests rhéométriques (viscosimetre, tapis
roulant)

Masse environ 2000 kg/rh environ 1850 kg/th

volumique

Concentration

volumique 50 - 60 % environ 50 %

solide

Tableau 3.3 Caractéristiques et données associgg@dnements étudiés

3.4.2.1Wartschenbach

Le bassin versant du Wartschenbach (Tableau 3t3peaisé prés de la ville de Lienz (Ost-Tyrol,
Autriche). L’événement étudié ici, s’est produit1é aolt 1997 apres un intense épisode pluvieux
avec de la gréle (40 mm de pluie en 20 minutesyir&m 45 000 m® d’eau et de sédiments furent
mobilisés en 30 minutes et atteignirent la plagedépot située a I'apex du cdbne de déjection. La
moitié du matériau transporté s’arréta a cet ehdtas 20 000 a 25 000 m3® de matériau restant
s’étalerent sur le cone de déjection ou ils endogément 15 maisons (Hibl & Steinwendtner 2000b).
Cet étalement sur le cbne de déjection est idgsétdomme base de confrontation entre simulatibns e
observations.

58



D. Laigle — mémoire HDR — avril 2008

3.4.2.1.Détermination des données d’entrée

(1) Propriétés du matériau
Les valeurs des parameétres rhéologiques déduitegedtigations directes (Hibl & Steinwendtner
2000a) sur des échantillons frais, ne permettastddexpliquer I'épaisseur des dépbts observés au
terrain, il fut décidé d'exploiter une série de figraphies prises juste aprés I'événement pour en
déduire la valeur du seuil de contrainte (en pu&tjde rapport,/0). Pour cela, nous avons exploité
une photographie d'un dépdt appuyé contre le mumnel scierie, dont nous avons pu estimer
I'épaisseur. Nous disposions également d’'une estimde la pente a cet endroit. Il fut donc possibl
grace a la formule classiqugp = ghsind (équilibre entre contrainte de cisaillement audffodue a la
gravité et seuil de contrainte) d’en déduire urlewadu rapport,/o comprise entre 0,8 et 1,35sh,
Nous avons retenu une valeur égale & 1°4°rpour une premiére simulation. Conformément aux
préconisations de Coussot (1996) le raport a été pris égal & 0,3%

(2) Hydrogramme d’entrée

Ne disposant d’aucune donnée sur la forme de ldgrdmme réel de la lave torrentielle qui a atteint

le cone déjection du Wartschenbach, nous avonaudteypothese d'un hydrogramme triangulaire
présentant un débit de pointe de 18smet un volume de 22 500°nia valeur du débit de pointe
résulte de considérations hydrologiques dont ladiél est douteuse pour une lave torrentielle.
Toutefois, une valeur beaucoup plus élevée de f0arégalement été testées et a donné des résultats
tres proches en termes d’extension. Sur ce caflubince du débit de pointe sur I'extension de la
coulée est faible, ce qui sera confirmé par I'asalge sensibilité.

(3) Modele numérique de terrain (MNT)

Plusieurs grilles constituées de cellules carréesbdn ou 2 m de coté, générées avec ou sans
I'utilisation de « break-lines » (prise en comptesdignes de rupture de la topographie dans la
génération du MNT) étaient disponibles suite a préalable application du modele d’hydraulique des
coulées boueuses FLO2D (O’Brien et al. 1993). lremeres simulations ont été effectuées avec des
tailles de cellules de 2 m, tandis que des tadiesellules de 5 m ont été utilisées dans le cddre
'analyse de sensibilité du modele.

(4) Zones imperméables

Les batiments présents dans la zone d’étalemerétémiris en compte comme des groupes de cellules
aux bords imperméables. Une zone boisée centrala’gwpas été affectée par I'écoulement réel a
également été traitée comme une zone imperméable.

3.4.2.1.Résultats de simulation et confrontation a I'évéapiméel

Sur la base des données d’entrée exposées augmragirécédent, une premiére simulation a été
menée. La comparaison entre extensions réellenailée est présentée en Figure 3.7. La forme
globale de I'extension des dépdts est bien repteduér le modéle et les hauteurs simulées sont
cohérentes avec la réalité. Par conséquent ndireagisn des valeurs des parametres rhéologiques
peut étre considérée comme valide. Toutefois, tlapartie Est de la zone d’étalement, la simulation
ne rend pas complétement compte de la réalitéi,Ajuatre maisons sont affectées par I'’écoulement
réel alors qu’elles ne le sont pas par I'écoulensentlé. Il y a également un dépassement de l& rout
a la partie Sud-Est de I'étalement qui est simudéésmon observé dans la réalité. Ce point toutefois
n'est pas aussi problématique que le précédenteftat, méme si la simulation ne rend pas
parfaitement compte de la limite du dép6t obseovépeut voir sur les photographies prises aprés
I'événement que trés probablement la lave torrbatiéelle a partiellement dépassé la route satfils qu
soit possible de déterminer précisément la liniteirste par celle-ci. La surface couverte par l|p&dé
simulé est légerement plus grande que celle dutdéed mais la discordance reste faible. Ainsi le
rapport surface couverte simulée sur surface cteivéelle s’établit & 112 %. Pour interpréter les
différences entre simulations et observations deaite il convient tout d’abord de noter que
l'incertitude sur les données d’entrée peut aves tépercutions fortes sur la qualité du résuliat.
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point sera traité plus en détails dans I'analyseatesibilité (§ 3.4.3). Il convient également deéeno
gue le modele considére un matériau homogéne dsmirbpriétés sont constantes dans le temps et en
tout point du domaine de calcul. Cette hypothesengeune utilisation aisée du modeéle sur des cas
pratiques. Il s’agit toutefois d’'une hypothése dpmotamment parce que les propriétés du matériau
des laves torrentielles dépendent fortement dediesttels que leur teneur en eau. Des variations de
ces facteurs se traduisent inévitablement par Héagménes de ségrégation, qui méme s'ils restent
faibles, influencent le résultat.
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Figure 3.7 Extensions réelle et simulée de la tamentielle du Wartschenbach, hypothéses retenues
pour la simulation : volume = 23 000° nparamétres rhéologiques.o = 1,0 nis” etK/z, = 0,3 &7,
débit de pointe = 16 ¥s, grille de calcul constituée de cellules carde8 m de coté.

3.4.2.2Varunasch

3.4.2.2.Présentation de I'événement

Le bassin versant du Varunasch (Tableau 3.3) &3 slans le canton des Grisons en Suisse.
L’événement de lave torrentielle étudié ici s’esidit le 18 juillet 1987 et a mobilisé 215 000 de
matériau qui se sont écoulés en trois vagues pales et dix vagues secondaires en s’étalant sur le
cbne de déjection (Hurlimann 2000).

3.4.2.2. Détermination des parametres d’entrée

(1) Propriétés du matériau
Aucun résultat d’analyse des propriétés rhéologigliematériau de cet événement n’était disponible.
Comme dans le cas du Wartschenbach, une estimgtassiere du seuil de contrainte peut étre
déduite des observations de terrain. Seuls degok grandeur de I'épaisseur des dépbts (1 a 1,5
metres) et de la pente moyenne du cbne de déjeittgent connues. Sur la base de ces données, nous
avons établi que le rapporf/p avait une valeur trés probablement comprise en#d et 2,2 fs°.
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Une valeur de 1,8 fa° a été utilisée pour effectuer une premiére sirfaniagt le rappork/z, a été
pris égal & 0,3'§.

(2) Hydrogramme d’entrée
Ne disposant d’aucune information sur la forme’dgdrogramme réel, un hydrogramme triangulaire
a été adopté. Celui-ci présente un débit nul dthint initial, qui croit ensuite linéairement jusqu
atteindre un débit de pointe de 608/srau bout de 180 secondes, puis qui décroit liekint jusqu’a
obtention du volume de I'événement. Un choix siirélavait été fait pour une application antérieure
du modele FLO2D (O’Brien et al. 1993) a I'événemdutvarunasch.

(3) Modele numérique de terrain

Une grille constituée de cellules carrées de 5 nc@é (MNT existant préalablement a la présente
étude) a été utilisée en pratique. Le chenal est marqué sur le MNT, de telle sorte qu’on peut
supposer que des « break-lines » appliquées audrdbnachenal ont probablement été utilisées lors de
la génération de la grille d’altitudes.

3.4.2.2. Résultats de simulation et confrontation a I'évéapnnéel

Sur la base des données d’entrée exposées augmragrrécédent, une premiere simulation a été
menée. La comparaison entre extensions réellenailée est présentée en Figure 3.8. La forme
globale du dépdt et la direction de I'écoulementtsmonvenablement décrites par le modéle. La
superficie couverte par les dépbts simulés esteégad0% de la superficie des dépbts réels. Par
conséquent, il semble que I'estimation trés grossies valeurs des parametres rhéologiques que nous
avons effectuée était assez pertinente. Toutefleiax zones sont assez mal représentées par les
simulations. La premiére est localisée a I'avariga droite et la seconde a I'amont en rive gauche.
Concernant la premiere de ces zones, elle a étdiverte par I'écoulement réel mais aucune des
simulations effectuées et quelles que soient lesuvs des parametres rhéologiques testés, n'a permi
d’aboutir & un écoulement dans cette zone. Un pnobl éventuel de précision des données
topographiques dans cette zone pourrait expligeite discordance dont I'origine précise n'a toutefo

pu étre déterminée. La seconde zone présente ttrevéoiabilité de I'extension des coulées simulées
en fonction des valeurs des parametres rhéologiguegloyés. Dans ces conditions de forte
instabilité, le modeéle peut difficilement prendre@mpte la complexité locale des écoulementsret pa
conséquent représenter de fagon pertinente toegediditations observées sur le terrain. Il s’amit
clairement de I'une des limites opérationnellesraulele.

3.4.3 Analyse de sensibilité et facteurs influencant lawnlité des résultats

Tout comme précédemment (8 3.3.2.3), I'analyseedsibilité a ici pour objectif de déterminer quels
parametres déterminent le plus fortement les risudtt plus particulierement leur qualité. En cxiate
opérationnel, une telle analyse peut fournir dasegnements précieux sur les données de terrain qu
devront étre recueillies avec le plus de soin etrfio également une évaluation des incertitudearges
sur les résultats de simulation.
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Figure 3.8 Extensions réelle et simulée de la tamentielle du Varunasch, hypotheses retenues pour
la simulation : volume = 215 000°nT/p = 1,8 nis?, K/ 7. = 0,3 $7, débit de pointe = 600s, grille
de calcul constituée de cellules carrées de 5 odte

3.4.3.1Parametres rhéologiques

L’estimation des valeurs des parameétres rhéologigast délicate et, en ['état actuel des
connaissances, reste entachée d’'une forte inaciatithfin d’estimer la sensibilité du modeéle a la
variabilité de ces parametres, des tests ont ét&ésnsur le Wartschenbach en utilisant différentes
valeurs des paramétres rhéologiques. En référeniee Fagure 3.9, la sensibilité du modele aux
variations du rapport,/p parait bien plus importante que celle résultastv@dgiations du rappok/r..

Une variation de 10% de la valeur d¢o se traduit par une variation de 6,5% de la sugerfies
dépdts (Tableau 3.4), tandis qu’une variation @edll rapporK/z. se traduit par de faibles variations
de cette superficie. Les tests effectués sur leiveach aménent toutefois a modérer cette conclusion
En effet, méme si encore une fois la superficievede semble plus influencée patp que paK/r,

une variation relative de 1/3 sur la valeurkde, améne dans ce cas a une variation de 2.5% sur la
superficie couverte par les dépdts. En fait, l'eftdatif des parameétres rhéologiques semble dépend
des valeurs de la pente locale et du débit. Pasérprent, I'influence relative des parametres rpast

la méme pour tous les événements, méme si génémalden rapportr,/p semble étre le parameétre
dominant.
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Figure 3.9 Sensibilitté du modéle aux variations dedeurs des paramétres rhéologiques
(Wartschenbach), hypothéses retenues pour la dioutavolume = 23 000 i débit de pointe =
16 ni/s, grille de calcul constituée de cellules carde@ m de coté.

Valeur der/p (m’s?) |0.8 0.9 1.0 1.1 1.35 1.45 1.8 2.2
Superficie des dépots

(x 0,01 knf) 1.76 1.71 1.60 1.50 1.28 15.2 15.0 13.2
torrent Wartschenbach Varunasch

Tableau 3.4 Influence de la valeur @& sur la superficie couverte par les dépbts

3.4.3.2Volume et débit

Dans le cas du Wartschenbach, les variations dut eéb semblent pas influencer fortement
'extension de I'étalement, méme pour une augmemtatonsidérable (+50%) de ce dernier. En
revanche, la sensibilité du modéle aux variatiang@ume entrant est importante et déja signifieati
pour une variation de 10%. Les tests similairesicemant l'influence du débit, conduits sur le
Varunasch amenent a modérer cette conclusion @igur0). Dans ce cas, un débit plus élevé se
traduit par une extension latérale plus importadte dép6t. Ceci résulte probablement de
laugmentation de hauteur d’écoulement consécudivkaugmentation de débit, ce qui amene le
matériau suffisamment haut pour surverser et doépasker certaines limites naturelles de
I'écoulement. Cet effet est clairement lié a laogqaphie du site.
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Figure 3.10 Sensibilité du modéle aux variationsdébit entrant (Varunasch), hypothéses retenues
pour la simulation : volume = 215 00G,m/p = 1,8 nis? K/7. = 0,3 ?, grille de calcul constituée de
cellules carrées de 5 m de co6té.

3.4.3.3Modele numérique de terrain

3.4.3.3.Taille des cellules

Des tests effectués sur le Wartschenbach, enamtiliplusieurs grilles, montrent qu’une meilleure
résolution sur la taille de la grille (cellules getite taille) améliore la qualité des simulatioBsir
I'exemple (Figure 3.11), I'emprise des dépdts njest trés bien simulée avec une grille constitwée d
cellules de 5 m et I'écoulement se trouve impromnetndirigé vers le Sud-Est. Les résultats de cette
derniére simulation sont un peu meilleurs si I'diise des « break-lines » pour prendre en compte
I'existence de lignes de ruptures dans la topogeape meilleur choix consiste clairement a utilise
une grille constituée de cellules de 2 m.

3.4.3.3.2Méthode appropriée pour générer la grille d’altésid

Dans le modeéle utilisé, la grille de calcul et filg altimétrique sont superposées et constitudees
cellules de tailles identiques. Il n'a donc pas gésible d’étudier de fagon tout a fait indépenelan
I'influence de la précision du MNT sur les résudtde simulation. En effet, le passage a des mailles
plus grossiéres s’accompagne d’'une dégradatioimfterination topographique prise en compte, mais
aussi d'une moins bonne précision du calcul hydyaal lu-méme, sans qu’il soit possible de
discriminer leurs influences respectives. Toutefeisréférence aux tests conduits dans le cadi® de
présente étude, on peut affirmer que la méthoghutaappropriée pour générer une grille d’altitudes
partir des points du relevé topographique consstgnérer dans un premier temps un réseau de
triangles irréguliers (TIN, pour triangular irreguinetwork) plutdét que de générer directement la
grille. La représentation du terrain par un TIN également améliorée par la prise en compte de
« break-lines » représentant les bords de routesiazix ou crétes.
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Figure 3.11 Influence de la taille des cellules dar qualité des résultats de simulation
(Wartschenbach), hypothéses retenues pour la giontavolume = 23 000 f7/o = 1,0 nis?, K/t
= 0,3 37, débit de pointe = 16 is.

3.4.4 Discussion des résultats

L’objectif de la présente étude était de confromeerrésultats du modéle 2D a des événements réels
bien documentés. L’application est basée sur Iéagments du Wartschenbach (Autriche, 1997) et du
Varunasch (Suisse, 1987). Ces confrontations @ntré&nées sans faire appel a un rétro-calage des
parametres du modéle. Une bonne concordance edrsirhulations et la réalité a été observée.
L’extension des étalements et la distribution destéurs de dépbt simulées concordent avec les
enregistrements d’événements réels. Une analyda densibilité du modele a été menée. L'effet
dominant de la qualité des données topographiqies gue de l'estimation des valeurs des
parameétres rhéologiques (tout particulieremeneiel gle contrainte) et du volume de matériau sur la
précision des résultats a été établi. Toutefdigflilence de la précision de I'estimation des vedales
parametres d'entrée reste variable d’'un cas aréa@n notera également que ce modele permet la
prise en compte de certains aménagements de [atexd qui renforce son intérét opérationnel.

3.4.5 Confrontation a d’autres modéles

Le modele 2D a également été confronté au mode®@2ELd’'O’Brien & Julien (1993) et au modéle
développé par le WSL de Zurich, dans le cadre dintalation des événements du Wartschenbach et
du Varunasch présentés ci-dessus. Ce travail #dbjiet d’'une publication (Rickenmann et al. 2006)
qui montre d’'une part que la qualité de simulaties événements est relativement similaire d’un
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modéele a l'autre et qui, d’autre part aboutit & sage de conclusions similaires a celle exposée au
paragraphe 3.4.3, pour ce qui concerne la senéilifis modeles.

3.5Bilan et perspectives

3.5.1 Un modéle correctement validé permettant d’abordedes études de terrain

Nous avons montré que le modéle 2D a une bonneitd@asimuler des écoulements tres transitoires
de fluide a seuil au laboratoire. En conditiongefeain, une confrontation a deux événements réels,
dont on peut considérer qu’ils entraient dans tagmie laves torrentielles boueuses a été coueonné
de succes. La précision des résultats fournisepardéle a pu étre évaluée et une étude de séasibil
a permis d’identifier les points clés déterminané wtilisation optimale des capacités du modéle. So
utilisation comme outil d’appui a I'expertise (gfaragraphe 3.5.1.1), d’aide au zonage de l'aléa lav
torrentielle et son transfert aux services opénatds, était de ce fait envisageable. De plus, une
utilisation dans le cadre d’'une expertise (torrdmtRioulong, description détaillée au chapitre 4) a
montré que dans une certaine mesure le modeéle pa@ixea utilisé pour orienter la conception et le
dimensionnement de certains ouvrages de protec@nui constituait un point trés intéressant pour
les praticiens. Pour autant certaines perspectivasélioration peuvent étre envisagées et pour
certaines d’entre elles ont déja fait I'objet du#s prospectives.

3.5.1.1Applications opérationnelles du modele 2D

3.5.1.1.1 es Egravats

Le modéle 2D a été utilisé dans le cadre de I'diqeesuivante :

Commanditaire :

Préfecture du Puy-de-Déme, maitrise d’'ouvrage délég DDE du Puy-de-Déme.

Nature de la prestation :

Etude des phénomenes de type coulée de boue détments torrentiels au lieu-dit « Les Egravats »,
commune du Mont-Dore (63), suite a I'événement devier 2004. Expertise réalisée via un
groupement conjoint BRGM — LRPC — Cemagref. Carazton de l'aléa torrentiel dans une zone
résidentielle (2004). Le lotissement menacé parphénoméne ayant fait I'objet d'un arrété
d’interdiction d’occupation des lieux suite a I'édnent de janvier 2004, cette expertise s’est
déroulée dans un contexte de tres fort enjeu, doissi pour les propriétaires des habitations
concernées que pour I'Etat. La question centratésaudre était : « peut-on mettre en sécurité le
lotissement pour un montant inférieur a celui désnd menacés, ou y a-t-il lieu d’exproprier
(application de la loi Barnier) ? ». Le modéle 2[@té utilisé dans le cadre de cette expertise pour
déterminer les niveaux d’aléa. Un certain nombrsicheilations, dont un exemple est donné en Figure
3.12, ont été menées sur la base notamment deries®da volume des coulées. L'analyse de ces
différentes simulations a permis de proposer unegaphie des aléas sur ce secteur et notamment de
démontrer qu’une large majorité des habitationg etesceptible d’étre affectée par des écoulements
boueux transitant par I'une ou l'autre des troigmas qui cernent ce lotissement.
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Figure 3.12 Simulation des coulées de boue slitdalss Egravats dans I'hypothésko = 1,0 nis?,
K/, = 0,3 §° et un volume de 10 000 3rrp)our chacune des trois ravines ; sont figuréedewi
épaisseurs (m) de dépbt apres arrét des coulées.

3.5.1.1.2 e Rioulong

Le modéle 2D a été utilisé dans le cadre de I'digeesuivante :

Commanditaire :

Service de Restauration des terrains en MontagélégBtion nationale chaine des Pyrénées.

Nature de la prestation :

Etude de I'aléa « laves torrentielles » sur le cdmeléjection du torrent du Rioulong, Forét domiania
de la neste du Louron (Hautes-Pyrénées) (2005).

Cette étude fera I'objet d’une présentation déteilau chapitre 4 en illustration de la méthode
d’analyse par scénarios.

3.5.1.2Actions de transfert

Le modéle 2D a également fait I'objet d’'une sesslerformation spécifique en vue de son transfert
aux praticiens :

Bénéficiaire :

Services départementaux de Restauration des TemaiMontagne

Intitulé de la formation :

« Laves torrentielles : spécificités, méthodes idgribstic et outils d'aide a I'expertise » (3 sessi
identiques organisées en octobre et novembre 2006).

3.5.2 Perspectives

3.5.2.1Etudes prospectives a finaliser

L’étude de sensibilité menée sur le modéle 2D tBétant de laves torrentielles a mis en évidence
'importance de la précision des données topogopas considérées et plus particulierement de sa
prise en compte au niveau du maillage altitudieayant de base au calcul numérique. Un comparatif
avec d’autres modeéles numériques d’'étalement (8)3dmontré de fagon générale I'importance de ce
point. Afin d’'améliorer les performances de ce med2D, un travail portant sur une construction
optimisée du maillage (Saramito & Roquet 2002)éanééné. L'adoption de mailles triangulaires dont
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la taille est fonction de la pente locale du terisiest révélée la plus adaptée. Des critéres miosta

la forme des triangles et sur les tailles respestide triangles voisins ont été établis (Laiglalet
2003b).

Par ailleurs, se posait la question d’une représient optimale des résultats de simulations menées
grace au modele 2D et notamment de leur impact danadre de négociations entre techniciens et
décideurs. Afin de renforcer la facilité de commdion des résultats de cet outil, I'utilisation de
techniques de type « réalité virtuelle » étaitiarpséduisante. Une étude prospective a été menée
ce sens afin de produire des textures réalistelavis torrentielles pouvant étre drapées sur les
résultats numériques bruts et aboutir a la prodaodtie films correspondant a chacun des scénarios
envisagés dans le cadre d'une expertise. Les prem@isultats obtenus étaient tout a fait promesteur
(Laigle et al. 2003b). Cependant, cette collabormathe s'étant pas poursuivie, I'outil n'est pas
actuellement opérationnel.

Enfin, une partie des perspectives opérationnelbesernant ce modéle sera abordée au chapitre 4.
Dans le cadre de I'approche par scénarios, un reat#ete type peut en effet étre considéré comme un
maillon central de la démarche.

3.5.2.2Autres perspectives

Au titre des perspectives d’amélioration a moyamédu modéle 2D, on peut citer sa capacité a
intégrer la présence d'obstacle de type structdesprotection par exemple. C'est l1a une demande
forte des services opérationnels, qui devrait poubeénéficier a terme des avancées sur les
interactions écoulements — obstacles qui serorju@es au chapitre 5.

A TI'heure actuelle, le modéle a fait ses preuvesrmtes laves torrentielles a matrice boueuse. Une
adaptation et une validation pour les autres tglgekves torrentielles (granulaires et laharskerdsi
mener.
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Chapitre 4

L’approche par scénarios: une meéthodologie
opérationnelle de prédétermination des
caracteristiques d’écoulement

4.1 Intérét opérationnel de I'approche par scénarios

Les laves torrentielles, comme beaucoup de phéresnaaturels, présentent une grande variabilité de
leurs conditions d’occurrence. Cette variabilitssufée bien sir de I'occurrence des conditions
météorologiques déclenchantes, mais également datlae et de la disponibilité des matériaux
solides présents dans le bassin versant. Ces deteufs conjugués vont déterminer le volume, les
propriétés mécaniques du matériau et plus généealdlensemble des conditions d’écoulement.

Or, pour le praticien travaillant a la définitiore dnesures de prévention, qui voudrait connaitre
l'intensité (vitesse d’écoulement et donc dommaggaserés) et la probabilité d’occurrence (une fois
tous les 10 ans, 100 ans, 1000 ans ?) des phénsmareeptibles d'affecter un point donné de
'espace (une habitation, par exemple), il est iatud’appréhender cette variabilité. Evaluer des
intensités de phénoméne et les probabilités agsycéun niveau local, est a priori envisageable si
'on connait les propriétés statistiques des pmuceset valeurs des paramétres qui déterminent
I'’écoulement. Dans ces conditions, I'utilisationrdedéles d’écoulement pour lesquels les valeurs des
données dentrée (de propriétés statistigues séppoxonnues) sont aléatoirement imposées
(technique de type Monte-Carlo, par exemple), paanece type d’évaluation. Cela a par exemple
été démontré par Ancey (2005), pour les avalanddes. telle démarche stochastique constitue a
priori le cadre scientifigue & mettre en ceuvre pasoudre ce probleme. Toutefois, pour ce qui
concerne les laves torrentielles et si 'on s’@nttia un cadre de prédétermination, on se trouve
confronté a un double probléeme :

* La complexité des processus de génération et déwamt des laves torrentielles, pilotés par
des parameétres, qui pour certains sont difficilemerprobabilisables » (phénoménes
perturbateurs tels qu’embéacles, blocages de cloiparfts sous un pont, par exemple).

* La méconnaissance actuelle des propriétés stagstige nombreuses données d’entrée des
modeles dont la mise en ceuvre est envisageable.

Dans ce contexte, I'analyse par scénarios, qui'édifet du présent chapitre, est a considérer cemm
un palliatif a une approche stochastique qui péfficilbment étre mise en ceuvre pour les raisons
évoquées ci-dessus. Elle est donc avant tout urthode® d’ingénieur qui consiste a définir une
fourchette de valeurs possibles pour chacune digbles d’entrée et a leur affecter une probabilité
d'occurrence le plus souvent qualitative (moyenmare, exceptionnelle...). Des simulations
d’écoulement peuvent alors étre menées en « bdlayeas gammes de variation prédéfinies, chaque
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résultat étant a posteriori associé a une fréqudimmeurrence, elle aussi qualitative. D'un poiet d
vue pratique, ces différentes approches fondées I'stilisation de modéles numériques est
complémentaire d'autres types d’approches plusnpeineé empiriques, telles que celle proposée par
Rickenmann (1999).

4.2 Objectifs

Partant du constat exposé au paragraphe précéenésente étude a pour objectif principal d'établ
un cadre méthodologique de prédétermination dextistiques d’écoulement en contexte incertain,
fondée sur l'utilisation de scénarios. Sur le gpec une telle approche nécessite tout d’abord une
« mise a plat » de I'ensemble des modeles exisfgr@smpris modeles empiriques, statistiques, etc.)
relatifs a la formation des laves torrentielle, eurl propagation en chenal, au phénoméne de
débordement (Laigle & Marchi 2000), a I'étalementarrét et a I'interaction avec des obstacleke El
nécessite également d’assurer I'interopérabilitéeeres différents niveaux de modéles.

La faible précision avec laguelle il est possibleegour de quantifier les écoulement chenalisés da
un cadre de prédétermination (probleme de précdémnmodeles et de complexité des phénomeénes,
abordé au chapitre 2) interdit en pratique de c#mer 'ensemble des processus allant de la foomati
au dépodt des laves torrentielles. Nous restreigniome le cadre des développements a suivre aux
écoulements sur le cbne de déjection torrentiely 6u tres généralement se concentrent les enjeux
potentiellement menacés par les laves torrentigtesu I'on peut mettre en ceuvre le modele 2D
(chapitre 3). Pour utiliser ce modéle, il nous favédéterminer la magnitude (essentiellement le
volume et le débit) des phénoménes susceptibleteithdre le cbne, ainsi que les parametres
rhéologiques du matériau. Nous présentons ici geslgnéthodes d’évaluation de ces données
d’entrée, puis montrons comment ces données pewdtemtcombinées pour batir des scénarios,
auxquels on peut attribuer une fréquence d'occueequalitative. Ces scénarios sont ensuite
« propagés » par le modele et traduits en caratitgreés d’écoulement. L'intérét pratique de cette
approche est montré sur la base d’un exemple derter

Assez clairement, les développements présentés clnshapitre se situent a linterface entre
recherche scientifique et application opératiormnells visent d'ailleurs principalement a poser les
bases d’'une méthodologie dédiée a I'expertise. Ratant, méme s’ils n’ont pas encore été expldités
ce jour, des cadres formels plus scientifiques ltapproche pragmatique ici exposée, existent. lls
seront évoqués en conclusion de ce chapitre,raudis perspectives.

4.3 Evaluation de la magnitude

4.3.1 Evaluation du volume

A ce jour, les méthodes pratiques de prédéternoimatu volume des laves torrentielles susceptibles
d’étre produites par un bassin versant et d’atteide cone de déjection, sont essentiellement de 3
types :

» Des méthodes globales sommaires, fondamentalemepitigues, telles que celle proposée
par Marchi & d’Agostino (2004), qui fournissent uéealuation du volume en fonction de
caractéristiques globales du bassin, telles gqueswsface et sa pente moyenne, ainsi
gu'éventuellement d'indexes caractérisant de faggobale la morphologie ou la
géomorphologie du bassin. Ces formules, générale@tablies pour une région délimitée,
fournissent une grande disparité de résultats giréeisent généralement pas la fréquence
d’occurrence du volume ainsi calculé. Une syntltissees formules est proposée par Marchi
& Brochot (2000) et Brochot et al. (2002).

» Des approches géomorphologiques telles que cetlpopée par Hungr et al. (1984), qui
fournit des éléments d’évaluation du volume de netépotentiellement fournit par un chenal
torrentiel, en fonction des caractéristiques géamés et géologiques de ce dernier. On peut
également citer des approches visant a caractéaisecharge sédimentaire dans un bassin
versant a laves torrentielles, ainsi que son éwluiVeyrat-Charvillon 2005), des méthodes
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de cartographie de la prédisposition a la prodoati® laves torrentielles (Bonnet-Staub 2001)
ou des méthodologies dédiées a la constructior@®asios en termes de volume mobilisable
par un événement (Bonnet-Staub 1998, Laugier &&oRH01, Bardou 2002).

» Des approches statistiques, telles que celle péappar Brochot et al. (2002), qui sur la base
d’archives (y compris éléments ayant fait I'objairdtravail d’historien), ont procédé a un
ajustement de loi statistique sur les données demed disponibles (y compris valeurs
évaluées par «reconstruction » des probables téasditjues d’événement). Cette derniere
méthode présente l'avantage de mettre en relagomolume estimé avec une fréquence
d'occurrence. En revanche, elle ne peut étre miseeevre que sur la base de données
suffisamment nombreuses. On ne peut donc espépplitjuer valablement que sur des
torrents produisant frequemment des laves toriégie

Un exemple d’approche combinée de ces différertasses de méthodes est présenté par Brochot et
al. (2002).

4.3.2 Evaluation du débit

Il est extrémement complexe d’évaluer a prioridarfe de I'hydrogramme pouvant étre utilisé comme
donnée d’entrée pour un modele de propagationeltk gorte qu'une hypothese simpliste de type
hydrogramme de forme triangulaire est bien souadnptée. On considére aussi généralement que le
débit de pointe est observé en téte de couléeifohdp). En prédétermination, le nombre de méthodes
permettant I'évaluation de ce débit de pointe estéenement réduit et se limite pratiquement aux
formules empiriques proposeées par Rickenmann (19983voir :

« Pour une lave torrentielle d’apparence granulafe=:0,135.\7"
« Pour une lave torrentielle d’apparence boueuse 0®225.\/:"

Ou Q est le débit de pointe {ts) et V est le volume de I'événement®(nOn gardera toutefois en
mémoire que ces formules empiriques, résultantusifainent statistiques par rapport a des
observations de terrain, ne donnent qu’'un ordrgreadeur du débit de pointe. En réalité, les débits
observés présentent une forte dispersion, dansapport de I'ordre de 1 a 10. Les expressions ci-
dessus ne donnent qu’une valeur moyenne du débit.

4.4 Evaluation des propriétés rhéologiques

L’'un des principaux problemes auxquels se heuaigplication pratique de modeles d’écoulements de
laves torrentielles est la détermination des pataméhéologiques du matériau. Une prédétermination
avant événement de ces caractéristiques, sur égaddase analyse des matériaux disponibles dans un
bassin versant, reste encore aujourd’hui inacdesaibause de la trop grande variabilité des psoses

de formation et de la forte dépendance des prégrigteologiques a la teneur en eau du matériau. Les
processus de formation sont souvent nombreux eplexas et ne peuvent que tres difficilement étre
appréhendés en prédétermination. C’est pourqueallétion pratique des parametres rhéologiques se
fonde le plus souvent sur I'observation d’événemanmiciens : dépodts encore observables ou données
d’archives lorsqu’elles sont disponibles, ce guirase. L’hypothése sous-jacente est ici que lessla
torrentielles susceptibles de se produire ont degrigtés comparables a celles qui ont été obsgrvée
ce qui est loin d’étre toujours évident. En pratigil semble donc préférable de considérer une
certaine variabilité des propriétés rhéologiqued’ietégrer cette variabilité au raisonnement, cée g
souligne encore une fois I'intérét d’'une approchegténarios.

4.4.1 Détermination du type de lave

Le type de lave ne peut étre déterminé que suada d’'une observation d’événements anciens et tout
particulierement de leurs dépobts. Un critére appmatif, proposé par Coussot (1992), consiste a
considérer que lorsque la fraction granulométridedaille inférieure a 4Am représente plus de 10%
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en volume de l'ensemble du matériau solide, la ltveentielle peut étre considérée du type
« boueux » et dans le cas contraire, du type «utpaa ». Des critéres a priori plus robustes, anén
en compte la totalité de I'étendue granulométrigaé par ailleurs été proposés par Staub-Bonnet
(1998) et plus récemment par Bardou (2002) quiirdjge clairement les trois types de laves
torrentielles identifiés par Ancey (1999).

4.4.2 Quelgues méthodes existantes d’évaluation des paraines rhéologiques

On se concentre ici sur I'évaluation au terrain dasamétres rhéologiques des laves torrentielles a
matrice boueuse. Une telle estimation ne peut dimitiee porter que sur la valeur du seuil de
contrainte, les valeurs des autres parametresideda Herschel-Bulkley ne pouvant étre déterménée
de cette maniére. Dans le cas ou un dép6t préseathauteur uniforme sur une surface suffisante, le
seuil de contrainte peut étre évalué en utilis&gulation (4.2) (8 4.4.3.5). Dans les autres cas, |
forme des lobes de dépbt peut étre interprétéetibpant les méthodes proposées par Coussot et
al. (1995) et Coussot (1996). Enfin, lorsque desudeents d'archives sont disponibles, il est possibl
d’avoir recours au rétro-calage de modéles d’écoeid du type du modéle 1D présenté au chapitre 2
ou du modele 2D présenté au chapitre 3. Dans geunasalage portant sur les valeurs du seuil de
contrainte et de la consistance est parfois passiBbmpte tenu de la variabilité des parametres
rhéologiques d’'un événement a l'autre, une telkerdénation ne devra étre considérée que comme
une base de raisonnement pour I'établissementéat@sos.

4.4.3 Une contribution a la détermination des propriétésrhéologigues d’'un matériau
frais de lave torrentielle

Prédéterminer les caractéristiques rhéologiquesed’lave torrentielle est, sur la base des
connaissances actuelles, pratiquement impossillenigux, peut-on s’appuyer sur I'observation de
dépbts anciens pour évaluer le seuil de contrainteatériau de ces événements passés. En revanche
une caractérisation rhéologique compléte d'un riatéfrais, prélevé dans les heures suivant un
événement était a priori possible sans avoir étgemele facon exhaustive lorsque la présente étude a
été engagée. L'objectif est ici de croiser plusieéchelles d’investigation en mettant en ceuvre des
techniques rhéométriques a petite et grande échielié que des mesures de terrain. Ces différentes
échelles d’étude peuvent étre mises en relation Béendue granulométrique du matériau sur lequel
porte la mesure, les investigations a petite éemsllpouvant porter que sur du matériau sans étémen
grossiers. Tout I'enjeu de cette étude est de igérifue I'ajout progressif de granulats au fluide
interstitiel de départ ne se traduit pas par uetale seuil et n'aboutit donc pas a un changement
radical de loi de comportement. Cette étude a &éém sur du matériau de I'événement du 5 juillet
1995 sur le torrent du Moscardo (8 2.5).

4.4.3.1Procédure expérimentale

On laisse ici de co6té le probléme du front gramelabur s’'intéresser au comportement du corps de la
lave torrentielle. On cherche a déduire le compoetet du matériau complet a partir d’'un jeu de tests
rhéomeétriques appliqué a diverses suspensions pbétr@ obtenues a partir de celui-ci. La présente
approche est fondée sur I'hypothése que le méleogstituant le matériau complet peut étre obtenu
en ajoutant successivement a de I'eau les fractiolides de plus en plus grossieres qui le comstitu

A chacun de ces ajouts, une suspension différentde eplus grossiére est obtenue. On fait ici
'hypothése qu'il doit étre possible de détermider comportement du matériau complet par
extrapolation, dés lors que le comportement degesissons fines et intermédiaires qui le composent
sera connu. Les suspensions les plus fines peétrenétudiées a I'aide d’'un rhéometre de labomtoir
et les suspensions intermédiaires a l'aide d’'uromiédre de grande taille. Par ailleurs, le seuil de
contrainte peut étre étudié indépendamment a l'dgests au plan incliné (Coussot 1996). Enfin une
analyse de la forme des dépbts au terrain permeteatimation du seuil de contrainte du matériau
complet. De cette facon, la loi de comportementntatériau complet, ainsi que les valeurs des
parametres qui s’y rattachent doivent pouvoir @&auites.

72



D. Laigle — mémoire HDR — avril 2008

4.4.3.2Le matériau testé

Le matériau testé provient d’'un dépét de la laveetdielle du 5 juillet 1995 sur le torrent du Rio
Moscardo (commune de Paluzza, Frioul, Italie). esdin versant de ce torrent a une superficie de
4,1knf. Les débris mobilisés par les laves torrentiepesviennent essentiellement de formations
rocheuses hétérogénes trés érodables du Quatenmistituées notamment de grés et de schistes. Ce
torrent connaissant de fréquents épisodes de taxestielles, il a été instrumenté dés 1989 awexd
distancemetres a ultrasons, localisés au dessumetiserminal du chenal torrentiel sur le cone de
déjection (Marchi et al. 2002). 11 épisodes onke@i@gistrés entre 1989 et 1995. Lors de I'événemen
du 5 juillet 1995, un volume important de matériglast déposé sur une berge du chenal. Deux
échantillons de 9 litres, dont le diameétre maxined éléments solides était d’environ 50 mm, ont été
prélevés 40 heures aprés I'événement. On peutnradbement supposer que la teneur en eau du
matériau avait peu changé au cours de ces 40 hduoés mois plus tard, environ 10°me matériau

ont été prélevés sur ce méme dépbt afin d’entrepeetes tests rhéomeétriques a grande échelle. La
courbe granulométrique a été établie sur la frad®50 mm] par tamisage et la fraction supérieure
50 mm dans le matériau complet a été évaluée paeration directe. Considérant que les
échantillons constitués de fractions fines dérivientmatériau complet auquel on a retiré les frastio
les plus grossiéres, la concentration volumiquielsau matériau complety = 81,8%) a pu aisément
étre déduite, sur la base d’'une analyse des étibastprélevés juste apres I'événement. De fagon
générale, la concentration volumique soligg) ¢’'un échantillon constitué de I'eau contenue dans
matériau complet et des particules de diamétreigufiéa d (en mm) de ce méme matériau, est donnée
par :

f
wd — dwc

= dfc (4.1)
1+@.(f,-1)

Ou fy représente la fraction des particules de diamgféieur ad, dans le matériau complet. Cette

valeur est directement donnée par la courbe gramétique. Dans notre cas, les différentes valeers d

concentration solide en volume des mélanges quétintestées sont données en Figure 4.1. Chacun

de ces mélanges peut étre considéré comme un fiuatstitiel du matériau complet.

4.4.3.3Rhéométrie de laboratoire

Les mesures rhéométriques de laboratoire ont étéasesur les mélanges les plus fins (taille des
particules inférieure a 4Q0m), a l'aide d’'un rhéomeétre de laboratoire équigéme géomeétrie plan-
plan (diametre 5 cm, entrefer 3 mm). La méthodeéerpentale de détermination de la loi de
comportement est celle décrite par Coussot & Pi#94). De facon globale, celle-ci consiste a
imposer une succession de vitesses de rotatiorepeateil couvrant une large gamme de taux de
cisaillement, entrecoupée de retours a une vitdssetation faible. Un modele de Herschel-Bulkley
est ensuite ajusté sur les données expérimentaematériau étant a priori non thixotrope et des
vitesses de rotations suffisamment faibles ayaituétisées, le seuil de contrainte mesuré est trés
proche du seuil de contrainte réel. La loi de comgmoent obtenue est présentée en Figure 4.2. Les
incertitudes de mesure sont ici de I'ordre de 15%.
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Figure 4.1 Concentration volumique soligiedes fluides interstitiels successifs obtenus paitian
progressive de particules plus grossiéres, en ifonadu diametre maximund des particules du
meélange (particules ajoutées en proportion deftaation dans le matériau complet).
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Figure 4.2 Loi de comportement pour les 4 fluidgsristitiels les plus fins. Un modele de Herschel-
Bulkley avecn = 1/3 est ajusté aux données. Les valeurs derlaistanceK sont respectivement
11,7;16,2 ;17,7 et 21,5 Pés
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4.4.3.4Rhéométrie a grande échelle

Une suspension contenant les particules solideratariau complet ayant un diametre inférieur a 25
mm a été testée a l'aide du rhéometre de grantle mEsenté par Coussot & Piau (1995). Ce
rhéometre est composé de deux cylindres coaxiauhaaeetres respectifs 0,8 m et 1,2 m, le cylindre
extérieur étant fixe. Il peut contenir environ OB de matériau. Une large gamme de vitesses de
rotation est imposée au cylindre intérieur et pchieicune des vitesses, le couple correspondant est
mesuré et enregistré par un systéme d’acquisitienmatériau sec, contenant des particules de
diamétre inférieur & 25 mm est mélangé a de I'eas dine bétonniere afin de donner au mélange une
concentration volumique solide égale @g du matériau complet. Le matériau est ensuite déspo
entre les deux cylindres du rhéometre. Plusietessgs de rotation croissantes sont imposées @acun
pendant une minute. La méme procédure est repeoduic des vitesses de rotation décroissantes.
Aucune différence significative de couple n'a étéegistrée entre les phases de vitesses croissintes
décroissantes. Les résultats de cette série deresesont présentés en Figure 4.3, ainsi que
I'ajustement a un modele de Herschel-Bulkley.
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Figure 4.3 Loi d'écoulement pour le mélange intatiaiée. Mesures effectuées a I'aide du rhéometre
de grande taille. Modéle de Herschel-Bulkley ajastécn = 1/3

4.4 .3.5Détermination directe du seuil de contrainte

Le seuil de contrainte de plusieurs mélanges, cantedes particules de diamétre allant jusqu'a 50
mm, a également pu étre déterminé a I'aide d’uhdda planche. En fait la technique utilisée en
pratique est celle décrite par Coussot et al. (1996 volume fini de matériau déposé sur un plan
incliné forme un lobe assez similaire a ce qui gEte observé au terrain. Lorsque le rapport entre
I'épaisseur caractéristique et la longueur carestigue du dépot est suffisamment petite, il existe
région centrale pour laquelle I'épaisseur de déggmptotique est atteinte. Le seuil de contraietd p
alors étre déterminé a l'aide de la formule suigant

. = P9 hosin(é) (4.2)

Ou ;. est le seuil de contraintp,est la masse volumiqug.est la gravitéh, est I'épaisseur maximale
du dépdt e¥ est I'angle de la pente du plan incliné. Le pipectde cette méthode peut également étre
utilisé sur un dépbt naturel de matériau complet.dépobt de I'événement du 5 juillet 1995 avait
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approximativement 50 m de long et 10 m de largen §misseur maximum, pratiquement uniforme
sur une grande surface, était de 1,2 m sur une gkeiviron 10,5%. L'ensemble de ces résultats est
présenté en Figure 4.4.

4.4.3.6Evolution du seuil de contrainte pour des ajouts stcessifs de particules plus
grossieres

La Figure 4.4 montre clairement que le seuil detredmte des différents mélanges augmente avec la
concentration volumique solide, ou ce qui est éjeivt dans notre cas, avec le diametre maximum
des particules ajoutées au mélange. En échellelsgarithmique, cette évolution est grossiérement

traduite par deux segments de droites, I'évolutlanplus marquée étant observée pour les

concentrations solides les plus élevées. Ceci saggae pour ces concentrations plus élevées,
I'apparition de contacts inter-grains contribuenrg @ugmentation plus rapide du seuil de contrainte.
Toutefois au cours des tests effectués, cet efést pas devenu prépondérant de telle sorte que le
comportement d’ensemble n'a pas été fondamentalemedifie. On remarque notamment que les

seuils de contrainte déterminés par extrapolaties ldis de comportement des mélanges fins et
intermédiaires et ceux déterminés par le test an jpicliné, tombent & peu prés sur la méme courbe.
De plus, I'extrapolation de la courbe vers la valge concentration solide du matériau complet donne
une valeur de seuil de contrainte compatible aga@leur estimée directement a partir de I'éparsseu

du dép6bt naturel. Ceci prouve la robustesse deskepte approche.
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Figure 4.4 Evolution de la contrainte seuil du maté reconstitué, en fonction de sa concentration
volumique solide ¢) variant par additions successives d’'élémentgleslde plus en plus grossiers.
Application de différentes techniques rhéométriqere$onction de I'échelle.

4.4.3.7Loi de comportement du matériau naturel complet

Le comportement des mélanges fins peut étre trgdwitun modele de Herschel-Bulkley pour une
large gamme de taux de cisaillement couvrant 4esrdie grandeur, ceci avec une incertitude
d’environ 25% (Figure 4.2). Aucun rhéometre ne parrde déterminer directement le type de
comportement d’'un matériau complet de lave toredleti Néanmoins, on note d'une part que
I'évolution du seuil de contrainte en fonction de doncentration solide est cohérente entre les
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différentes échelles d'investigation. On note égalet que pour le parametre exposanie la loi de
Herschel-Bulkley, une valeur constante et égalé8gpérmet un ajustement satisfaisant de la loi pour
tous les mélanges fins, ainsi que pour le mélanigemédiaire. Enfin on note que pour la consistance
K, son évolution en fonction de la concentratioridsokst assez paralléle a celle observée poue
aussi pour les différents mélanges fins et interaied Cet ensemble de remarques améne a penser
gu’aucun phénomeéne nouveau, a l'origine du computeg du matériau, n'apparait entre le matériau
intermédiaire et le matériau complet, car un teérmmeéne aurait probablement influencé I'évolution
du seuil de contrainte. Il est donc suggéré ici uenatériau complet présente un comportement
similaire & celui du matériau intermédiaire. On @ahdonc que le comportement du matériau du
dépbt de lave torrentielle du 5 juillet 1995 suRi® Moscardo, peut étre représenté par une loi de
Herschel-Bulkley avec un seuil de contraimte= 2935 Pa, une consistanke= 2190 PaX¥ et un
exposanh = 1/3.

Cette méthode est bien sir d’'un emploi délicat eetsaurait étre utilisée de facon systématique,
d’autant plus que la teneur en eau et donc la cdrat®n solide d’'un matériau de lave torrentielée
peut étre connue par analyse de son dépbt s’iamsen. En revanche, cette étude vient légitimer
'emploi du modele de Herschel-Bulkley, y comprigup des matériaux de tres forte concentration,
dés lors que la granulométrie inclut une proporsiofiisante d’éléments fins de type argileux.

4.5Un cas de déclenchement caractérisé de fagcon déteniste

4.5.1 Analyse des conditions de formation d’'une coulée dmue au front d’'un glissement
de terrain

Dans une grande majorité des cas, prédétermineollame d'une lave torrentielle et a fortiori ses
caractéristiques d'écoulement ainsi que son emsigela base d’'une hypothése de pluviométrie, est
inaccessible, en I'état actuel des connaissaneas.&cause de la grande complexité des processus d
formation. En revanche, dans le cas de laves tieles déclenchées par la liquéfaction du matériau
d’'un glissement de terrain bien instrumenté uneatéhe purement prédictive pouvait étre envisagée.
C’est pour mettre en évidence cette possibilitéagété initiée la présente étude portant sur le
glissement de terrain de Super-Sauze (Alpes-dee-Randvence). Ce glissement fait I'objet d’'une
étude détaillée depuis plusieurs années par I'@bg#Ere des Sciences de la terre, Institut de [Blgsi

du Globe de I'Université Louis Pasteur de Strasppghtalet et al. 2004). Au printemps de 1999, deux
coulées de boue d’'un volume égal a 256@&hv700 m se sont formées au front du glissement et ont
parcouru respectivement des distances d’'enviromi@d 600 m dans le chenal situé en contrebas du
glissement. Ces deux événements ont fait I'objebe’'étude détaillée des conditions météorologiques
et hydrogéologiques les ayant provoqués. Le matéhiaglissement étant bien caractérisé ainsi que
les circulations d’eau, une analyse de stabilitérdint du glissement a été menée et a prédéterdené
facon indépendante un volume instable tout a fati€cent avec le volume effectivement libéré pour
chacun des deux événements. Des mesures rhéorastriont été effectuées sur du matériau du
glissement humidifié & la teneur en eau correspanélda limite de stabilité du front de glissement.
Une loi de comportement de type Herschel-Bulklegtd mise en évidence et les valeurs des
parameétres du matériau établies.

4.5.2 Mise en ceuvre des modeéles de propagation

Le processus de déclenchement et donc le volummatiériau, ainsi que les valeurs des parameétres
rhéologiques étant connus, nous disposions destéegeinformations nécessaires a la mise en ceuvre
du modéle 1D présenté au chapitre 2, pour caldalepropagation de la coulée boueuse (peu
d’éléments grossiers et donc pratiquement pas até firanulaire dans ce cas). Une confrontation
entre simulations et observations de terrain ai ginsétre menée (Malet et al. 2005). En termes
d’épaisseurs de dépbt, pour les deux événementsésini’erreur relative est de +27,8% et +16,6%.
En termes de distance parcourue, I'erreur relagbtede -13% et +10,2%. Sur ce dernier critére les
simulations montrent une tres bonne concordance kegecoulées réelles observées surtout si I'on
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songe aux fortes incertitudes inhérentes a la méation des valeurs des paramétres rhéologiques
(cf. discussions des chapitres 2 et 3). Ceci prdav@onne capacité du modéle a prédéterminer les
caractéristiques des écoulements, des lors queaesnétres d’entrée sont déterminés de fagon
précise et que I'hypothése « coulée de boue » ifabsd’élément grossier, matériau suffisamment
homogéne) est respectée.

Cette méthodologie a ensuite été utilisée en peéuédtation pour établir qu’'une précipitation de
période de retour 5 ans était susceptible de gédégecoulées de boue de I'ordre de 500@&tmue

des précipitations de période de retour 25 angrdtausceptibles de générer des coulées de boue de
30 000 & 50 000 ™ pouvant atteindre le céne de déjection situé @mtrebas et sur lequel sont
implantées des infrastructures humaines. Cette dorm@ne de déjection a fait I'objet de simulatians
I'aide du modele 2D présenté au chapitre 3, afidéterminer les zones potentiellement atteintes par
les coulées.

4.6 Un exemple de mise en ceuvre : le torrent du Rioulgn

4.6.1 Contexte de I'étude

La présente étude fait suite & un diagnostic pnédiite réalisé par le service de Restauration des
Terrains en Montagne (RTM), qui sur la base dumalyse du profil en long du torrent, de
I'hydrologie et des processus érosifs a I'ceuvresdanbassin versant, a conclu que la probabilité
d’occurrence de laves torrentielles, sur le torgntRioulong, ne pouvait étre négligée. Par aifieur
les enjeux présents sur le cone de déjection smhdbitations, un terrain de camping et une route.
Dans ce contexte, le service RTM a souhaité quersenée une étude visant a appréhender les
conséquences potentielles de I'occurrence d’'une tawentielle sur ce cone de déjection. Disposant
d'assez peu déléments quant a lintensité des ghénes potentiels et aux caractéristiqgues
mécaniques des matériaux pouvant s'écouler sousefae laves torrentielles, la présente étude est
menée de facon paramétrique. C’est a dire qu'elidyae les conséquences possibles, notamment en
terme d’extension sur le cone de déjection, deslawverentielles qui répondent a des hypothéses
précises et qu'en tout état de cause on peut amesidomme vraisemblables. La simulation des
conséquences de chacun des scénarios retenuteestéd grace au modéle 2D (chapitre 3).

4.6.2 Construction des scénarios

La topographie du cone de déjection étant conmaeeca un levé effectué spécifiquement, la mise en
ceuvre du modéle 2D requiert deux types de donriéarék qui sont d’'une part, I'nydrogramme de
lave torrentielle & I'apex du cone de déjectiod’atitre part, les paramétres rhéologiques du naatéri
en écoulement.

4.6.2.1Hydrogramme d’entrée

L’hydrogramme d’entrée fixe le débit de lave totielte arrivant sur le cone de déjection en fonttio
du temps. Ne disposant d’aucune donnée sur la fatmecet hydrogramme, nous avons fait
I'hypothése d’'une évolution linéaire du débit qarie depuis sa valeur en pointe a I'instartO du
calcul jusqu’a une valeur nulle au bout d'un certeempst;. La donnée du débit de pointe et du
volume fixe la duréet; de la coulée. Quatre hypothéses de volume (ofedifien probabilité
d’occurrence) ont été étudiées : 5 00D(probabilité forte), 10 000 H(probabilité moyenne) 15 000
m® (probabilité faible) et 25 000 hfprobabilité exceptionnelle). Trois hypothésesddbit de pointe
(qualifiées en probabilité d’occurrence) ont étédéies : 30 fifs (probabilité moyenne), 1003w
(probabilité faible) et 180 ffs (probabilité exceptionnelle). Ces différentefeues ont été établies par
le service RTM. Cet hydrogramme est « injecté wigaau du chenal du Rioulong en amont du cbéne
de déjection et en limite du domaine de calcul ic#mé (Figure 4.5).
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4.6.2.2Parametres rhéologiques

Nous faisons ici I'hypothése que les laves torediets du torrent du Rioulong peuvent étre classées
dans la catégorie des laves torrentielles a mabdeeeuse dont la loi de comportement est du type
Herschel-Bulkley. Cette hypothese se fonde suolservations effectuées sur le terrain et notamment
le fait que les matériaux présents sur les versatnésproximité du chenal torrentiel contiennent de
toute évidence une proportion importante d’éléménssde type argile. Le comportement mécanique
de ce type de matériau d’apparence boueuse etdapba une loi de Herschel-Bulkley est traduit par
la donnée de deux paramétres : le rapport seutbd&ainte sur masse volumiqugo (W°/s%) et le
rapport consistance sur contrainte s&iit. (s"%). Ne disposant d’aucun moyen de mesurer les \@leur
de ces paramétres pour les laves torrentiellesialuiddg (ceci n'est généralement possible que aur d
matériau d’'une lave torrentielle trés récente),snavons fait les hypothéses suivantes : la valaur d
rapportK/z, est fixée a 0,3'€ conformément & la valeur moyenne préconisée pas<oo (1996), la
valeur du rapport,/p est traitée de fagcon paramétrique. Pour ce depai@metre, nous avons retenu
trois valeurs pour les simulations :

« une valeur moyenngp = 1,0 n¥/s’. Considérant, sur la base de notre expériencengu’
valeur de cet ordre de grandeur est frequemmemiontrée sur de nombreux torrents, sa
probabilité d’occurrence est supposée forte. Des,plinterprétation de traces de dépbts
anciens est venue confirmer cette hypothése.

« une valeur forte/p = 2,0 ni/s”, dont la probabilité d’occurrence est plus failiis qu'il est
intéressant d’étudier dans le cadre de la présapmche paramétrique car elle conduit a des
hauteurs d’écoulement et de dépbt élevées (coisisiéci comme les hauteurs maximales
plausibles pour un débit et un volume donnés).

* une valeur faible/p = 0,5 ni/s?, dont la probabilité d’occurrence est assez faiflais qu’il
est intéressant d’étudier dans le cadre de la pi&sgproche paramétrique car elle conduit &
des vitesses et des extensions des coulées él@a@eddérées ici comme les vitesses et
extensions maximales plausibles pour un débit eolume donnés).

4.6.2.3Présentation synthétique des scénarios envisages

Les résultats de simulation présentés ci-apreggpondent a des scénarios fondés sur les hypothéeses
synthétisées dans le Tableau 4.1. En soi, ellegsengent rendre compte de tous les cas possibles
d’écoulement qui sont en nombre pratiquement infdur chaque cas traité, des phénomeénes
perturbateurs sont susceptibles de modifier semsiaht le résultat. A titre d’exemple de ces
phénomenes perturbateurs, nous avons traité leecds formation d’'un embécle dans le chenal du
torrent. Deux hypothéses d'implantation d’ouvragks protection de type digue déviatrice sont
traitées.
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|

du

axe

avec

S
en

volume de ladébit de pointer./p |K/7. |Objectifs des simulations

lave () (m¥s)

10 000 100 0,5 0,3 | Test de sensibilité sur la viscosité de la lave

10 000 100 1 0,3 |(Figures4.5,4.6 et4.7)

10 000 100 2 0,3

10 000 30 1 0,3 |Test de sensibilité sur le débit de pointe deva Ig

10 000 100 1 0,3 |(Figures 4.8, 4.6 et 4.9)

10 000 180 1 0,3

5000 100 1 0,3 | Test de sensibilité sur le volume dans une optique

10 000 100 1 0,3 |de cartographie de l'aléa

15 000 100 1 0,3 |(Figures 4.10,4.6,4.11 et4.12)

25 000 100 1 0,3

10 000 100 0,5 0,3 |ldentique au cas précédent mais pour

15 000 100 0,5 0,3 |une lave plus fluide

25 000 100 0,5 0,3 |(Figures 4.5, 4.13 et 4.14)

10 000 100 1 0,3 |Analyse d’'un exemple d'obstacle « naturel »,

25 000 100 1 0,3 |type embéacle de moins de 9 métres de large
(Figures 4.15 et 4.16)

10 000 100 1 0,3 Analyse de limpact d'une digue dieviation
présentant un angle d’incidence de 45° avec |
d’écoulement (Figures 4.17 et 4.18)

10 000 100 1 0,3 Analyse de l'impact d'une digue dfeviation
présentant un angle d’incidence de 15 a 20°
I'axe d’écoulement (Figures 4.19 et 4.20)

10 000 180 0,5 0,3 Identique au cas précédentengisivilégiant ung
vitesse d’'écoulement élevée (Figure 4.21)

10 000 180 2 0,3 Identique au cas précédent maisidtégiant ung
hauteur d’écoulement élevée
(Figure 4.22)

25 000 180 1 0,3 Impact de I'ouvrage sur les zdradstées situéq
en rive droite et fonctionnement du dispositif
cas d’événement exceptionnel
(Figure 4.23)

25 000 180 0,5 0,3 Identique au cas précédent paaisune lave plu

()

fluide (Figure 4.24)

Tableau 4.1 Présentation synthétique des hypothétesries pour les simulations

4.6.3 Influence de la valeur du seuil de contrainte

Les simulations suivantes ont pour objectif de raetin évidence l'influence des caractéristiques
rhéologiques du matériau. Elles sont effectuéesomsidérant un méme volume de 10 000etnun
méme débit de pointe de 108/m Les trois hypothéses retenues correspondeme saue torrentielle
« fluide » (I/p= 0,5 ni/s’), « moyenne »1/p = 1,0 n¥/s°) ou « visqueuse {0 = 2,0 n7/s’).
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H10_100_05
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Il F=: de données
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du chenal actuel
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200 0 200 400 Metres

Figure 4.5 Hauteurs maximales simulées pour unmelde 10 000 fhun débit de pointe de 100/
et un rapport/p = 0,5 ni/<’.

H10_100_1
[ Joor-o1

[ Jo1-o723

[ Jov2a-1o78
[ 11.079-1.436
[ J1a38-1792
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Y, P zs62-2.218
Il F:s de données

N hauteur (m)

200 0 200 400 Metres

Figure 4.6 Hauteurs maximales simulées pour unmelde 10 000 fun débit de pointe de 100
et un rapportry/p = 1,0 ni/s’
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H10_100_2

[ Joot-o4
[ Jor-om3s
[ Josss-1.247
[ J1247-1866
[ J186-2072
[ ]zo072-2484
[ 2484 - 2897
I 2 897 -3.208
I 3209 -3722
Il Fas de données

hauteur (m)

200 0 200 400 Metres

Figure 4.7 Hauteurs maximales simulées pour unmelde 10 000 fhun débit de pointe de 100/
et un rapport/p = 2,0 ni/s?

Ces simulations mettent en évidence une forteenfte de la viscosité du matériau sur I'extension de
la coulée. Il s’agit la d’'un résultat tout a faithérent avec des études antérieures menées stred’au
torrents. On note toutefois I'existence d’'une teradatrés marquée sur le Rioulong : le débordement
latéral en téte de cone de déjection de la totdliténatériau provenant de I'amont, avec répartition
entre la rive droite et la rive gauche. Cette tandaest confirmée par les simulations ultérieures.

4.6.4 Influence du débit de pointe

Les simulations suivantes ont pour objectif de reegh évidence l'influence du débit de pointe. €lle
sont effectuées en considérant un méme volume d¥AGT et des caractéristiques rhéologiques
correspondant & une viscosité moyenngo(= 1,0 ni/s’). Les trois hypothéses de débit de pointe
retenues sont : 30%s, 100 n¥'s et 180 ris.
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H10_30_1

[ Joot-o4

[ lot-o4ss
[ Joass-o7zz
[ Jov2z-086
[ Joo6-1.197
] 1197-1434
[ 1434 - 1672
B 1 672 - 1908
I 1909 -2.147
Il Fas de données

< hauteur (m)

200 0 200 400 Metres

Figure 4.8 Hauteurs maximales simulées pour unmelde 10 000 fnun débit de pointe de 30°s
et un rapport/o = 1,0 ni/s?

H10_180_1
[ Joot-o01

[ Jo1-om48

[ Jos4e-1.268
[ 112686-1.685
[ l1685-2104
[ ]2104-2523
[ 2523 - 2,941
I 2941 -3.38
B 236 -3.77%
Il P2 de données

hauteur (m)

200 0 200 400 Metres

Figure 4.9 Hauteurs maximales simulées pour unmwelde 10 000 fun débit de pointe de 180/
et un rapport/o= 1,0 ni/s?

Pour les cas de figures traités, la variation dbitdde pointe influence de fagon trés modérée
I'extension maximale des coulées. Cette variatiriraduit essentiellement par des variations de la
vitesse et dans une moindre mesure de la haut&aowement, principalement dans la zone
chenalisée en amont du céne de déjection.
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4.6.5 Influence du volume

Les simulations suivantes ont pour objectif de reeth évidence l'influence du volume de la coulée.
Elles sont effectuées en considérant un méme débjpointe de 100 ffs et des caractéristiques
rhéologiques correspondant & une viscosité « mayer(n/p = 1,0 n¥/s). Les hypothéses de volume
considérées sont : 5 00F,m0 000 m (Figure 4.6), 15 000 fret 25 000 rh

HE _100_1

[ Joor-o1
[ Jot-o701
[ Jo7o1-1.047
[ 11.047-1.302
[ J1@93-1738
[ ]1.739-2.084
[ 2084 -2.43
I 743-2776
I 2776 -3.121
Il 75 de données

y hauteur (m)

200 0 200 400 Metres

Figure 4.10 Hauteurs maximales simulées pour umwelde 5 000 fun débit de pointe de 100/
et un rapport/o= 1,0 nf/s?

H18_100_1

[ Joot-041

[ lot-o73
[ Jovs-1.09
[ 11.091-1.451
[ ]1451-1811
[ 1811-2171
I 2171 - 2.581
I 2631 -2.801
B 2851 - 3252

I F:: de données

hauteur (m)

200 0 200 400 Metres

Figure 4.11 Hauteurs maximales simulées pour uarvelde 15 000 nun débit de pointe de 100
m®/s et un rapport/o = 1,0 ni/s’
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H2E_100_1

[ Joot-o4
[ Jot-o73s
[ Jovss-1087
[ J1097-146
[ ]146-1822
[ ]1&22-2185
[ 2185 -2.047
I 2547 - 291
201 -3272
Il Fas de données

hauteur (m)

200 0 200 400 Metres

Figure 4.12 Hauteurs maximales simulées pour uomelde 25 000 fnun débit de pointe de 100
m®/s et un rapport/p = 1,0 nf/s’

Ces simulations mettent en évidence une forteenffe du volume sur I'extension de la coulée. I
s'agit la d'un résultat tout a fait cohérent aves études antérieures menées sur d’autres torrents.

4.6.6 Analyse de I'extension maximale d’'une lave torrengélle « fluide » pour différentes
hypothéses de volume

Les simulations suivantes ont pour objectif de raeth évidence I'extension maximale de la coulée
dans le cas défavorable d’'un matériau fluidéo(= 0,5 n/s’) qui tend & s'étaler plus facilement mais
qui présente des hauteurs d’écoulement et de gdéydtfaibles. Elles sont effectuées en considérant
un méme débit de pointe de 10&/snLes volumes considérés sont de 10 0BQFigure 4.5) 15 000

m® et 25 000 M
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[ Josss

I 1986
B 2279
B =2 604

200 0 200 400 Metres

Figure 4.13 Hauteurs maximales simulées pour uomelde 15 000 fnun débit de pointe de 100

m®/s et un rapport/p = 0,5 nf/s’

[ Joss?

I 1952
I 2275
B 2559

200 0 200 400 Metres

Figure 4.14 Hauteurs maximales simulées pour ummel de 25 000 fnun débit de pointe de
100 ni/s et un rapport/p = 0,5 ni/s’ (NB : les limites du domaine de calcul étant attsin les
extensions de la coulée a son extrémité inférigatehe n'ont pu étre simulées correctement)

Ces simulations mettent en évidence que dans ldigooation actuelle, au-dela d'un volume
d’environ 15000 & 20 000%et dans I'hypothése d’une lave torrentielle flyides habitations
(représentées par des rectangles noirs sur lee$geituées en rive droite du Rioulong et en dval
cone de déjection sont susceptibles d’étre atteeie des laves torrentielles. Par ailleurs, comanes

tous les cas précédents, le risque en rive galgttmestamment présent.
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4.6.7 En cas de formation d’'un embacle de 9 m de large stvuant le chenal

Le bassin versant étant tres boisé et le chenal d&afaible capacité, il a paru judicieux d’engiea
I'hypothése d’un blocage du chenal, suite a la &ifom d’un embécle. Il est impossible de traitersto

les cas de figures de formation d'un embécle, efle €ventualité pouvant a priori se produire en
n'importe quel point du chenal et avec des nivedimportance variables. Le cas traité ici ne doit
donc étre considéré que comme une illustration teuphénomeéne. L’hypothése d’un tel blocage est
ici envisagée a I'apex du cbne de déjection, antpidé divergence des écoulements. Les deux cas
traités correspondent & un débit de pointe de 109 eh & un matériau de « viscosité moyenne ». Les
deux hypothéses de volume traitées sont : 10 Ga& 85 000 rh

Hob10_100_1
[ Joor-o1

[ Jo1-o723
[ Jov2a-1o78
[ 11.079-1.436
[ J1a38-1792
[ ]1782-2148
I 2149 - 2.606
I 2505 - 2.862
I 2862 -3.218

Il F:s e données

hauteur (m)

'h..”.ik___,_--"' s “ \__\ '\_ ' 'fj_"}g?%:’t'd, » ‘..A "
‘ embacle [
s : >

200 0 200 400 Metres

Figure 4.15 Hauteurs maximales simulées pour uomelde 10 000 fnun débit de pointe de 100
m’/s et un rapport/p = 1,0 nf/s’ dans I'hypothése de la formation préalable d’ub&cte a 'apex du
cbne de déjection.
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Hoh25_100_1
[ Joor-o1
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I 2547 - 2.91
B 291 -3272
Bl F:: de données

hauteur (m)

200 0 200 400 Metres

Figure 4.16 Hauteurs maximales simulées pour uomelde 25 000 fnun débit de pointe de 100
m®/s et un rapport,/p = 1,0 nf/s* dans I'hypothése de la formation préalable d’'ub&cte

Par rapport aux cas similaires (hypotheses équitesg traités en I'absence d’embécle, on observe
une tendance a I'accentuation du débordement engauche du chenal torrentiel, la localisation du
point de débordement ne changeant pas fondamemetaie®e cas de figure, tout a fait plausible, se
traduit par une augmentation du volume de matétiagé vers la rive gauche du chenal torrentiel et
donc une accentuation du risque dans ce secteur.

4.6.8 Comparaison de deux configurations de digues de pection contre les
débordements en rive gauche

La zone de vulnérabilité la plus forte (en l'oceunte, un terrain de camping) étant située en rive
gauche du cbéne de déjection, un aménagement dalitype déviatrice a été envisagé par le service
RTM. L’objectif de cette digue, implantée au paietdivergence des écoulements a I'apex du cbéne de
déjection, est de supprimer le risque de débordeerenve gauche. Nous examinons ici deux cas de
figure d'implantation d’une telle digue. Une prengi€onfiguration (dénommeée digue type A [Figure
4.17]) présentant un angle d’incidence d’envirori #&r rapport au chenal amont et une seconde
(dénommée digue type B [Figure 4.17]) présentantmgle d'incidence d’environ 15 a 20°, sont
testées. Les hypothéses retenues pour cette casgrasdnt : lave de viscosité moyenmgd = 1,0
m?/s’), volume de 10 000 #ret débit de pointe de 100%s L’objectif est ici d’établir la quelle de ces
deux configurations est la plus favorable en ternobsfficacité et ensuite en termes de
dimensionnement de I'ouvrage. Les digues sontr@iées dans le modele comme des groupes de
cellules imperméables (§ 3.2.2.1.2)
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Figure 4.17 Hauteurs maximales simulées pour ummel de 10 000 fun débit de pointe de
100 ni/s et un rapporty/p = 1,0 ni/s’ dans I'hypothése de I'implantation d’une diguesgréant un
angle d’incidence d’environ 45° par rapport au eh@mont du torrent

[ Digue.shp
Vids10_100_1

[ Jo-01
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[ ]1984-2045
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Figure 4.18 Vitesses maximales simulées pour umrwelde 10 000 M un débit de pointe de
100 ni/s et un rapporty/p = 1,0 ni/s’ dans I'hypothése de I'implantation d’une diguesgréant un
angle d’incidence d’environ 45° par rapport au eh@mont du torrent
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[ Digue.shp
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Figure 4.19 Hauteurs maximales simulées pour uomelde 10 000 fnun débit de pointe de 100
m’/s et un rapporty/p = 1,0 nf/s? dans I'hypothése de I'implantation d’une digueseritant un angle
d’incidence d’environ 15° par rapport au chenal ahuu torrent

Bt ” D Digue.shp
VRl O_100_1
[ Jo-o
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Il 7554 -0826
Il Fas de données
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200 0 200 400 Metres

Figure 4.20 Vitesses maximales simulées pour umrwelde 10 000 M un débit de pointe de
100 ni/s et un rapportyp = 1,0 n¥/s® dans I'hypothése de I'implantation d’'une digueseréant un
angle d'incidence d’environ 15° par rapport au ehemont du torrent

Les simulations mettent en évidence un comporterhgdtaulique de la digue de type B plus

favorable que celui de la digue de type A. Les dianst et les vitesses d’écoulement atteintes au
voisinage de la digue B sont en effet inférieuregelles obtenues pour la digue A (hauteur
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maximale : 2,8 m et vitesse maximale : 5,6 m/s peuligue A et hauteur maximale : 1,5 m et vitesse
maximale : 1,0 m/s pour la digue B). Ceci présatdgax avantages: pour une efficacité a priori
équivalente, la digue B pourra étre de hauteuraungtus faible et le risque qu’elle soit endommagée
par 'impact d’un écoulement est également plusiéaiDe plus, I'implantation de type A entraine un
« étranglement » des écoulements au niveau du lchéazal immédiat de la digue, conduisant a une
accélération locale de I'écoulement (vitesse mabematteinte ponctuellement: 8,2 m/s dans
I'hypothese considérée). L'implantation de type & provoque pas cet effet d’étranglement et donc
d’accélération ponctuelle de I'écoulement (viteesaximale atteinte ponctuellement: 5,3 m/s dans
I'hypothese considérée). Une implantation de typseBible donc préférable. Certains ajustements de
sa disposition par rapport a celle représentétadtigure 4., seront discutés au paragraphe suivant

4.6.9 Analyse des écoulements en présence d'une digue gdeotection contre les
débordements en rive gauche

Nous retenons ici uniguement une digue de protead@ns sa configuration B évoquée ci-dessus.
L'objectif des simulations suivantes est double :

» analyser les écoulements au voisinage de la digfie, de déterminer pour diverses
hypothéses d’événement, les hauteurs et vitessamalas atteintes & son contact.

» analyser les conséquences a l'aval, de la préskncette digue.

Pou ce faire, on traite :

e un scénario prenant comme hypothéses une lavatiette « fluide » et un débit éleve, ce qui
nous permet par simulation de tirer des informatisaor la vitesse maximale plausible de
I'écoulement au contact de la digue.

* un scénario prenant comme hypothéses une lavatiette « visqueuse » et un débit élevé, ce
qui nous permet par simulation de tirer des infaioms sur la hauteur maximale plausible de
I'’écoulement au contact de la digue (élément deedsionnement de la future digue).

» Deux scénarios prenant comme hypothése un volugeptgzennel, un débit élevé, avec pour
objectif d’analyser I'extension maximale en présedtine digue.

7 " Mt © [_] Digue.shp
a7 Q;"\: Wndlo_180_05
i £ [ Jo-o1
W Y [ oa-39i2
oY [ 12012 -5868
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o : I 572 -11.737
737 - 13.693
Bl 10693 - 1565
Bl 1555 - 17.508
Il Fa: de données

"$ vitesse (m/s)
Y .

200 0 200 400 Metres

Figure 4.21 Vitesses maximales simulées pour umrwelde 10 000 i un débit de pointe de
180 n/s et un rapportyp = 0,5 n¥/s® dans I'hypothése de I'implantation d’'une digueseréant un
angle d’incidence d’environ 15° par rapport au eh@mont du torrent
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Figure 4.22 Hauteurs maximales simulées pour ummel de 10 000 M un débit de pointe de
180 ni/s et un rapporty/p = 2,0 ni/s’ dans I'hypothése de I'implantation d’une diguesgréant un
angle d’incidence d’environ 15° par rapport au eh@mont du torrent

[ Digue.shp
Hno25_180_1

[ Jo01-041
[ Jo1-o873
[ JoB73-1.304
[ J1a0a-1735
[ ]1736-2.167
2167 -2.588
[ 2508 - 3.025
[ =.029 - 3.461
B o461 -3.892

I F=s de données

hauteur (m)

200 0 200 400 Metres

Figure 4.23 Hauteurs maximales simulées pour umrmel de 25 000 fnun débit de pointe de
180 ni/s et un rapporty/p = 1,0 ni/s’ dans I'hypothése de I'implantation d’une diguesgréant un
angle d’incidence d’environ 15° par rapport au eh@mont du torrent
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Figure 4.24 Hauteurs maximales simulées pour umrmel de 25 000 fnun débit de pointe de
180 ni/s et un rapporty/p = 0,5 ni/s’ dans I'hypothése de I'implantation d’une diguesgréant un
angle d’'incidence d’environ 15° par rapport au @hexmont du torrent (NB : les limites du domaine
de calcul étant atteintes, les extensions de léecd son extrémité inférieure gauche n'ont pu étre
simulées correctement)

Pour ce qui concerne les caractéristiques des &uveults au voisinage de la digue, le volume de la
coulée a une influence tres limitée. L’hypotheseisagée la plus défavorable en termes de vitesse de
la coulée fait apparaitre ponctuellement des valdarl’'ordre de 10,0 m/s et trés localement 13an/s
proximité de I'extrémité aval de la digue (hypota@iun débit de pointe de 180/set lave fluide de
/o = 0,5 nilsY). L’hypothése envisagée la plus défavorable emeede hauteur maximale
d’écoulement fait apparaitre ponctuellement desuralde I'ordre de 2,5 m (hypothese d’un débit de
pointe de 180 fits et lave visqueuse dg/p = 2,0 n¥/s?). Méme si ces chiffres ne doivent pas étre
retenus sans discussion complémentaire, ils paungenmoins servir & orienter le dimensionnement
de la digue.

La présence de la digue dirigeant la totalité dume vers la rive droite du chenal, on assiste& un
intensification des écoulements et des extensiangette partie du cone. Le risque sur la zone du
cbne de déjection située en rive droite du chenabamment pour les deux habitations situées a la
partie aval de celle-ci, ainsi que la route, estcdan peu supérieur dans cette configuration, par
rapport a I'état existant.

4.7 Bilan et perspectives

Au-dela de I'approche scientifique concernant lléaéion des propriétés rhéologiques et de la mise e
perspective des méthodes de prédétermination dedmitude qui ont été présentées, ce chapitre a
surtout été I'occasion de présenter une démardhgédiieur. L'intérét opérationnel de cette démarche
est indéniable, comme le prouvent les différentgpedises menées a ce jour sur cette base. Tasjtefoi
elle manque d'un cadre formel plus scientifiqueumptequel des pistes ont déja été évoquées en
introduction de ce chapitre. Un point de blocagéuelca la mise en ceuvre d’'une approche
stochastique, réside dans un manque de caradt@misahtistique de I'occurrence des processus de
formation et de propagation des laves torrentiellese réponse possible a ce probléme pourrait étre
fournie par des approches bayésiennes telles dlee mise en ceuvre par Eckert (2007) pour les
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avalanches. Ces derniéres bénéficient de basesntéebk trés importantes qui ont rendu possible une
telle approche. Il n’est malheureusement pas cegiaé les phénomeénes torrentiels puissent bénéficie
d’un tel apport en termes de quantité de donnémstefois, compte tenu des enjeux, c’est sans doute
une piste a creuser.

Sans aller forcément jusqu’a une caractérisatiatisigjue compléte, l'intérét pratique de I'apprech
par scénario sera nettement renforcé lorsqu’ellerpgleinement bénéficier des résultats des teavau
en cours de J.-M. Tacnet au Cemagref. Celui-cigagé une réflexion de fond sur la représentation et
la caractérisation de l'incertitude et sur sa pesecompte dans le cadre d’'un processus décisionnel
(Tacnet et al. 2005). Ce travail s'intéresse toattipulierement aux phénoménes torrentiels. I
s’applique a fournir des outils et méthodes de trooon de scénarios, de propagation des
incertitudes et d'analyse de la démarche de l'déxper s'appuyant sur différents niveaux de
formalisation quantitatifs et qualitatifs, qu’ilegjit de mixer.

Ces deux travaux ouvrent des perspectives sciumii intéressantes de formalisation et d’analyse,
qui devraient permettre de dépasser le niveau dérbapproche par scénarios, telle quelle a été
exposeée ici.
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Chapitre 5

Contributions a l'étude de Ila vulnérabilité
structurelle

5.1La problématique des interactions écoulements obstkes

5.1.1 Contexte

Les laves torrentielles sont susceptibles de gérdwe dégats aux infrastructures humaines tout
particuliéerement du fait des forces d'impact exescdar le front d’écoulement. De nombreuses
structures de protection contre les laves torrbesiesont directement installées dans le lit de®its
(Heumader 2000, Hubl & Fiebiger 2005) et pour bamhbre d’entre elles, sont soumises a des
impacts normaux. Ces structures de protection améiplement pour fonction de réduire la
dynamique des écoulements et donc les effets déstins qui en résultent. Elles doivent étre congues
pour remplir cette fonction de facon optimale etepée, ce qui suppose qu’elles doivent résister aux
sollicitations qui leur sont imposées. Toutefoisgeajour, I'interaction entre laves torrentielles e
structures a rarement été étudiée en détails (Ann&n Scotton 1992, Holzinger & Hubl 2005,
Zanuttigh & Lamberti 2006) ; en conséquence, cegttres sont encore aujourd’hui congues sur la
base de regles empiriques résultant de I'expéridasepraticiens en charge de la gestion des risques
torrentiels. Dans ce contexte, les études engagifiete theme des interactions ont deux objectifs
principaux. D’'une part, on cherche a caractérigafllence de la structure sur I'écoulement et
notamment a quantifier la réduction d’énergie owjdantité de mouvement qu’elle génere. D’autre
part, on cherche a caractériser les forces d'imppptiqguées a la structure. Or, la résistance d’'une
structure soumise a un impact dépend non seuledeetiintensité maximale des contraintes qui lui
sont imposées, mais également de leur répartipatiade et de leur évolution dans le temps, qui doi
étre comparée au temps de réaction propre de datste. Notre démarche s’est donc attachée a
étudier les caractéristigues d’écoulement au vag@nde la structure et a les relier aux contraintes
locales appliquées. D’un point de vue opérationmed telle étude présentait a priori un intérét) no
seulement pour la conception de structures de girote mais également pour I'évaluation des
dommages potentiellement occasionnés aux infragteg(habitations, ouvrages d’art, etc.). Unetell
évaluation de la vulnérabilité structurelle est @lédment clé de toute évaluation du risque et par
conséquent de bon nombre de mesures de protectiorstructurelles (regles d'urbanisme,
prescriptions constructives, etc.).
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5.1.2 Modélisations existantes

Concernant la modélisation numérique, la grandeorité@j des outils actuels, dédiés aux laves
torrentielles (voir quelques exemples dans Rickemmet al. 2006) est fondée sur des approches
intégrées sur la verticale, de type Saint-Venardrélon & Denlinger 2001). Les plus sophistiqués de
ces modeles ont prouvé leur capacité a simuleagtnfprécise des écoulements de masses granulaires
fluidisées (Denlinger & Iverson 2001) ou granulaisecs (Denlinger & Iverson 2004, Iverson et al.
2004, Patra et al. 2005) sur des surfaces topoigrags complexes tridimensionnelles. De tels
modéles sont a priori capables de simuler l'infieede nombreux types de structures de protection
sur les écoulements. Une étude spécifigue desastiens entre écoulements a surface libre de
matériau granulaire et des obstacles a été meméerag et al. (2003), qui a établi, par comparaidon
des expériences de laboratoire, que I'approchayri@eesur la hauteur permet de simuler de facon
précise les écoulements au voisinage d'un obstadienensionnel et en particulier de simuler des
phénomenes complexes comme la formation d’ondeshde, de zones mortes ou de zones de vide.
Toutefois, I'approche intégrée sur la hauteur seutf'une limitation majeure, seules des valeurs
moyennes sur la verticale, de vitesse ou de pressant calculées et I'information sur leurs vaseur
locales le long de la direction verticale est immsible. En conséquence, la distribution des dotgsa

sur la face amont d’'une structure soumise a unémparmal ne peut étre étudiée en détail avec ce
type de modélisation, alors méme que la connaissa@s contraintes locales appliquées a la structure
est un élément essentiel d’appréciation de la ickade cette derniére. Pour cette raison, nous nous
sommes orientés vers une modélisation de type chenoghe, permettant une prise en compte
explicite de la variation des principales grandgimgsiques dans une section en travers d’écoulement

5.2 Objectifs

Lorsque nous avons commencé a nous intéresseprdbEmatique des interactions écoulements —
obstacles, le constat a été fait que, dans le dmnus laves torrentielles, trés peu d’études awvaté
menées. La quasi-totalité de la problématique &figure était donc a batir. Un traitement global du
probleme, dont la finalité principale est d’évalliendommagement des structures soumises a impact,
aurait sans doute tiré avantage d’'une approchel@@upécanique des fluides — mécanique des
structures. Il a toutefois paru raisonnable d’aborte probléeme en restant dans le cadre de la
mécanique des fluides, ce qui revenait a considé@bstacle comme parfaitement fixe et rigide.
L'adoption de cette hypothése se justifiait pantérét, dans un premier temps, de nettement mieux
caractériser les écoulements autour de I'obstddisesollicitations exercées sur ce dernier, &safd
abstraction de son comportement propre. Un retoueette hypothese mené au § 5.5.2.

La problématique des interactions laves torreselt obstacles étant mal défrichée, I'intérét d’'une
approche couplée, a la fois numérique et expériaerfest imposé a nous tres rapidement. D’'une
part, parce que les expériences de laboratoiremia@s des limitations bien connues notamment en
termes de respect des criteres de similitude. BEapéart, parce que la modélisation requiert une
validation, extrémement complexe en conditionsedin, pour les phénoménes qui nous intéressent.
En pratique, pour des raisons plus contextuellessgientifiques, le premier travail de these memé s
le sujet (Lachamp 2003) a été essentiellement rigoeet a porté sur le développement d’'un code
bidimensionnel vertical fondé sur la méthode SPhkho@hed particle hydrodynamics). En
conséquence de quoi, le parti a été pris de faigement porter le second travail de these (Tilengh
2007) sur une approche expérimentale. A ce jourodiafrontation entre approche numérique et
approche expérimentale reste a mener. Elle fdijdtad’un projet de thése qui sera évoqué au 85.5.

5.3Un modele de type champ proche pour I'étude des ietactions
eécoulements — obstacles

Les travaux présentés ici sont issus pour I'essledti travail de thése de Philippe LACHAMP

soutenu en décembre 2003 (Lachamp 2003).
- Directeur de thése : Sedat Tardu, LEGI, INPG-GNRS.
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- These identifiée parmi les 21 théses excellestatenues a 'UJF entre 2003 et 2005.
- Principales publications : Lachamp et al. 200&igle et al. 2007.

5.3.1 Choix d’'une méthode numérigue appropriée

Afin d'aborder de facon théorique les interacti@sulements - obstacles pour les laves torrerdielle
(mais également pour les avalanches de neige dehgtdit nécessaire de disposer d'un outil de
modeélisation de type champ proche, permettant ppeoahe locale des phénoménes. Notre choix
s'est porté sur la méthode SPH (Lucy 1977, Monadl#88). SPH est une méthode particulaire de
traitement des équations de la mécanique des $lutgpiquement les équations de Navier-Stokes,
utilisant un formalisme Lagrangien (Monaghan 1994f particules mises en ceuvre dans le cadre de
cette méthode ne sont pas des particules physigiles doivent étre considérées comme un moyen de
discrétiser un milieu fluide continu dont les piégés rhéologiques sont données par une viscosité
apparente a valeur locale. Comme cela a été séupign Rodriguez-Paz & Bonet (2004), d’autres
méthodes que la SPH auraient pu étre utilisées ptudier les interactions lave torrentielle —
structure : notamment les différences finies, ldum@s finis, les éléments finis ou la méthode
« particle in cell ». Toutefois, de par le fait gllés utilisent un maillage, ces méthodes sonteusits

en temps, du fait de la nécessité de remailleoteaine de calcul au fur et @ mesure de I'évolution
temporelle de la solution. D’autres méthodes saasllage, telles que la méthode des éléments
discrets, adoptent une approche discontinue quperenet pas la prise en compte de lois de
comportement fluides. Dans ce contexte, la métigild peut étre vue comme une alternative a des
méthodes plus classiques, qui présente de sufengihtage de résoudre de fagon relativement simple
les équations de la mécanique des fluides, sassqieg¥ de probléme de structure de maillage et avec
la capacité a calculer directement la positionadsurface libre des écoulements, y compris sur des
topographies complexes.

5.3.2 Les fondements de la méthode SPH

Dans le cadre de la méthode SPH, le réseau deuesti(points immatériels) s’apparente a un
maillage de I'espace se déformant a tout instane Epécificité cette méthode est de résoudre les
équations de la mécanique des fluides compressible®mpris pour des fluides trés faiblement
compressibles. La pression locale est ainsi cacpdé I'intermédiaire d’'une loi d’état en fonctide

la densité locale des particules. Afin de fermeisysteme d’équations, le tenseur des contraintes
locales est calculé a partir du tenseur taux derdeftion local et d'une viscosité apparente locale
(Piau 1996). Un grand nombre de lois de comporténput ainsi étre traité. Nous avons
principalement considéré des rhéologies de typgthzm ou Herschel-Bulkley, qui sont adaptées a la
modeélisation des laves torrentielles boueuses &bphri970, Coussot 1997, Pierson 2005). Mais
d’autres lois rhéologies, adaptées aux écoulemgrasulaires, ont été testées avec succes par
Lachamp et al. (2002), qui utilisent des approcieslaires a celle proposée par Jop et al. (2006),
Rodriguez-Paz & Bonet (2004). Aprées un traitemg@piraprié des interactions entre I'écoulement et le
fond du chenal (Monaghan 1989), SPH est en mesugntuler des écoulements tres transitoires a
surface libre de fluides complexes dans des gé@a@omplexes.

5.3.3 Traitement des équations du mouvement

Les équations du mouvement sont fondées sur leslassiques de conservation, interpolées sur une
structure de maillage, elle-méme fondée sur latiposides particules. Le maillage, initialement
organisé, devient rapidement désorganisé. L'infatjpm est fondée sur une classique technique de
guadrature utilisant une fonction de coupure dow formulation classiquement utilisée est donnée
par :
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1- §§+§i 0<s<1
2 4
W(s):% %(2—5)3, l<s<? (5.1)
0, s=2
ou's % (r =[] est la distance entre deux particule dépend du pas d’espace inittak (en 2D,
. . 210 1 .
h C 1.2Ax), A est la dimension de I'espace,&prend les valeurs3—,7—,—, respectivement pour
T

=1, 2, et 3. Ce polyndme fournit un support comhpaa fonction de coupure W.

‘:

w

0 h 2h

Figure 5.1 Fonction de coupuil, illustration de lintensité de linteraction eatrla particule
considérée (a gauche) et ses voisines en fonatideuts distances respectives.

Considérons [l'équation de conservation de la qgtéantle mouvement pour les fluides
incompressibles :

%_D(l J+|f (5.2)
dt p=

et 'équation de conservation de la masse poutlakes compressibles :

9P _

o = ) (5.3)

Pour les écoulements a surface libre, le termecsbuse réduit a la gravit@. U est le vecteur vitesse
eto est le tenseur de Cauchy.
Dans le formalisme SPH, I'équation de conservati®iha quantité de mouvement s’exprime par :

d UG Jii 0-|’l|; aWGﬂ 0-:]] + 0-5 aWaﬁ
= +My, +>m +0, (5.4)
2m (papﬁ ”] 9% B;G \ papy ) 9x,

et I'équation de conservation de la masse s’exppare

— = z Mg Uas-ClgWap (5.5)
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Ou les indices et] s’appliquent aux coordonnées, aved. Chaque particule (resp.f) a une masse
m,(resp. my), un vecteur vitesse donné par ses coordonnéeéresp.uiﬂ, aveCligs = Uy —Ug), UN
tenseur des contraintes(a) (resp. (/) ) et une masse volumiqu® (resp.op). Les dérivées de/
en fonction des coordonnées de la particuteexpriment par :

M :iw Tap (5.6)
0 x 0 x; h

OUrgs = ||rj,ﬁ|| est la distance entre deux particutest 8. 1,5 est une viscosité numérique utilisée de

facon optionnelle pour certaines applications, tesepen compte d'ondes de choc par exemple
(Monaghan & Gingold 1983).

_acluaﬁ-'-bﬂiﬁ . _
— * ,Uap-raﬁ<0 57
Map = o (5.7)
0, Gap-Fap20

avec :
Nias-Fas
Hop =—2—F (5.8)
ap r§ﬁ+,72
la valeur moyenne de la densité des particaless étant définie par :
. My O, tmp P
Pog=— " (5.9)

my ¥ mp

Pour le traitement d’écoulements a surface libreadoptea = 0,01,b = 0 et = 0,1h (Monaghan,
1994).c est la vitesse du son moyenne des partiaukeiss.

Dans le cadre de la méthode SPH, les fluides, nidooenpressibles, doivent étre traités comme des
fluides faiblement compressibles. La pression dimnhc étre calculée pour chaque particule en
fonction de sa masse volumique. Ceci est réalisd’iptermédiaire d’'une équation d’état, qui dans
notre cas s’exprime par :

Po = Po+c*(p, = p0) (5.10)
Ouc est la vitesse du soR, et g, sont des constantes genéralement prises égapestigement a

la pression et la masse volumique initiale.

On remarque tout d’abord que la relat?;fl:c est vérifiée. On remarque également que la

Ap, _

a

compressibilité et la vitesse du son sont liéedgaelation M2 (M . est le nombre de Mach

Jad]

de la particulea , défini pam, =——). Par conséquent, lorsque la vitesse du son edbis0
c

supérieure a la vitesse maximale d’écoulementotapcessibilité maximale est de 1%. On peut alors
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2

definir la pression dynamique p@, = p,||lJ|| et noter qu’elle ne dépend pas de la vitesse du son

de telle sorte qu’en pratique, il est possible di#dr une valeur de vitesse du son numérique
inférieure a la valeur physique réelle pour augereld pas de temps et donc réduire les temps de
calcul.

5.3.4 Prise en compte de la loi de comportement dans laéthode SPH

Dans le formalisme SPH, la loi de comportemenireptémentée en utilisant une viscosité apparente
a valeur locale qui peut notamment dépendre du tleukisaillement local. Le tenseur de Cauchy,
utilisé dans I'équation 5.4, peut étre écrit s@ufdime :

g=-Pg+T (5.11)

ou P est la pressiong; le symbole de Kroneker, dt la partie déviatoire du tenseur des contraintes.

Ce dernier est relié au tenseur des taux de défmmB par la classique relation suivante :
T=27D (5.12)

ou 77 est la viscosité dynamique apparente.

On notera que ce concept de viscosité appareraéelpeut étre utilisé pour simuler un grand nombre
de fluides. On peut en effet considérer que laogisé dépend du taux de cisaillement local (modéle
de Herschel-Bulkley, par exemple), mais égalemésmitcks variables telles que la pression locale
(modéle d’écoulements granulaires de Jop et ab92R006], par exemple). Il est d’ailleurs possible

de simuler en méme temps plusieurs fluides de campents différents, comme cela a été démontré
par Lachamp (2003).

5.3.4.1Fluides de Herschel-Bulkley

Pour simuler des coulées de boue ou des lavesntiettes boueuses, on a recours au modéle
rhéologique de Herschel-Bulkley (Coussot 1992, Gousl997, Pierson 2005). Ce modele de
Herschel-Bulkley (ou le cas particulier du modedeRingham) s’exprime sous forme tensorielle de la
facon suivante (Piau 1996):

(5.13)

La viscosité apparentgs’exprime alors de la fagon suivante :

(1)
n=K Jorp? = (5.14)

2tr D

our.est le seuil de contrainte|'exposant de la loi puissanceletest la consistance du matériau. Le
modeéle de Bingham est obtenu en premant1l. Numériquement, il est nécessaire de se fixer u

. s . . N . . . 2
valeur de viscosité maximalg, ., pour traiter le cas ou le taux de cisaillemert,/2tr D* prend des
valeurs tres faibles.
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5.3.4.2Fluides granulaires

Les écoulements granulaires ont & ce jour faiébt’'un assez grand nombre d’études dont certaines
étaient plus spécifiquement dédiées aux laves ntetkes granulaires (Ancey 1997, Iverson &
Denlinger 2001, Iverson 2003, Iverson 2005, Zaghti& Lamberti 2006). Pour autant, la loi de
comportement des écoulements granulaires denses@ste imparfaitement établie et fait I'objet de
débats au sein de la communauté scientifique. Uaeipre approche de traitement par la SPH
d’écoulements granulaires en interaction avec ttastares a été menée par Lachamp et al. (2002).
Cette approche fondée sur I'hypothése d’'une laiataportement de type Mohr-Coulomb et a donné
des résultats encourageants. Elle a récemment oftpl&tée par I'implémentation de la loi de
comportement granulaire proposée par Jop & al.GR0fui s’adapte tres bien au formalisme de la
SPH.

En conditions de cisaillement simple, la contragiecisaillement s’exprime par :

r=u(l)P (5.15)

ou (1) est un coefficient de frottement Rtest la pression. Le coefficient de frottementeagirimé
par :

ull)=p,+ Fe b (5.16)
e
I
avecl défini par :
=AM (5.17)

P
\ £
ouy est le taux de cisaillemert,est le diamétre des particulesoeta masse volumique du matériau

constitutif des graings etl, sont des paramétres propres au matériau.

Une généralisation tridimensionnelle de cette sviproposée par les mémes auteurs en se fondant sur
I'hypothese que les variations de volume au seim écoulement granulaire dense restent faibles et
peuvent de ce fait étre négligées. Il suffit poelacde considérer dans I'équation (5.12), une gis&o

définie par :
. )P
n(y.p)=E (y) (5.18)

Cette loi de comportement fait I’hypothese d’'unwdement granulaire portant sur une seule taille de
billes et sur un fond rugueux dont la taille degosités est équivalente a celle des billes en
mouvement. Son formalisme est trés proche de ciluie loi de type Herschel-Bulkley pour les
fluides viscoplastiques avec cependant une infle@ulclitionnelle de la pression locale.

5.3.5 Conditions de bord

SPH est une méthode développée a l'origine pourdabales problémes d’astrophysique, donc par
définition sans limites du domaine d'écoulementifér de fagon satisfaisante une condition de bord
impose tout d’abord que les particules fluides pescde la paroi subissent une force répulsive
dépendant de la distance a cette derniére (Monad884). Pour de nombreux fluides et notamment
les fluides visqueux qui nous intéressent, il gstl@ment nécessaire d’assurer une condition de non
glissement a la paroi. La technique adoptée potmallement des conditions de paroi repose sur la
construction de particules fantémes, symétriquaspaeticules fluides par rapport a la paroi, dés lo
gue ces dernieres sont situées a une distanceeur@ & (cf. Eg. 5.1) de la paroi. Pour assurer la
condition de non glissement, la vitesse des padesciantdmes est prise opposée a celle de sapartic
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fluide symétrique. La pression et la viscosité gdagicules fantdmes ont également été ajustées de
facon a assurer la continue dérivabilité des gafiirrespondants, au passage de la paroi.

5.3.6 Confrontation a des expériences en l'absence d’olastie

5.3.6.1Ecoulements transitoires de fluide viscoplastique

Le code SPH a fait I'objet d’'un grand nombre defemtations & des solutions analytiques concernant
diverses configurations d’écoulement pour des dsitlewtoniens ou de Bingham (Lachamp, 2003).
Nous ne présenterons ici en détail que la conftiomta des écoulements transitoires de type rupture
de barrage, pour des matériaux boueux. L'équipersgptrimental utilisé est un canal incliné,
rectangulaire, de 5 m de long et 30 cm de largefluide mis en ceuvre est un mélange d’eau et de
kaolin. La procédure expérimentale est tres singilai celle présentée au chapitre 2 ou par Laigle &
Coussot (1997). Les parametres rhéologiques duriaatént été établies indépendamment (mesures
au rhéometre et ajustement d’'une loi de Herschil®p). Les mesures, effectuées avec une caméra
video, ont porté sur I'avancée de la position dmtfrd’écoulement en fonction du temps.

Quatre expériences ont été menées dans des casdiimilaires. Les variables d'étude sont
présentées sur la Figure 5.2 et les résultats déormation sont présentés en Figure 5.3. Les
simulations ont été menées en utilisant 2500 paesc L'excellente concordance observée entre
simulations et mesures expérimentales portantasyrdpagation du front, prouve la capacité de la
SPH a simuler des écoulements fortement transit@ireurface libre de matériau boueux. Cette étape
de validation était un préalable indispensablemetiant d’aborder dans de bonnes conditions les
interactions écoulements — obstacles.

Figure 5.2 Définition des variables utilisées démsadre de la confrontation aux expériences de
propagation de fluide boueux.
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Figure 5.3 Confrontation des simulations SPH a sérée d’expériences de propagation de matériau
boueux.T est le temps, les autres variablgsH, et Ty) sont définies en Figure 5.2.

5.3.6.2Ecoulements granulaires

Concernant I'implémentation d’une loi granulairenslde code SPH, un premier travail est présenté
par Lachamp et al. (2002). Plus récemment, la’Edalilement granulaire de Jop et al. (2006) a été
implémentée dans le code (Bouvarel 2007). Les sitiamis SPH sont ici confrontées aux solutions
théoriques de la loi, qui s’appuie sur des réslgatpérimentaux obtenus par Pouliquen (1999),
Pouliguen & Forterre (2002) et Jop et al. (2005s lvaleurs des paramétres utilisées sont celles
présentées par Jop et al. (2005, 2006), a savoimateériau constitué de billes de verre (masse
volumique de 2350 kg/frenviron) de diamétre 5Qm, la densité du mélange est de 1637 Rgfntes
valeurs des parametres sqat= 0,38, /» = 0,64 etly = 0,279. Bouvarel (2007) a travaillé a une
optimisation des parametres numériques du codealtellc Ce travail a porté notamment sur les
conditions de lissage de la masse volumique ehoix@pproprié de la vitesse du son numérique, de
la viscosité numérique maximum et du nombre deiquées minimum, susceptibles de fournir des
résultats optimaux (on notera que les temps deaulcpglour chaque simulation sont de I'ordre de
quelques jours). Les confrontations entre simutetiet solutions théoriques sont présentées end-igur
5.4 pour le profil des vitesses, en Figure 5.5 perofil de pression et en Figure 5.6 pour Idipde
viscosité apparente. Ces profils montrent une barapacité du modéle a reproduire l'allure des
différents profils, avec toutefois une tendanceoassvaluer les vitesses et la pression au fond de
I'écoulement de I'ordre de 15%, ainsi qu'une adsete dispersion des valeurs simulées de pression e
de viscosité apparente. Des résultats assez siggilant été obtenus sur les profils de coeffictnt
frottementy(1) et de taux de cisaillemept La forte dispersion des valeurs de viscosité iguta en

surface de I'écoulement s’explique par le fait glaaimite, les valeurs de pression et de taux de
cisaillement tendent simultanément vers 0 (d’ou umitermination de type O divisé par 0). Des
simulations de régime transitoire ont par ailleété menées, mais a ce jour les résultats obtenus
doivent encore étre considérés comme prospectifs.

De facon globale, ces résultats encourageants miugies perspectives d'utilisation de ce code dans
divers domaines d’application (les avalanches dgeneense et seche et les laves torrentielles
granulaires en sont deux exemples) s'intéressamiécdulement de milieux granulaires. Des
confrontations a d’autres types de modélisatiomsrae la méthode des éléments discrets (Oger et al.
2005) par exemple, sont également souhaitables.
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Figure 5.4 Convergence des profils de vitesse gisnuérs la solution théorique pour un écoulement
permanent a nombre de Froudele= 0,34 sur une pente de 22,5°
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Figure 5.5 Convergence des profils de pressionlésnters la solution théorique pour un écoulement
permanent a nombre de Frouele= 0,34 sur une pente de 22,5°
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Figure 5.6 Convergence des profils de viscositésgye simulés vers la solution théorique pour un
écoulement permanent a nombre de Frdude 0,34 sur une pente de 22,5°

5.3.7 Etude prospective de I'interaction d’écoulements @nsitoires avec un obstacle

5.3.7.1Présentation des simulations

Dans cette partie, nous analysons numériquemeffeti’é’un obstacle géométriquement simple sur
des écoulements transitoires de fluide a seuil. diesilations représentent un écoulement de type
rupture de barrage pour un volume fini de matéfunditions présentées en Figure 5.2). Elles sont
conduites dans les conditions suivantes. On coresigie fluide de Bingham dont la viscosité (en Pa.s)
est donnée par :

Mooy = mur{@ +20,0;1000 cﬂ (5.19)

La pente du canal est constante et égale a 10%%u [2a hauteur initiale de matériau stockéHest
0,3 m (Figure 5.2). Un obstacle, constitué d’'un merpendiculaire au fond et a I'axe du canal est

. . . 10 .
disposé a I’absmsseobszg Ho,=1,0m. La hauteur d’obstacle eldt,s = 1, 2, 3, 4, or 5 cm. Trois

points d’observation, ou capteurs numériques, shgposés aux abscissgs=4.H,=1,2m,
X2=5.Hy=1,5m, X3=6.H,=1,8m (Figure 5.7). Chacun de ces capteurs enregistkitdase

instantanée, le débit, la quantité de mouvemelidretrgie cinétique, ainsi que la valeur intégréele
temps de la quantité de mouvement et de I'éneiigiique. Les simulations portent chacune sur un
tempsThax = 10 s, qui correspond a I'établissement d'un Bxoant trés lent, proche de l'arrét. Les
principaux objectifs de cette étude prospective son
« d'évaluer l'influence de I'obstacle sur I'écoulen@nl’aval de celui-ci, par comparaison entre
écoulements avec et sans obstacle (ce dernierapaté I'écoulement de référence). Le but
est ici d'évaluer les effets dissipatifs (réductdmquantité de mouvement, par exemple) dus a
la présence d’'un obstacle.
« dévaluer les pressions dynamiques appliquées l@stbale et les comparer aux pressions
développées a l'intérieur de I'écoulement de réféee
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Figure 5.7 Position schématique des capteurs Ckt C3 dans le canal, positionnés aux absciges
X, et Xs, respectivement.

5.3.7.2Réduction de quantité de mouvement due a I'obstacle

On définit ici la quantité de mouvement instantamie la facon suivante : I'écoulement étant
pratiguement monodimensionnel, seule la compos#atia vitesse paralléle au lit est considérée et
son produit par la masse volumique est intégrélaswrofondeur d’écoulement. Cette quantité de
mouvement instantanée est définie par :

mom=f,ou(z)dz (5.20)

En pratique, on la calcule en 2D en sommantnies des particules présentes a l'intérieur d’'une
bande perpendiculaire au lit et de larghur le pas d'espace initial. Pour mieux représenter
l'influence de l'obstacle par comparaison a I'éemént de référence, il est utile de considérer la
qguantité de mouvement intégrée sur le temps etidégiar :

imon(T) = ]'mon'(t)dt (5.21)

Lorsque l'arrét de I'écoulement est atteint, lafé@iénce de quantité de mouvement intégrée entre
écoulement avec et sans obstacle est la quantitdodeement effectivement absorbée par ce dernier.
Un exemple d’évolution de la quantité de mouvenistéigrée en fonction du temps est présenté en
Figure 5.8, qui montre que sa réduction dépencigineent de la hauteur d’obstacle (variant dans la
gamme 0< Hops< 5 cm). Un apergu général des résultats obtenusdifiérentes pentes et positions
des capteurs est présenté dans le Tableau 5.1o0t@négalement que l'influence d'un obstacle de
hauteur donnée est systématiquement plus faildguerla pente est plus forte. La réduction peud ain
atteindre 86% sur une pente a 10%, alors qu’efigeint que 33% sur une pente a 20%. On note enfin
que la réduction de quantité de mouvement intégugenente avec la distance séparant I'obstacle du
capteur de telle sorte qu’elle est toujours plusguée a la position de capteXs qu’en X;. Ces
résultats étant établis sur un temps relativemeuntt¢T .« = 10 S), on pouvait suspecter qu’'un temps
de simulation plus long était susceptible de medifie résultat. Une simulation a donc été menée sur
un temps de 120 s, amenant a la conclusion gqulongdment du temps ne modifiait pas
substantiellement ces résultats. Une réductioradguantité de mouvement peut avoir pour origines
une réduction de hauteur ou une réduction de @tdecoulement. En fait, par rapport a I'écoulement
de référence, la réduction de hauteur au nivealcag®urs est généralement comprise entre 0% et
20%, tandis que la réduction de quantité de moumemeut étre nettement plus forte. On en conclut
donc que la présence d'un obstacle tend essentatiea réduire la vitesse de I'écoulement et dans
une moindre mesure, sa hauteur.
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Figure 5.8 Evolution simulée de la quantité de nemoent intégrée sur le tempB,§ =10 s) d’'un
écoulement observé a I'aval d'un obstacle en fonctiu temps, pour différentes hauteurs d'obstacle
Hops (référence = absence d'obstacle). Point d'obsienvaitué a 1,2 m en aval de I'obstacle, pente de
20%

pente 10% 20%

pOSition X1 X5 X3 X1 X5 X3
capteur

Hos=1cCm 0.77 0.65 0.46 0.89 0.86 0.82
Hops=2 CM 0.69 0.58 0.37 0.86 0.83 0.78
Hops=3 Cm 0.62 0.51 0.27 0.82 0.79 0.74
Hops= 4 Ccm 0.53 0.38 0.14 0.77 0.75 0.70
Hops= 5 cm 0.44 0.31 0.14 0.73 0.71 0.67

Tableau 5.1 Influence de la hauteur d’obstatlg sur la quantité de mouvement intégrée sur le temps
Tmax= 10 s ; comparaison a la quantité de mouvemeddiiée de I'écoulement de référence
5.3.7.3Contraintes appliquées a la structure

La réaction d’'une structure a un impact dépendant’idtensité des contraintes appliquées mais
également de leur évolution temporelle, nous nowéréssons ici particulierement a la pression
maximale atteinte et au temps de montée de laisation.

5.3.7.3.Pressions maximum appliguées a lI'obstacle

Les pressions simulées sont ici observées a laueérd’'une fenétre rectangulaire qui a la méme
hauteur que I'obstacle, une épaisseur égalexa(&. paragraphe 5.3.3) et est localisée le londade

face amont de I'obstacle. On considere a tout msta pression maximale des particules situées a
l'intérieur de la fenétre. Il s’agit donc d’'une pséon locale associée a une particule et non d’'une
pression moyenne appliquée a la structure. Enrtg #8s résultats ainsi obtenus sont d’'un niveau de
finesse conforme aux objectifs de I'étude. L'évimlutde cette pression maximale en fonction du
temps est donnée en Figure 5.9, pour un obstacladeurH.,s = 5 cm et une pente de 20%, et

comparée a la pression développée au sein de l&unent de référence. En pratique, la pression
maximale dans I'écoulement de référence est tosijwas proche de la pression hydrostatique au fond
et est fortement dépendante de la profondeur diéomnt. Sur la Figure 5.9, les écoulements avec et
sans obstacle montrent tous deux un pic de pressiorédiatement aprés le premier contact de
I'écoulement sur I'obstacle. En présence d'obstamfeobserve une augmentation tres rapide de la
pression, suivie par une diminution trés rapides pun pic de pression secondaire. Ce dernier n'est
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toutefois pas observé pour toutes les simulatibass les deux cas de figure, la pression diminue
ensuite, pour atteindre une valeur pratiquemenstante apres quelques secondes. Les simulations
présentent en outre des oscillations importantda geession. Cependant, ces oscillations n’ontgpas
priori de base physique. Leur fréquence est e efieclée avec la fréquence du lissage de laipress
qui doit étre systématiquement opéré dans le cdella méthode SPH appliquée aux écoulements a
surface libre. Un choix optimum de cette fréquereste a trouver. En revanche, dans le cadre des
tests effectués, la fréequence de lissage n’avaitfiafluence sur la valeur du pic de pression.
Plusieurs simulations ont été menées avec desuraud®bstacle différentes et variant de 1 cm a5
cm. Elles ont montré que la valeur du pic de posssiugmente avec cette hauteur. Il était a priori
intéressant de comparer les valeurs du pic de ipresbtenue en présence d’'obstacle a celles de
I’écoulement de référence. Nous avons pour celaid#gux pressions de référence :

e la valeur du pic de pression de I'écoulement detrefite (proche de la pression

hydrostatique) est égale LS = 2200 Pa sur une pente de 10%gf°= 1800 Pa sur une
pente de 20%.
« La pression dynamique théorique de I'écoulemeniéfierence, définie pg,, = pU °avec

o la masse volumique d) la vitesse moyenne de I'écoulement sur la haut€ette
pression dynamique théorique de référence est agalg® = 1090 Pa sur une pente a 10%

et 3% = 1970 Pa sur une pente a 20%.

La comparaison des valeurs des pics de pressiprésance d’obstacle, aux pressions de référence est
présentée dans le Tableau 5.2. On notera quedanvl pic de pression, en présence d’obstacle, est
systématiqguement supérieure a la pression de Iéomnt de référence. Le rapport entre les deux
reste assez modéré pour une hauteur d’obsithgle= 1 cm, mais croit régulierement en fonction de
cette hauteur, jusqu’a atteindre une valeur deltode 4 pour une hauteur d'obstddlgs=5 cm. On
observe la méme tendance par rapport a la predgi@amique théorique. Dans ce cas, le rapport entre
valeur du pic et pression de référence peut ateidgs valeurs proches de 8, dans le cas d'une
hauteur d’obstaclel,,s = 5 cm sur une pente a 10%.
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Figure 5.9 Evolution de la pression de I'écoulenamréférence et de I'écoulement avec un obstacle
de 3 cm sur une pente de 20%

108



D. Laigle — mémoire HDR — avril 2008

Pression de Pression maximum de I'écoulement  Pression dynamique théorique
référence de référenc®,q Py=0U 2

Pente 10% 20% 10% 20%
Hobs=1 Ccm 1.14 1.39 2.29 1.27
Hobs= 2 CM 1.82 1.94 3.67 1.77
Hobs= 3 CM 2.5 3.05 5.04 2.79
Hobs= 4 CM 3.18 3.61 6.42 3.3
Hobs=5 Ccm 3.86 3.89 7.8 3.55

Tableau 5.2 Valeur du pic de pression appliquéldstacle, comparée aux pressions de référence

5.3.7.3.2.e temps de montée de la sollicitation

De facon a évaluer de fagon plus précise la phaagyhentation brutale de pression qui suit le
contact entre I'écoulement et I'obstacle, une satioh a été conduite avec une fréquence élevée de
stockage des données. Pour cette simulation, pgé&sen Figure 5.10, les résultats ont été enrégistr
toutes les 10 s. Sur cette figure, I'échelle des temps a poigire I'instantT,,, du premier contact
des particules avec I'obstacle et I'échelle desgioms est adimensionnée par la valeur du pic de
pressionPn. = 6990 Pa, dans ce cas. La pression augmenteenapid, pour atteindre sa valeur
maximale aprés 7.19s. Seules deux oscillations, d’intensité limitpeécédent le pic de pression.
Ensuite, la pression diminue immédiatement, saésemter de phase de plateau, de telle sorte que la
pression moyenne (sur le temps) observée au bode 0,3 s, n'est plus égale qu'a ¥4 de la valeur
du pic. La Figure 5.10 montre également des asiciis importantes de la pression, comme évoqué
au paragraphe précédent. Leur régularité appaiaieifacon plus nette. Le role de la fréquence de
lissage dans la génération de ces oscillations tespoint a éclaircir.

At=7.10*s
1.0 -‘ 3

0.8 -

0.2 -

0.0 — 17—
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

T-T (s)

con

Figure 5.10 Evolution de la pression en fonctionteps pour une hauteur d’obstaklgs= 5 cm et
une pente de 20 % ; partie détaillée mettant edeéde le temps de montée de la pression entre
l'instant du premier contact et le pic ; ce temgki@ de 7.10 s
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5.3.7.4Une approche des interactions qui reste a complétet valider

La présente étude a été menée de fagon prospafitivde démontrer notamment les capacités de la
méthode SPH a aborder le phénomene d'interactimulément — obstacle. En revanche, les
simulations n’ont porté que sur un nombre limitécds de figure, ce qui n'a pas permis d'apporter
d’éléments essentiels sur la phénoménologie deetdntion. Afin de combler cette lacune et
également de fournir des données en vue d'uneefutatidation du modele, il a été décidé de
compléter I'approche numérique par une approchérargntale de laboratoire, qui fait I'objet du §
5.4.

5.4 Etude expérimentale des interactions écoulementobstacles

Les travaux présentés ici sont issus du travatihdse de Didier Tiberghien soutenu en décembre 2007
- Directeur de thése : Mohamed Naaim, Cemagref.
- Principale publication : Tiberghien et al. 2008.

5.4.1 Introduction

La présente étude expérimentale poursuit 2 obgeqiiincipaux qui sont, pour un écoulement
transitoire incident et un obstacle donnés, dectaérnger les modifications de I'’écoulement au
voisinage amont de I'obstacle ainsi que les prassitimpact sur celui-ci. Le dispositif expérimenta
mis en oeuvre est constitué d’'un canal de labamtdans lequel est disposé un obstacle simpleiet q
permet la réalisation de lachers contrdlés de veturfinis de Carbop8) un fluide viscoplastique
transparent. Les vitesses a l'intérieur de I'écmaet sont mesurées a l'aide de la technique de
Particle Imaging Velocimetry (PIV). Un dispositibrstitué d’'un barreau enchassé dans le corps de
I'obstacle et relié a deux jauges de contraintenpeiune mesure directe des contraintes appliquées a
centre de l'obstacle. En référence aux conditioastefrain, nous nous concentrons ici sur des
écoulements présentant un nombre de Froude coemires 0,5 et 1,7 environ.

5.4.2 Dispositif et procédure expérimentaux

5.4.2.1Le fluide modéle

Carbopol® (Noveon 2007) est une famille de polymménaute densité classiquement utilisés dans
l'industrie cosmétique. En faible concentration (dedre de 1% en volume), ils constituent un bon
fluide de Herschel-Bulkley (chapitre 1), une foeutralisés a un pH de I'ordre de 8 (Roberts & Barne
2001). De plus, les valeurs des parametres rhéplegi sont raisonnablement compatibles avec le
respect des critéres de similitude nécessairesinialation physique de laves torrentielles bouguse
(chapitre 1). Le gros avantage du Carbopol estraasparence qui rend possible I'utilisation de
techniques de type PIV pour étudier les propriétésrnes de ses écoulements. Une procédure de
mesure des propriétés rhéologique de ce fluideéamése au point et présente une tres bonne
reproductibilité. Dans le cadre de la présente&tdd Carbopol ETD 2623 a été utilisé. Des tests
rhéologiques ont été menés afin de contrdler qugpeede Carbopol suit bien le modele de Herschel-
Bulkley, de déterminer les valeurs des paraméteed de modele, ainsi que l'incertitude qui leur est
associee.

5.4.2.2Le canal expérimental

Le dispositif expérimental est constitué d'un calplexiglas de 5,0 m de long et 0,3 m de large,
dont la pente est ajustable entre 0 et 10° (Fi§ute). Le canal est alimenté par un réservoir amont
La partie amont du canal est équipée d'un systeensutdverse permettant de maintenir la charge
constante au-dessus d’'une vanne verticale, iniiah¢ fermée. L'ouverture partielle de cette vanne
permet la génération d'écoulements transitoires pesguels le front d’écoulement est suivi d’'un

régime permanent, a débit constant pendant plsieacondes. Un obstacle simple, de forme
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rectangulaire, est disposé dans le canal donsirob toute la largeur. Cet obstacle, localiséiasan
du tiers inférieur du canal, fait 2 cm d’épaissetusa hauteur peut étre ajustée entre 2 et 6 cm.

table
élévatrice

X o
o

vidange
Figure 5.11 Canal expérimental

5.4.2.3La PIV

La technique de PIV permet ici de mesurer les s#edocales a l'intérieur de I'écoulement. Un laser
est utilisé pour éclairer une tranche verticald'é@eoulement, localisée au centre du canal, pdeallé
aux parois latérales et en amont immédiat de labst(Figure 5.12). Des particules de polyamide de
80 um, n’influengant pas I'’écoulement, sont utdis&omme traceurs. Le dispositif est complété par
une caméra vidéo, utilisée a 300 images par secdodé 'axe de prise de vue est perpendiculaire au
plan laser et qui filme les écoulements au traderka paroi latérale transparente du canal. Legésia

une fois traitées, permettent d’évaluer le déplarendes traceurs entre deux images successives et
d’en déduire les vecteurs vitesses locaux, aueeleti’écoulement et a tout instant.

Source lase
’
s

Figure 5.12 Vue schématique du dispositif de mepard”|V

5.4.2.4L e capteur de pression

Un capteur de pression a été spécifiquement déuéldans le cadre de cette expérience et installé en
position centrale dans le corps de I'obstacle (feidu13). La position verticale du capteur peug étr
ajustée en disposant des cales en-dessous ou susdhscorps de I'obstacle. Ce capteur, disposé a
fleur de la face amont de 'obstacle, est constituge barre de 10 cm de long sur 1 cm de large,
montée sur deux capteurs de force de type jaugejaDges sont reliées a un systéme d’acquisition.
Compte tenu des faibles pressions générées pacoetements étudiés, il n’était pas envisageable de
diminuer substantiellement la surface de contatedr capteur et I'écoulement, ceci a cause des
gammes de mesure des capteurs disponibles damsitearce.
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Figure 5.13 Vues en coupe et de face de I'obstaae le détail du dispositif de mesure de pression

5.4.2.5Procédure expérimentale

Dans le cadre de la présente étude, différentedittmms d’écoulement ont été étudiées. Celles-ci
peuvent étre décrites par :

\%
« un nombre de Frouder :ﬁ, gue nous définissons ici par une vite¥se vitesse de

propagation du front d’écoulementhet hauteur de I'écoulement en régime permanent.
» des propriétés rhéologiques du matériau en écounkenggii se traduisent par les deux
nombres adimensionne&etHb (chapitre 1)

« un rapport d’élancement de I'obstablg, . = L avecH,,s = hauteur de I'obstacle.
obs
Le nombre d'expériences a réaliser pour caractélisasemble des conditions expérimentales
possibles étant tres élevé et les propriétés darrmatmodele utilisé ne permettant pas de faireevar
de facon indépendante tous ces parametres, I'éudssentiellement porté sur linfluence des
propriétés dynamiques de I'écoulement amont. Etiqu, le rapport d’élancement de I'obstacle a été
maintenu constant pour toutes les expériencesaétid§,s = 0,86 et nous avons travaillé avec un seul
matériau caractérisé par une concentration massigue),15% et les parametres rhéologiques
suivants it = 9,6 Pa;K = 6,65 Pa’s n = 0,415. Le nombre de FroudEr) a été retenu comme
variable principale de cette étude, dont les olfgeptincipaux étaient de caractériser comment :
* le champ de vitesse (et notamment la zone mori¢ease nulle, qui se forme au pied de
I'obstacle) évolue durant I'impact.
e la position de la surface libre (et donc la contiitn « hydrostatique » de la pression)
évolue en amont de I'obstacle.
e la pression appliquée a I'obstacle (au niveau ghtiece) évolue au cours de I'impact.

5.4.3 Résultats expérimentaux

5.4.3.1Ecoulements en amont de I'obstacle

Des essais préliminaires ont montré que les caistigéies de l'impact dépendaient largement du
régime de I'’écoulement incident, ce qui amene Bseitile nombre de Froude comme critere de
classification. On se concentre donc ici sur léssgies d’écoulement au voisinage amont de I'olstacl
et tout particuliérement sur la formation de laeanorte, de fluide a vitesse nulle, qui apparait a
'amont de I'obstacle, immédiatement apres I'impaets principales caractéristiques des écoulements
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sont présentées en Figure 5.14. Elles seront ldémiénsuite, en fonction du régime de I'’écoulement
incident.

Froude // temps (s) apres le contact de
I'écoulement sur I'obstacle

] Fr=0.720/1it= 1.4
vitesses non o0 =

<——position de la surface libre
mesurables

e — o st sl ol e bl ol S

......................

v

direction vecteur vitesse

d’écoulement . B

—_— <—— obstacle

limite supérieure de la zone
morte

Zone sans mouveme

_~<4—— fond du canal

Figure 5.14 Données générales sur I'écoulementmamniade I'obstacle, les axes sont en pixels (1
pixel = 0,007 cm), I'origine des temps correspongeemier contact de I'écoulement sur I'obstacle.

5.4.3.1.Ecoulement incident subcritique

La Figure 5.15 présente les phases successivéatdeaktion écoulement — obstacle, pour un nhombre
de Froude de I'écoulement incident égal & 0,79.p@ut observer qu'aprés le premier contact avec
I'obstacle, le fluide se stocke progressivemerdai@iont de celui-ci (B, C, D). La position de |la sigd
libre s’éleve et dés que la créte de I'obstacleattstinte, un déversement apparait (E). La hauteur
d’écoulement continue a croitre et la surface livelue sous forme d'une onde qui progresse vers
'amont (F, G). Elle ne se stabilise que lorsqueéigime permanent (débit constant) est atteint (H).
Durant le méme temps, une zone morte de fluideeposr se forme au pied de I'obstacle et ses
dimensions croissent, aussi bien en directioncadgique vers I'amont du canal. Cette zone morte se
comporte schématiquement comme un tremplin, quiqlol est suffisamment développé, dévie
I'écoulement incident sans modification brutale cdoamp de vitesses. Un tel effet tremplin a
notamment été décrit par Zanuttigh & Lamberti (20@8ur des écoulements granulaires.

n Fr=0.791/t<0 o Fr=0700t=0.1
A B
L] L
300 0
}
ES !
/
o g /
™ t L
Fr=0.719/1t=10.25 Fr=0.790t=04
N C " D

Figure 5.15 (premiére partie)
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Figure 5.15 Evolution de I'écoulement en amont téstacle, pour un nombre de Froude de
I'écoulement incidenkr = 0,79 ;t est le temps (s), les axes sont en pixels (1 pix007 cm)

5.4.3.1.FEcoulement incident supercritique

La Figure 5.16 présente les phases successivéatdealtion écoulement — obstacle, pour un nombre
de Froude de I'’écoulement incident égal a 1,35s Tapidement apreés I'impact, I'’écoulement surverse
au-dessus de l'obstacle (A, B). L'impact se carisméici par la présence d'un jet qui peut étre
pratiquement vertical pour des valeurs élevéesaobne de Froude de I'écoulement incident (B). Le
champ de vitesse se modifie rapidement et une nuortée de taille réduite se forme au pied de
I'obstacle (B). Le jet disparait progressivememnidia que la hauteur d’écoulement en amont de
I'obstacle s’accroit et que la zone morte se démqC, D, E), jusqu’a atteindre sa taille maximale
lorsque le régime permanent est atteint (F). L'esien maximale de la zone morte reste cependant
plus faible que pour un écoulement incident suicrét

5.4.3.2Pression appliquée a I'obstacle

La mise en évidence de deux régimes d'impact segégalement des mécanismes de transmission de
pression a l'obstacle qui peuvent étre différeRisur clarifier ce point, nous analysons la pression
mesurée sur le capteur situé au centre de l'olesttcplus particulierement la pression dynamique.
Cette pression dynamique est obtenue en soustriayemtribution hydrostatique (calculée a parér d

la hauteur d’écoulement au-dessus du capteur ament immédiat de I'obstacle) a la pression totale
mesurée grace au capteur. Deux conditions de régaspectivement subcritique et supercritique,
sont distinguées. Les mesures de pression ontffét#uges de fagon concomitante aux mesures de
vitesse et de hauteur par PIV, ce qui permet dyaealleurs évolutions paralléles.

5.4.3.2.FEcoulement incident subcritique

La Figure 5.17a montre que, pour le régime sulgcrdj la pression dynamique croit assez lentement
et atteint sa valeur maximale lorsque le régimengeent est atteint, c'est-a-dire également lorkgue
zone morte atteint ses dimensions maximales. Ledae montée de la pression est typiquement de
quelgues secondes. Ces résultats suggérent qoedanmorte joue un role dans la transmission de la
pression a I'obstacle.
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Figure 5.16 Evolution de I'écoulement en amont tdstacle, pour un nombre de Froude de
I'écoulement incidenr = 1,35 ;t est le temps (S), les axes sont en pixels (1 pixe009 cm)

5.4.3.2.Zcoulement incident supercritique

La Figure 5.17b montre que, pour le régime supéqud, la pression croit rapidement apres le

premier impact. Le temps de montée de la pressibtygiqguement de quelques dixiemes de seconde,
ce qui correspond a la phase de développementtdugeliminution de pression observée ensuite

correspond a la phase de disparition du jet. Orrobsensuite une tres légere augmentation de la
pression qui correspond au développement de la momie. Enfin, la pression se stabilise lorsque le

régime permanent est atteint. Ces résultats sugiggue I'impact est ici essentiellement dynamique

puisque l'augmentation de pression est concomitaritaccroissement du jet et que la zone morte,

compte tenu de sa faible taille, joue probablemean®le mineur.
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Figure 5.17 Evolutions de la pression sur I'obgtadlirant la phase d’'impact pour un écoulement
incident subcritique (a) ou supercritique (b).

115



D. Laigle — mémoire HDR — avril 2008

5.4.3.2.3/ariation de la pression en fonction du Froude'@eolulement incident

L'influence du régime d’impact et donc du nombreFdeude de I'écoulement incident sur I'évolution
de la pression ayant été établi, nous cherchorisétablir une relation entre la valeur maximaléade
pression dynamique et le nombre de Froude. Uneesgjun classique de la pression dynamique
s'exercant sur un corps en mouvement dans un fegtidonnée par :

P

dynamic

= %.Cxp.\/ 2 (5.22)

Ou,V est la vitesse relative de I'obstacle par rapportiuide etCx est le coefficient de trainée.
L’évolution du coefficient de trainéex en fonction du nombre de Froude de I'’écoulemeritient est
présentée en Figure 5.18. On note tout d’abordpgue des valeurs élevées du nombre de Froude,
typiquement supérieures a 1,4, le coefficient dénée tend asymptotiquement vers 2, ce qui est
conforme aux résultats classiques sur la presginardique dans un fluide parfait. Dans ce cas,lat ce
a été confirmé par des modélisations non détailideda pression d’impact est déterminée par les
deux variables que sont la vitesse incidente etdase volumique du fluide. En revanche, pour des
valeurs plus faibles du nombre de Froude (inféesu 1,4), on note une forte augmentation du
coefficient de trainée lorsque le nombre de Fralidenue. Des valeurs déx de I'ordre de 13 a 15
sont par exemple atteintes pder = 0,5. Des résultats comparables en termes d'éonlont été
obtenus par d'autres auteurs pour d'autres mateérfedieghart 1975 ; Chehata et al. 2003). Il a
également été établi par Pazwah & Roberston (1§ié8)la valeur du coefficient de trainée est plus
élevée pour des fluides de Bingham que pour desleBu Newtoniens et que, de plus, une
augmentation du seuil de contrainte entraine ungmantation du coefficient de trainée.
Mécaniquement, I'existence d’une contrainte sexjlique la formation d’une zone morte qui semble
donc jouer un role important dans la transmissieriadpression a I'obstacle. Cette hypothese a été
confirmée par une modélisation semi-empirique nétaitdée ici et fondée sur un bilan des forces
appliquées a la zone morte. Cette modélisation mmipede retrouver la tendance observée
expérimentalement de I'évolution de la pressionadyique en fonction du nombre de Froude. En
conséguence, pour des nombres de Froude suffisanfaibles, la pression dynamique développée
sur l'obstacle ne dépend pas seulement de la eitéssidente. Elle dépend également des
caracteéristiques rhéologiques du matériau quiaduisent en pratique par des dimensions de la zone
morte.

15 4

10 ,_E

Cx

Froude

Figure 5.18 Evolution de la valeur du coefficieet tdainéeCx en fonction du nombre de Froude de
I’écoulement incident.

5.4.3.3Régimes d’'impact

Les expériences présentées ici ont mis en évidéndstence de deux régimes d'impact en fonction
du nombre de Froude de I'écoulement incident. @sslltats sont comparables a ceux obtenus par
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Armani & Scotton (1992) qui n'avaient cependant pasanalyser ni les caractéristiques de la zone
morte, ni le lien entre les caractéristiques d'éament et I'évolution de la pression appliquée a
I'obstacle. La transition entre ces deux régiméspact n’étant pas strictement donnée par un nombre
de Froude égal a 1 et le réle crucial de la zongerayant été établi, nous préférerons ici paréer d
régime dimpact de zone morte, d'une part et deimégd’impact de jet, d'autre part.
Schématiquement, le régime de zone morte se ceHs&cfgar une montée en pression relativement
lente qui atteint son maximum lorsque le régimemaerent est atteint. La zone morte joue un role
essentiel dans la transmission des pressions atdice. Cette zone morte, a l'origine d'un effet
tremplin sur I'écoulement, est déterminée par gace d'un seuil de contrainte du matériau. Les
pressions appliquées a I'obstacle dans ce cague fpeuvent étre trés supérieures a celle praubtes
une approche classique de la pression dynamiqueepilopriétés rhéologiques du matériau jouent ici
un réle primordial. Le régime de jet, qui en pradgest completement développé pour des nombres de
Froude supérieurs a 1,4, se caractérise par ukagfedaible de matériau dans une zone morte de
dimensions réduites. Pour ce régime, les effetamhjoues sont trés marqués, de telle sorte que la
pression dynamique appliquée a I'obstacle estargement déterminée par la vitesse incidente et qu
I'approche classique de la pression dynamiqueadistes

5.5 Bilan et perspectives

5.5.1 Principaux résultats obtenus

Le travail de thése (Lachamp 2003), presque exausint numérigque, qui a été présenté dans la
premiere partie de ce chapitre, a permis le dépelment et la mise au point d'un code de calcul de
type champ proche fondé sur la méthode SPH (Moma$B84, Rodriguez-Paz & Bonet 2004). Ce
code, qui permet le calcul & un niveau fin des kErpents d’'un matériau répondant a une loi de
comportement quelconque, a tout d’abord été vadatéconfrontation a des expériences en I'absence
d’'obstacle pour des fluides viscoplastiques. Ihauite été utilisé de fagon prospective pour aealys
d’'une part la perte de charge de I'écoulement aocaée par la présence d’'un obstacle et d’autre par
pour analyser la répartition spatiale et tempordls pressions appliquées a un obstacle lors d’'un
impact. L'implémentation d’une loi granulaire a alfeurs été effectuée (Lachamp et al. 2002). Une
loi de comportement granulaire a par ailleurs gtglémentée (Lachamp et al. 2002, Bouvarel 2007)
et confrontée avec succes a des solutions thégrique

Le travail de these (Tiberghien 2007), exclusivetmepérimental, qui a fait I'objet de la seconde
partie de ce chapitre, a porté sur I'étude desléomnts au voisinage d’un obstacle simple et sur la
mesure de la pression exercée sur cet obstacldra€ail a permis d'établir I'existence de deux
régimes d’'impact : « régime de zone morte » efgitmé de jet » correspondant respectivement, dans
nos conditions expérimentales, a des écoulemetitieints & nombre de Froude inférieur ou supérieur
a 1,4. Il a montré que, dans le cas du régime tddajg@ression dépend directement de la vitesse de
I’écoulement incident, alors que pour le régimezdae morte, elle dépend aussi trés largement des
dimensions de la zone morte et donc des caraajéest rhéologiques du matériau. Ces résultats sont
susceptibles de faire évoluer les pratiques eneeme dimensionnement des structures de protection
et de prise en compte des pressions d'impact @éanddns de zonage des aléas torrentiels.

5.5.2 Perspectives

L’étude expérimentale, menée dans le cadre deeketde Tiberghien (2007) a fourni des résultats
extrémement intéressants, notamment une trés balmseription phénoménologique et une
guantification partielle des facteurs influencaes Ipressions d’impact. Elle a toutefois porté
essentiellement sur la caractérisation de l'infagedes parameétres dynamiques de I'écoulement sur
les pressions générées lors de l'impact. Elle slegplus limitée a des obstacles de géométrie simpl
présentant un rapport d’élancement (rapport dealatdur d’'obstacle a la hauteur d’écoulement)
unique et a mis en ceuvre un matériau modéle aupriptés rhéologiques constantes. Une
guantification compléete des facteurs déterminastpieessions d’'impact nécessitera des expériences
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complémentaires avec prise en compte de différertiesirs du rapport d’élancement et des valeurs
des parametres rhéologiques.

L’analyse théorique des écoulements au voisinagbesthcles a largement progressé grace au travail
de thése de Lachamp (2003). Ceci se traduit dandales par I'existence d’'un code numérique
permettant une approche fine des écoulements, gesifluides visco-plastiques ou granulaires. En
revanche, ce code n’a pas encore été confrongx@éfience. Il est donc nécessaire de faire coaverg
les outils numériques et expérimentaux afin d’oiotene trés bonne caractérisation du phénoméne
d’interaction. De plus, d’'une part la finesse desil® expérimentaux est inévitablement limitée et
d'autre part le modéle numérique ne peut valablénddre utilisé en prédétermination qu’'apres
validation. L'idée que nous souhaitons exploiteéreist donc la suivante : valider et le cas échéant,
faire évoluer le modéle numérique par confrontatidirexpérience au niveau le plus fin autorisé par
cette derniére. Dés lors, le degré de confiance tEmncapacités prédictives du modele permettra de
l'utiliser avec un bon degré de confiance pour oiotdes résultats dans des cas de figure pas ou est
trés difficilement atteignable par I'expériencefffdultés a respecter au laboratoire, les critédes
similitude propres aux laves torrentielles, cagaciimitées des instruments de mesure disponibles,
etc.).

En complément, on peut dire que les approches raenée jour ne s’'intéressaient pas directement a
des cas de terrain. Or les enseignements que €antper de I'étude d’ouvrages réels de protection
ayant subi une rupture ou un endommagement (teobside I'analyse inverse) peuvent étre précieux
pour orienter compléter et valider 'approche numé ou expérimentale de laboratoire. Il est parait
donc souhaitable d’adopter une approche combinéiéaentes échelles, seule susceptible de fournir
une analyse complete des phénoménes menant &uaerop a 'endommagement des structures et de
permettre a terme I'établissement de nouvelleeség dimensionnement.
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Chapitre 6

Travaux en cours et perspectives

6.1 Principales conclusions des travaux réalisés, traitles en axes de
recherche a poursuivre ou a développer

Du point de vue de l'application, les rechercheaslasl risques naturels ont pour vocation de fournir
des outils et méthodes en vue de la protectiorbdes et des personnes. Les recherches présentées
dans le présent document ont fourni des modélgsagmgation relativement précis, notamment pour
ce qui concerne la phase d’étalement des lavesntilies sur le cone de déjection (chapitre 3) ;
l'intérét opérationnel de ces résultats est inddaiaEn revanche, dans un certain nombre de cas
(écoulements chenalisés avec front granulairejaratu chenal par une lave...) les modéles fondés
sur I'hypothese « fluide homogene » ont montréddimites (chapitre 2). Face a ces limites, nous
avons émis I'hypothése qu'une approche prenanticigshent en compte les hétérogénéités du
matériau en écoulement était nécessaire. Cellexsad s’intéresser : d’'une part, aux phénomeénes de
ségrégation des matériaux grossiersans doute a l'origine de kegmentation front — corpset
d’autre part, auinteractions entre I'écoulement et le lit torrentid.

Des progrés notables sur la compréhension des pigdms d’interaction écoulements - obstacles ont
été enregistrés. Les approches développées oninmatat montré que lintensité des pressions
appliguées a une structure par les écoulementvds torrentielles ne dépendait pas uniquemerd de |
vitesse de propagation et que par exemple, dededgents lents étaient susceptibles de générer eux
aussi des pressions importantes. Ce point devrdiaieer une révision notable des pratiques
opérationnelles actuelles en termes de prise epteodes forces d'impact. En revanche, ces résultats
ne permettent pas encore une évaluation quanétedés dommages aux batiments et aux structures de
protection. Un effort de recherche doit donc enétre consenti pour établir des outils d’évaluatien

la vulnérabilité structurelle (chapitre 5) ainsi que des méthodes de dimensiosmedes structures

de protection.

Dans une démarche de prédétermination (celle quileesplus fréquemment utilisée pour la
prévention), nous avons montré au chapitre 4, tootérét d’'une utilisation de modéles de
propagation dans le cadre d’'une approche par goéndroutefois, une connaissance précise de la
magnitude des phénomeénes, prélude a une utilisptésise de ces modeles, est nécessaire. Or, a ce
jour, I'évaluation de cette magnitude souffrede fortes incertitudes. Un effort particulier deherche
devrait donc étre consenti sur ce point.

Enfin, la notion méme d’incertitude est inhérentex @hénomenes naturels dont I'occurrence est
aléatoire. Toutefois, une meilleuwcaractérisation statistiquedes données d’entrée des modeles, ainsi
gu’'une représentation dexertitudes qui pésent sur ces données, est fortement sohleaiten fait,
ce sont surtout les propriétés statistiques destaés et une caractérisation des incertitudesciss
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qui présentent un intérét pour le praticien. L'aghie par scénarios présentée au chapitre 4 est une
premiere ébauche de méthode répondant a ce dobjdetib Elle se heurte toutefois a certaines
limites telles que par exemple le probléme de léation de la fréquence d’occurrence des
phénoménes. Une telle évaluation, encore aujourdijualitative et largement menée «a dire
d’expert », devrait pouvoir bénéficier a terme,raétbien meilleure formalisation scientifique.

Je reprends ci-apres ces principaux points, eratdalien détailler les enjeux, de dégager les tifgec
des travaux de recherche a entreprendre et de ggopoe méthodologie d’étude. Enfin, j'exprime
mes perspectives personnelles par rapport a chaeuoes thématiques. J'aborde ici les enjeux felati
aux risques torrentiels sous deux angles distindtigne part, les enjeux scientifiques et d’autaetp
les enjeux opérationnels. Par enjeux opérationjiet#ends ici tout ce qui concerne I'application e
donc l'adéquation des outils issus de la recheiHa problématique de la gestion des risques
torrentiels. On notera toutefois que cette partestnpas elle-méme exempte de thématiques de
recherche, mais que celles-ci font assez peu appebutils des « sciences pour I'ingénieur », c’est
pourquoi j'ai décidé de les traiter & part, mémeetie séparation peut paraitre artificielle sartains
aspects.

6.2 Vers une nouvelle approche des propriétés mécanigeigles matériaux
en écoulement

Notre travail a mis en évidence la pertinence né&gslement les limites d’'une approche des
écoulements des laves torrentielles dans le caata thécanique des fluides homogenes. Ces limites
sont notablement atteintes pour les écoulementsatibés de laves torrentielles dont la composiion
donc les propriétés mécaniques varient d’un poime autre (segmentation en front, corps et queue)
ou qui présentent des interactions plus ou moirtesaavec le lit torrentiel (érosion, entrainemeat
matériau et donc modification des propriétés mépaes).

6.2.1 Quelques approches existantes

Du point de vue de la modélisation des écoulemdrtdaves torrentielles, les deux principales
approches qui ne se fondent pas sur I'hypothédeidef homogéne » sont celles développées
notamment par :

» Denlinger & Iverson (2001), Iverson & Denlinger () et Iverson (2003 et 2005) qui sans
pour autant proposer une approche totalement bigpres considérent I'écoulement de
matériaux granulaires fluidisés. Cette approchaital’bbjet de nombreuses confrontations a
des écoulements en canal de grandes dimensions.

* Fraccarollo & Capart (2002) et Armanini et al. (800qui adoptent une approche résolument
biphasique, fondée sur une loi d’échange entreliknent et le lit. Les cas traités a ce jour
portaient toutefois sur des concentrations relateat faibles et aucune loi de chargement
spécifique aux laves torrentielles n'a été propgegeces auteurs.

Ces approches ont ouvert des voies de recherchémethent prometteuses. En revanche, elles
considérent des granulométries resserrées et gub8siéres. De ce fait, elles ne prennent pas en
compte I'éventuelle influence d’'un fluide interiit autre que de I'eau ('hypotheése d’'un fluide
interstitiel composé d'eau et de particules colitdd n'est pas considérée). D’autre part, elles ne
proposent pas encore de représentation vraimenbapt® des phénomenes de ségrégation
généralement observé dans les laves torrentiéldles, notamment si elles sont chenalisées.

6.2.2 Etudes prospectives relatives a l'influence du frongranulaire sur I’écoulement des
laves torrentielles

L'influence du front granulaire a été abordée dansadre de deux études prospectives. La premiéere
de ces deux études a consisté en I'analyse detl'éffin bloc rigide placé en téte d’'un écoulement

boueux, sur les caractéristiques du phénomeéeneaagation. Cette étude a mis en évidence que la
présence du front tend & systématiquement augmestbauteurs d’écoulement mais peut par ailleurs
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contribuer a diminuer ou augmenter la vitesse @gamation selon les cas. En fait, dans ce cas de
figure, la propagation est généralement constitdéme série de phases d'accélération et de
décélération pouvant aller jusqu’a l'arrét. Le rdgistationnaire n’a pu étre atteint mais une imibee
forte du front sur les caractéristiques de la pgagian a pu étre mise en évidence. La secondegle ce
deux études a porté sur I'analyse du comportememgfranulats constitués de cylindre de nylon dans
une suspension de Carbopol®. Celle-ci étant traesps elle permettait une observation du
mouvement des granulats. Le nylon fut choisi carrepport de masse volumique avec la suspension
de Carbopol® est assez similaire a celui observéature entre front et corps des laves torrensielle
Cette étude a mis en évidence que des lachersukrdtafluide viscoplastique sur un lit granulaire
généraient une érosion, mais que celle-ci étaifffisante pour former un front. En revanche, dans |
cas ou la propagation fluide percute un tas deulgts) deux cas sont a distinguer : en canal lege
granulats sont rapidement dispersés par le flutdeeredent & s’accumuler latéralement ; en canal
suffisamment étroit, les granulats sont pousségéterde coulée et subissent une tres faible dispers
dans I'écoulement, de telle sorte que le phénontBngropagation observé présente de grandes
similitudes avec le phénomeéne naturel.

6.2.3 Phénomeénes de ségrégation et formation du front gnallaire

Cette thématique fait actuellement I'objet du tibda thése d’A. Ghemmour « Rhéologie des laves
torrentielles : influence de la formation du frgmanulaire », débuté fin 2006 avec un co-encadremen
assuré par G. Chambon au Cemagref et une diradidinese assurée par A. Magnin du laboratoire de
Rhéologie INPG-UJF-CNRS.

Enjeux

Malgré des avancées significatives ces derniéraéem) de nombreuses inconnues subsistent encore
guant au comportement des laves torrentiellesrdieeinent des phases de déclenchement (voir aussi
8§ 6.4 et § 6.5) et de propagation en chenal setdhemcore a de nombreux verrous. Aussi bien la
formation du front que son comportement mécaniquean effet sur I'’écoulement global de la lave
torrentielle restent mal connus. Il en découle fmble capacité a caractériser les écoulements
chenalisés (hauteur et vitesse, notamment) et donaborder toute une série de problémes
opérationnels (identification des débordements,ception et dimensionnement de structures de
protection adaptées, etc.).

Objectifs

Dans le contexte évoqué ci-dessus, notre objeétiEal est d’établir les lois régissant I'évolutida

la charge solide en matériaux granulaires (norotaAlx) a I'intérieur d’'un écoulement a forte clearg
solide avec présence d'un fluide interstitiel ctnét tout a la fois d’eau et de particules fines
(colloidales). Plus particulierement, nous nougriggsons a la formation et a l'influence du front
granulaire sur la propagation. Les questions quditvient de traiter peuvent étre exprimées de la
facon suivante :

* Quels sont les conditions et les mécanismes deg&tpn aboutissant a la formation d’'un
front granulaire & partir d'un mélange homogéngrméns dans un fluide a seuil ? L’existence
d’un front correspond-elle a un état stable deoldement ?

* Quel est l'effet du front sur les caractéristiquies I'écoulement ? En particulier, peut-on
rendre compte de I'écoulement global corps — fpamtune loi de comportement effective ?

» L’existence du front permet-elle d’expliquer le aetere transitoire de I'écoulement des laves
torrentielles, c’est-a-dire la propagation de bée#f apparemment indépendantes les unes des
autres ?

Outre la compréhension des processus d'interaetiire corps et front des laves torrentielles, cette

étude introduit une inflexion forte dans notre dérha car elle ne repose plus sur I'hypothéese d’un

fluide homogéne. De ce point de vue, elle doit étmresidérée comme un préalable au développement
de nouvelles approches de modélisation fondéeshggpothése d’'un comportement diphasique des

écoulements de laves torrentielles.
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Méthodologie
L'idée originale exploitée dans le cadre de la¢h@@®. Ghemmour est de considérer le matériau de

lave torrentielle comme constitué de deux phases fluide interstitiel (eau et particules fines)
présentant des propriétés de fluide viscoplastigueles granulats en concentration trés élevée,
pouvant subir des phénomenes de ségrégation audseit@coulement. Nous avons pris le parti
d’aborder I'étude du front de fagon essentiellemexérimentale, avec I'ambition de parvenir & une
description fine des processus physiques et méasesigis en ceuvre. Ainsi, des écoulements de
fluide modele viscoplastique (suspension de Carl®pahargés en granulats, sont étudiés
expérimentalement sur un tapis roulant inclinéggrimet de rendre fixe le front d’écoulement dans le
référentiel du laboratoire. Ce type de dispositiiega été utilisé avec succés dans le cadre d'etsge

les laves torrentielles par Davi€k988) et Hibl & Steinwendtng€2000a). Il permet de réaliser des
écoulements de longue durée, ce qui permet d'é&tuiiiiement les phénomeénes transitoires
relativement lents comme les effets de ségrégatigmmique, ou de réaliser des écoulements
stationnaires bien établis garantissant I'obtentds mesures «rhéométriques ». Deux classes
d’expériences sont prévues :

» Etude des effets de ségrégation et de migratiompakiEules dans un mélange constitué d'un
fluide a seuil et de grains. En paralléle, la goestle la rhéologie d’'une suspension de grains
dans un fluide a seuil sera abordée.

» Etude des caractéristiques et des régimes d’éceunlediun systeme corps — front constitué
de la juxtaposition d'un fluide a seuil et d’'un @u frictionnel de type assemblée
granulaire.

Dans les deux cas, l'influence de paramétres ta¢slgs propriétés rhéologiques du fluide a seuil
utilisé, la taille des grains, leur forme, voireudedistribution granulométrique, sera explorée. I
conviendra également de respecter au mieux lesitmorsd de similitude physique afin d’avoir la
possibilité ensuite d’extrapoler les résultats s giiations réelles.

A ce jour, les expériences ont été realisées agsauhtériaux simplifiés garantissant une séparation
d’échelles nette entre les effets portés par iddla seuil et les effets portés par les grainsaljit la
d’'une simplification nécessaire afin de bien idigttiles différents processus mis en ceuvre.

Perspectives personnelles concernant cette théreatiq

Il s’agit la pour moi d’'une thématique prioritajpeur les toutes prochaines années. Au-dela duiltrava
de thése en cours, un autre sujet est en courbdi@tion pour ce qui concerne les interactionseent
écoulement et lit érodable (cf. paragraphe 6.4).

6.3 Vers une meilleure évaluation de la vulnérabilité sucturelle

Cette thématique est ici déclinée sous forme dijet gle thése qui s’inscrit dans la lignée desethes
de Lachamp (2003) et Tiberghien (2007). Ce sufg chpidement évoqué en fin du chapitre 5, a été
accepté par la Direction Scientifique du Cemagtefag actuellement I'objet d’une recherche de
financement.

Enjeux
L’évaluation des dommages aux infrastructures hoewiainsi que la réalisation de structures de

protection pérennes, sont deux éléments essedgela prévention contre les risques naturels. Pour
autant, concernant les laves torrentielles comnaeittBs aléas gravitaires rapides, les moyens de
prévention sont encore actuellement définis de rfagssentiellement empirique. Les rares études
scientifiques menées sur ce sujet n'ont pas erfoomi les outils opérationnels nécessaires a une
évaluation précise des dommages ou au dimensiomiedss structures soumises aux impacts
dynamiques générés par de tels phénoménes.

Objectifs
L'objectif général est ici I'établissement de nolle® régles relatives au dimensionnement des

ouvrages de protection ou d’évaluation de I'endogeneent des infrastructures humaines. Un
objectif secondaire est également I'établissemenbid d'écoulement permettant la prise en compte
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de linfluence des structures a I'échelle de I'dement complet, dans le cadre d’'une modélisation
numérique de type champ moyen. Les approches que awons développées a ce jour se
positionnaient nettement sous l'angle de la méeendgs fluides en faisant I'hypothése d’un obstacle
fixe et rigide. A ce jour, il reste nécessaire daef converger I'approche numérique et I'approche
expérimentale, qui sont restées disjointes. L'ergetiici de produire un outil nous permettant de
dépasser les problemes d’échelle et notammentditsile inhérents a I'expérience. Il est également
nécessaire de s'intéresser a des géomeétries detusésl plus réalistes, a des matériaux plus
représentatifs du milieu naturel (présence de blaganulométrie étendue...) et d’envisager

I'exploitation des observations existantes conagrbi@endommagement d’infrastructures humaines.

Méthodologie
La méthodologie a mettre en ceuvre devrait complasgpoints suivants :

* L'étude expérimentale menée dans le cadre de $ tteé D. Tiberghien a fourni des résultats
extrémement intéressants. Elle a toutefois porgergiellement sur la caractérisation de
l'influence des paramétres dynamiques de I'écoutgnser les pressions générées lors de
I'impact. Elle s’est en outre limitée a des obstaae géométrie simple, présentant un nombre
d’aspect (rapport de la hauteur d’obstacle a lachaid’écoulement) unique et a mis en ceuvre
un matériau modéle aux propriétés rhéologiquestantes. Ces résultats ont permis une trés
bonne description phénoménologique et une quaatiific partielle des facteurs
(essentiellement dynamiques) influencant les poassil’impact. Une approche compléte de
ces facteurs nécessitera des expériences comphirasravec prise en compte notamment de
différentes valeurs du nombre d’aspect et des petrasirhéologiques du matériau.

* Le code SPH, dédié a I'étude des interactions éowerhits — obstacles, constitue un outil
théorique de grand intérét. En revanche, ce caal@as encore été confronté a I'expérience. Il
est donc proposé ici de faire converger ces detils umériques et expérimentaux afin de
batir un cadre solide permettant une généralisatemrésultats obtenus. En effet, la finesse
des outils expérimentaux est inévitablement limitéalée est donc ici de valider et le cas
échéant de faire évoluer le modéle numérique pafraatation a I'expérience au niveau le
plus fin autorisé par cette derniere. De nombredsultats expérimentaux sont désormais
disponibles et autorisent une telle confrontatiDes lors, le degré de confiance dans les
capacités prédictives du modele permettra de iBatildans des cas de figure difficilement
atteignables par I'expérience, notamment en ragendifficultés a respecter au laboratoire,
les critéres de similitude propres aux laves tdiedes.

 En complément, on peut dire que les approches reeaéee jour ne s'intéressaient pas
directement a des cas de terrain. Or les enseigrientgpie I'on peut tirer de I'étude
d’'ouvrages réels de protection ayant subi une rapbu un endommagement (techniques de
l'analyse inverse) peuvent étre précieux pour oeilercompléter et valider I'approche
numérique ou expérimentale de laboratoire. Suradet,pla technique d’analyse inverse, qui
permet une interprétation des dommages observiesraas de contraintes les ayant générées,
est tout & fait prometteuse. Elle permettra a tediaborder le probléeme des interactions a
différentes échelles et a ce titre, la future platene expérimentale Ecoulements, Ouvrages,
Risques, développée en partenariat avec les mermbré€dS Vulnérabilité des Ouvrages aux
Risques constituera un outil supplémentaire d’itigaon & une échelle intermédiaire.

Perspectives personnelles concernant cette théreatiq

Il s’agit la d’'une thématique forte au sein de raevités actuelles et compte tenu des enjeux, elle
restera pour moi un axe prioritaire au cours dese® prochaines années. Un certain nombre de
travaux de thése devront encore s’intéresser ajeta cours des années a venir.
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6.4 Etude de la déstabilisation d’un lit torrentiel par un écoulement de lave
torrentielle

Cette thématique est ici déclinée sous forme dwatge thése construit en collaboration avec G.
Chambon et F. Nicot. Ce sujet a été accepté pdidection Scientifique du Cemagref et fait
actuellement I'objet d’une recherche de financement

Enjeux

Les phénoménes d’échange entre le lit torrentiéedulement, par érosion du fond et des bergats, o
été identifiés comme une cause probable des diicuencontrées pour simuler les écoulements
chenalisés de laves torrentielles (chapitre 2). @bsnomenes peuvent étre a l'origine du
déclenchement des laves torrentielles, mais sudtute forte évolution de leur volume en cours
d’événement. Si les processus érosifs sont imptenvolume total de la coulée peut étre forteamen
augmenté (d’'un facteur de 'ordre de 10 pour I'@réent du 22 aolt 2005 sur le torrent d’Armancette
aux Contamines-Montjoie, Haute-Savoie, par exemge)peut d'ailleurs dans certains cas (exemple
cité ci-dessus) observer une déstabilisation mashiMit avec des enfoncements de plusieurs metres.
Cet apport supplémentaire en matériau solide ssegtible d’'affecter non seulement le volume, mais
également les propriétés mécaniques du matérigganement, avec des conséquences pratiques qui
peuvent étre trés importantes. Par exemple, lenwlde I'événement de 2005 sur le torrent
d’Armancette aurait tres difficilement pu étre adpmndé avec les outils de prédétermination exsstant
Seul un événement historiqgue de magnitude compaeabhit permis a un expert d’envisager a priori
'occurrence d’un phénoméne d’une telle ampleur.

Etat des connaissances sur les interactions ectrdegnents des laves torrentielles et le lit
torrentiel.

Ainsi, I'interaction entre écoulements de lavesitabrrentiel peut jouer un rdéle prépondérant doia

sur la génération et la propagation des coulégser@ant, les processus régissant ces interactitns o
a ce jour, fait I'objet de trés peu d'études etamsmal connus, y compris d’'un point de vue qatfit
(Hungr et al. 2005). Les quelques approches théesigxistantes (Sassa & Wang 2005) ne traitent le
probleme que de facon partielle ou sur la baseptheses restrictives. Quelques études se sont
intéressées a linfluence d'un chargement progressi matériau solide sur I'écoulement. Une
premiere approche possible pour aborder ce probldmefacon théorique consiste a décrire
I'écoulement par un modéle biphasique. Quelquesuasittraitent ainsi les laves torrentielles comme
un mélange de matériau granulaire et d'eau, santeftis prendre en compte toute I'étendue
granulométriqgue observée dans la nature et deitcerfanégligeant les effets d'un fluide interstitie
généralement non-newtonien. En terme de modeleabighe appliqué aux laves, le plus avancé
actuellement d’'un point de vue théorique est cetaposé par Armanini et al. (2008), qui traite des
écoulements transitoires en présence d'un fond Ienadi a pu étre confronté avec succés a des
événements de terrain. Toutefois, méme si une aperde type biphasique permet intrinsequement de
traiter les interactions entre I'écoulement etitemoyennant I'utilisation d’'une loi de chargement
appropriée (mais non encore établie dans le caifisp@ des laves torrentielles), les modeles arist

a ce jour se situent tous dans des gammes de d¢mtomn faible et de ce fait, sont tres discutables
pour des applications aux laves torrentielles. Witernative aux modeéles biphasiques, qui sont
souvent trées complexes, consiste a rester danadie c’une loi de comportement effective pour le
fluide mais a rechercher comment les parametregtte loi varient, notamment avec la concentration
solide (Ancey & Jorrot 2001, Mahaut et al. 2007Qufefois, ces approches se situent résolument dans
le cadre de la mécanique des fluides et ne premmeabnsidération les propriétés et le comportement
meécanique du matériau constituant le lit que derfages simplifiée. A notre connaissance, jusqua u
passé trés récent, seul Takahashi (1991) a priompte de facon explicite (mais schématique) les
propriétés des sols constituant le lit torrentédin de traiter le probleme de la déstabilisaticumd
massif granulaire homogeéne sous l'effet d’'un écoelet d’eau, son optique étant d’'appréhender la
formation des laves torrentielles par ce processuéss récemment, les bases d’'une approche de la
déstabilisation du lit torrentiel par le passagend’ lave, ont été posées par Bowman et al. (2008) e
couplant des approches de mécanique des fluidksragcanique des sols.
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Problématique
Une compréhension approfondie des interactions diicoulement des laves torrentielles et le lit

torrentiel serait déterminante pour la prise enende trois phénoménes majeurs de la propagation :
* le chargement par érosion avec corrélativement aotation du volume de matériau
mobilisé.
* la modification des propriétés physiques et rhéglogs du matériau en écoulement par
introduction de granulats supplémentaires.
» la ségrégation inverse des blocs, qui amene araation d’'un front.

Le phénomene de ségrégation fait actuellementdtaty travail de thése d’A. Ghemmour, qui a été
présenté au paragraphe 6.2.3. Concernant la déstabn du lit torrentiel, la problématique géréra
peut étre formulée de la facon suivante. Les bisentiels sont constitués de sols a forte pente,
notamment dans la partie haute du bassin versante® lits torrentiels peuvent naturellement étre
limite de stabilité pour deux raisons : leur pefuide et le degré de saturation en eau du solegui |
constitue. En outre, la perméabilité de ces sdlyasable d’'un cas a l'autre : forte lorsqu’ilsnso
constitués de matériau grossier, plus faible notanmiorsqu’ils présentent une matrice fine argibeus
La stabilité et les phénoménes de rupture au seteld matériaux lors de chargements quasi-statique
ont déja fait I'objet de travaux de recherche deineaessentiellement académique (Nova 1994, Petrik
1993, Darve et al. 2004, Darve & Vardoulakis 2080t et al. 2007). En revanche, concernant
linfluence de phénoménes dynamiques externesastudture, seul le cas des séismes a fait I'objet
d’investigations approfondies. De facon plus diejl le passage d’'une lave torrentielle agit par
lintermédiaire :

» d’'une contrainte de cisaillement appliquée a lfasardu sol.

» d’une contrainte normale additionnelle.

» sans doute également par l'intermédiaire de lasprsiu fluide interstitiel, trés variable d'un
point a un autre de I'écoulement de lave torreleti@verson 2005) et avec des intensités
d’érosion différentes selon que le sol constituigntit est en conditions drainées ou non
drainées (Bowman 2008).

» de plus, une lave torrentielle est un phénomérsettadsitoire (front d'écoulement raide), son
passage se traduit donc par de fortes variationpdeelles des contraintes appliquées au sol
sous-jacent (effets dynamiques).

Objectifs
Les objectifs scientifiques a atteindre peuvantormuler de la fagon suivante. Il s’agit d’aédu
une connaissance approfondie :

* des mécanismes de rupture au sein du sol soumiscatraintes additionnelles générées par
le passage de la lave torrentielle (réarrangemestantraintes, localisation des zones de
rupture dans le sol...).

* de la dynamique de mise en mouvement du matériagofjuc'est-a-dire du passage de
conditions statiques a des conditions dynamiquexéssus de fluidification).

» des mécanismes d’incorporation du matériau solideemant du sol a I'écoulement.

» de l'influence de l'incorporation de matériau selidur la rhéologie du matériau fluide en
écoulement.

» de la modification des caractéristiques globaleadeulement.

Ainsi, il apparait souhaitable de traiter a la feis problémes de la déstabilisation du lit pgrdesage

de la lave et de la modification des propriétésaldement de la lave par incorporation des matériau
du lit. De plus, la modification des caractériséguglobales d’écoulement entrainant inévitablement
une modification des conditions de déstabilisatiore approche entierement couplée est nécessaire.

Méthodologie proposée
Pour avancer sur I'analyse de la déstabilisatiosallsoumis en surface a la sollicitation exercde p
la lave, il est proposé d'exploiter les approchEsemment développées (Darve et al. 2004, Nicot &

125



D. Laigle — mémoire HDR — avril 2008

Darve 2006 et 2007) dans le domaine de la géontaniun certain mode de rupture, appelé
usuellement rupture diffuse (car se développand sagne apparent de localisation dans le champ de
déformation) au sein d’'un géomatériau, peut étreridcomme une bifurcation, détectée par
'annulation du travail du second-ordre. Cette appe, appelée également perte de maintenabilité, es
intéressante car elle permet, par exemple, derddwtcurrence de ruptures catastrophiques dans le
pentes naturelles. Il semble donc pertinent d'et@iaette approche dans le contexte décrit ian af
d’'une part de prédire I'occurrence de phénomenesugture au sein du sol, et d’autre part afin
d’évaluer le volume de matériau mobilisable. L'é&uldéorique de la déstabilisation devrait comporter
les phases suivantes :

» analyse théorique des conditions de rupture etvdksmes mobilisables dans le sol pour
différentes hypothéses de saturation, en condittmaimées ou non drainées. La prise en
compte d'un fluide interstitiel est un élément neaw qui exigera d’'étendre la théorie actuelle
de perte de maintenabilité. En outre, il est préptisxaminer I'influence de I'existence d’'une
distribution de ponts solides entre les particadessols (cas des sols cohésifs) sur l'initiation
du phénomeéne de rupture.

» modélisation numérique du probléme en s’appuyantdes approches couplées éléments
discrets — méthodes continues permettant de rexoangte a la fois d’'un massif granulaire et
d’'un écoulement fluide. Pour la partie continuatilfsation de notre code SPH (chapitre 5) est
envisagée. Ces simulations permettront de confitexeprédictions de I'approche théorique,
mais aussi d’examiner les modifications des prog@siéle I'écoulement par le chargement. En
parallele, une analyse dimensionnelle du problemgait permettre d’orienter le choix de
conditions expérimentales propres a I'étude couplés comportements du sol et de
I'écoulement fluide.

Concernant l'influence de la déstabilisation duslir I'écoulement, il est proposé dans un premier
temps d’aborder le probléme de fagon prospectiveestant dans le cadre restreint de la mécanique
des fluides. Ceci sera fait en s’appuyant notamrmeeintes travaux existants ou en cours conceraant |
migration de particules solides dans un fluide ofidastique et la modification des propriétés
rhéologiques d’un tel fluide par ajout de partisutganulaires (thése en cours d’A. Ghemmour, Ancey
& Jorrot 2001, Mahaut et al. 2007). Par ailleurss effets sont vraisemblablement a I'origine du
développement d’hétérogénéités spatiales et tegmrau sein des coulées de laves torrentielles.
L'influence de ces hétérogénéités sur la dynamgjabale des coulées (vitesse, hauteur) devra étre
étudiée. Il est ici envisagé une approche expétaequi consisterait en la génération, au laboegto
d’écoulements a surface libre de fluides a seuicaptibles d'incorporer des massifs granulaires
placés sur leur trajectoire. Une analyse du corepmht rhéologique moyen des coulées constituées
de mélanges fluide — grains devra également étreéeesoit par analyse directe des profils de \atess
locaux, soit si la taille de grain le permet, padl@vement direct et analyse au scissometre. Bates

ces études, l'influence des propriétés rhéologigliefiuide (seuil de contrainte, viscosité) et @l s
(densité, structure initiale) sera examinée.

Perspectives personnelles concernant cette théreatiq

Il s’agit 1a pour moi d'une thématique prioritaip@ur les toutes prochaines années, pour des raisons
qui sont d’'une part son intérét opérationnel etuti&a part, I'intérét du probleme scientifique a
résoudre, qui ouvre d'importantes perspectivesapprochement mécanique des fluides - mécanique
des sols.

6.5 Vers une meilleure évaluation de la magnitude desh@nomeénes

Enjeux

La connaissance de la magnitude des phénomeénestgiarticulierement I'évaluation des volumes
des événements, constituent une donnée d’entréa tfait essentielle aux modéles de propagation,
notamment dans une logique de prédéterminatiora ©e,jour, les outils et méthodes disponibles sont
majoritairement empiriques ou statistiques et seuaffd’'une forte incertitude (chapitre 4). La prese
compte du phénomene d’érosion du chenal et deesgedpar un écoulement peut, dans certains cas,
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étre trés importante (Hungr et al. 2005). De cenfpde vue, I'amélioration de la modélisation des
écoulements, telle qu'évoquée au paragraphe 6.4rgibétre déterminante. Toutefois, a I'heure
actuelle, le lien entre I'étude des mécanismesédéedchement (qui bénéficie désormais d’'une bonne
connaissance [Laugier & Cojean 2001]) et I'estioratdes volumes, nécessaire a une approche en
prédétermination, est encore imparfaitement astigésemble des outils et méthodes d’approche n’a
d’ailleurs sans doute pas été exploité avec le misged d’intensité.

Objectifs

L'objectif serait ici de faire converger les difédts types d’approches susceptibles de permetée un
évaluation en prédétermination de la magnitudeptimomenes et surtout d’associer une fréquence
de retour a cette magnitude (ce qui est tres rarelaecas actuellement, mais est tout a fait esdent

la définition d’'un niveau d’aléa).

Méthodologie
Des études récentes portant sur I'évolution deetharge sédimentaire dans les bassins versants a

laves torrentielles (Veyrat-Charvillon 2005) ontvett des pistes intéressantes qu'il conviendrait de
poursuivre et d’approfondir. De facon globale, malgguelques études d'un grand intérét
(Rickenmann 1995, Bonnet-Staub 1998, Bardou 2@¥2plitils proposés par la géomorphologie sont
restés a ce jour relativement sous exploités. dhe éxploitation devrait permettre d’'une part, une
meilleure quantification des phénomenes et d’apée, renforcer notre capacité de « lecture » des
indices d’événements anciens au terrain (témoiretsnutilisation de la dendrochronologie...). C'est
donc un ensemble de communautés scientifiquesefamient disjointes qu'il conviendrait de
mobiliser sur ce theme de la magnitude des laveertelles. Outre les géomorphologues déja
€évoqueés, on peut songer aux mécaniciens des snisspgcialistes des glissements de terrain, aux
hydrologues...et méme aux historiens pour ce qui exmec la fourniture de données sur des
événements anciens pouvant faire I'objet d’étutitsstiques.

Perspectives personnelles par rapport & cette tlggraa

Cette thématique ne se situe pas directement audmauon domaine de compétence, mais constitue
un enjeu fort pour une utilisation opérationneltstmente des modéles de propagation. A ce titre je

souhaite jouer un réle moteur dans la construa®eollaborations dont certaines sont déja engagées
(internes avec F. Liebault ou externes, avec l@getsités de Caen et de Strasbourg) visant a étudie

ce theme de fagon pluridisciplinaire.

6.6 Vers une meilleure prise en compte de l'incertitude

Enjeux

Les différentes approches présentées dans lesrgpheg précédents devraient permettre de réduire
les fourchettes d'incertitude qu'il est nécessalee gérer dans le cadre d'une approche de type
prédétermination. Toutefois, il est fort peu prdbatue ces incertitudes puissent a terme étredoute
fortement réduites. De plus, la variabilité estaamactere intrinseque des phénoménes naturels qui
peut se traduire par une probabilité d’occurrertcples généralement par les propriétés statistiques
d’'un phénoméne d'intensité donnée. Or, pour lei@est travaillant a la définition de mesures de
prévention, qui voudrait connaitre l'intensité @gse d’écoulement et donc dommages géenéreés) et la
probabilité d’occurrence (une fois tous les 10 d&@¥) ans, 1000 ans ?) des phénomenes susceptibles
d’affecter un point donné de I'espace (une habitatpar exemple), il s'agit la de données cruciales
Evaluer des intensités et les probabilités assecaen niveau local, est a priori envisageabl®si
connait les propriétés statistiques des processuvaleurs des paramétres qui déterminent
I'écoulement. Sur le principe, l'utilisation de midds d’écoulement dans lesquels les valeurs des
données d’entrée (de propriétés statistiques seppoxonnues) sont aléatoirement imposées,
permettent ce type d’évaluation, comme cela a étdodtré par Ancey (2005), pour les avalanches.
Toutefois, le probléme rencontré actuellement pesirlaves torrentielles est la méconnaissance des
propriétés statistiques des données d’entrée ddelasosusceptibles d’'étre mis en ceuvre. L'approche
par scénarios, présentée au chapitre 4, constitupalliatif qui a défaut de fournir des résultats
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guantitatifs, permet une représentation qualitatidéja fort utile au praticien. Un probléme
complémentaire concerne l'incertitude sur les despdeur évaluation, leur propagation et leur
représentation.

Objectifs

Un premier objectif est ici d’obtenir une meilleucaractérisation des propriétés statistiques des
données d’entrée des modéles de propagation des tawentielles. Un second objectif est d’étudier
comment les incertitudes qui pesent sur les dond'éegrée peuvent étre évaluées, comment elles se
traduisent en incertitudes sur les résultats ethoemnt les représenter.

Méthodologie
Du point de vue de la formalisation statistiqude al fait I'objet du travail de these d’Eckert (Z00

qui s'est appligué a développer une approche bayési visant notamment & appréhender les
caractéristiques statistiques des principaux parasiétervenant dans un modele de propagation d’'un
phénomeéne naturel, en I'occurrence les avalan€esderniéres bénéficient de bases de données tres
importantes qui ont rendu possible une telle agprod n'est malheureusement pas certain que les
phénoménes torrentiels puissent bénéficier d’'unajgbort en termes de quantité de données.
Toutefois, compte tenu des enjeux, une tentatigpplication portant sur les phénoménes torrentiels
est envisagée.

Une réflexion de fond sur la représentation, lact@risation de I'incertitude et sa prise en compte
dans le cadre d'un processus décisionnel, faiefletnent I'objet, au Cemagref, du travail de thése
J.-M. Tacnet (Tacnet et al. 2005), qui s'intérdss particulierement aux phénomeénes torrentieds. C
travail s’applique a fournir des outils et méthodesconstruction de scénarios, de propagation des
incertitudes et d'analyse de la démarche de l'éxper s'appuyant sur différents niveaux de
formalisation quantitatifs et qualitatifs, qu’ilegjit de mixer.

Perspectives personnelles par rapport & cette thggraa

Bien que ne se situant pas au cceur de ma démac@mifgjue, je compte contribuer a cette
thématique par I'intermédiaire de collaborationsellelle étude repose notamment tres largement sur
la mise en ceuvre de modéles de propagation eteréglanc des compétences et des outils tels que
ceux que j'ai développés au cours de ces dernggmases et que je continue a développer a ce jour.

6.7 Développements orientés vers I'opérationnel

L'évaluation et la réduction des aléas naturelsstituent des axes principaux de la réduction des
risques et a ce titre sont des enjeux opératiormd@mement importants. Toutefois, elles peuvent
étre abordées de facon essentiellement technicueeetitre, leur évolution repose directementiesir
avancées scientifiques dans le cadre de ce quedBawmme sous le vocable de « sciences pour
ingénieur ». Ces avancées ont été évoquées atxgmaphes précédents. C'est pourquoi nous
aborderons ici uniguement ce qui concerne d’unel@atulnérabilité (non structurelle) et d’autrerpa
'expertise. On notera toutefois que deux themeasdmement importants émergent actuellement et
devront faire I'objet d’études particulieres :clgangement climatiqueet lagestion des situations de
risque imminent. Les modélisations développées a ce jour pernmettfeanalyse de scénarios.
Cependant, I'établissement méme de ces scénanaa tire I'objet de collaborations spécifiques
avec notamment des climatologues ou météorologliese part et des gestionnaires du risque
(Sécurité Civile, par exemple) d’autre part.

6.7.1 Vers une meilleure évaluation de toutes les compatas de la vulnérabilité

Enjeux

Contrairement aux aléas, la vulnérabilité, ou glxactement devrait-on dire les vulnérabilités,ia fa
'objet d’'un nombre limité d’études. La réductior th vulnérabilité passe largement par la mise en
place de mesures de protection dites « non stelsr relatives a I'occupation des sols (zonage
réglementaire des plans de prévention des risdreR]) ou des dispositifs d'alerte. La caractérnisati
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de l'aléa n'est pas suffisante pour produire uneisitin de gestion et notamment de limitation
réglementaire de I'occupation des sols. L'analysse différents types de vulnérabilité (structurelle,
économique, humaine...) est donc essentielle. Cepgral@e jour, concernant les risques gravitaires
en montagne, seule la vulnérabilité structurellelfabjet d’études approfondies (contrairement aux
autres types de vulnérabilités, elle est la seydewdvoir étre abordée exclusivement dans le caglse d
sciences pour l'ingénieur). Dans ce contexte, diésres de priorité entre les contraintes techrsque
économiques et sociales sont utilisés de faconesdusubjective dans le processus de prise de
décision.

Objectifs
L'objectif principal serait ici de pallier au margd’outils et de méthodes permettant une qualiioat
objective de la vulnérabilité et une formalisatamtrue des processus de prise de décision.

Méthodologie
Mieux établir les criteres d’évaluation de la vubdglité dans son ensemble requiert de faire agypel

sciences humaines et sociales dont les cherchewwens penchés sur ce probleme dans des contextes
cependant souvent différents (crises sanitaires, ep@mple). Ces scientifiques (économistes,
politologues, sociologues...) possedent les outiteéthodes d'analyse des éléments qui concourent a
la prise de décision et a la gestion. Leur expégettes interrelations existant entre acteurs locaux
(publics, privés, institutionnels...) serait d'unéeiprécieuse pour la compréhension des processus de
gestion des risques naturels sur les territoiresaietagne. Les difficultés d’un tel rapprochementt o

été maintes fois évoquées : absence de vocab@hide concepts partagés, logiques scientifiques
parfois divergentes. Mais I'enjeu meérite une poiteswles efforts et de toute évidence, un tel
rapprochement est fortement attendu par les instathe programmation de la recherche (ANR, Union
Européenne via les programmes PCRD notamment).

Pour progresser dans cette voie, il parait égaleméoessaire de renforcer la coopération avec
'ensemble des opérateurs de la gestion des risquedllectivités territoriales, administrations
centrales, services déconcentrés, bureaux d'éfuileiss, assureurs, acteurs privés. le point d'entré
tout désigné d'une telle démarche étant a notre Esnservices déconcentrés de I'Etat (services de
restauration des terrains en montagne, notammgatjt zompétence en matiére de risques naturels,
qui possedent une connaissance opérationnelletidepreblématique, qu'il s'agirait d’analyser et de
formaliser.

Perspectives personnelles concernant cette théareatiq

Bien qu'il s’agisse d’'une thématique un peu élogda corps de compétences développées jusqu’a ce
jour, je compte poursuivre les collaborations agles chercheurs en sciences humaines et sociales,
initites notamment autour du travail de thése deBwudiéres. Actuellement (début 2008), la
préparation d'une réponse a I'appel d'offres denltsh Européenne dans le cadre §UPTRD, me
permet de rentrer encore davantage dans cettaudig collaboration entre sciences pour I'ingénieur
et sciences sociales. Une telle collaboration doesa inévitablement un axe fort du futur projet s
celui-ci est financé.

6.7.2 La place de I'expert

Du point de vue dd’expertise (que nous définirons ici comme «la mise en ceuwa davoir
scientifique en réponse a la demande d’'un décidmahant que cette réponse est destinée a étre
intégrée dans un processus de décision » [Roqu&@id]), les outils et méthodes directement issus de
la recherche sur les aléas offrent des suppontaisennement tout a fait intéressants, mais I'eigeer

ne se résume pas a sa dimension purement techildpieeste un domaine d’intervention pluriel, ou
peuvent se cbtoyer des spécialistes d’horizonggliet qui trouve sa place dans un contexte Idcal e
décisionnel qui ne peut étre ignoré de I'expertn@éi par définition il se doit de rester le plesiine

et le plus objectif possible. La facon dont estrdbe la vulnérabilité est également essentielle.
L'absence de criteres clairement établis, permettaie qualification de cette derniére, rajoute un
facteur d’'indétermination (8 6.7.1). Dans ce cotggle développement d’'une capacité d’expertise de
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haut niveau sur les risques naturels en montagae-éela, la mise en commun et la confrontation des
outils et méthodes de prévention, qu'ils soient rdgure technique ou réglementaire restent
globalement peu structurées. Ce manque d’'une euttommune de I'expertigerise au sens large
(incluant la technique, mais aussi la gestion dgug, la connaissance des processus décisiore®ls, |
aspects réglementaires et juridiques, etc.) lifgtmergence d’'une réflexion commune et donc toute
tentative de formalisation du raisonnement de Bekpainsi que la définition de critéres précis
d’évaluation partagés par tous et qui pourraientisele base a une future charte de qualité. Par
manque de structure de collaboration et d’échargiitle suffisante, I'expert ne peut généralement
s'appuyer sur un collectif constitué et reste satigeul face a des problématiques dont il ne rsaitri
pas nécessairement toutes les facettes, mais gagent fortement sa responsabilité. La construction
d’expertises collectives a déja été menée danstdeaihe du risque sanitaire, par exemple, et a été
jugée satisfaisante. Un tel dispositif devraitddiobjet d'une attention particuliere afin de jugke la
pertinence d’une transposition au domaine desesgaturels.

Perspectives personnelles concernant cette théreatiq

Ayant mené ou ayant contribué activement a lagétdin d'un certain nombre d’études et expertises
(activité liée fortement & mon statut d’ingénieurrdinistére de I'agriculture), la question de laga

de I'expert dans le processus décisionnel prégmnie moi un intérét tout particulier. Je ne soudhait
pas faire de ce point une thématique prioritairoart terme. Néanmoins, je souhaite m’impliquer
progressivement davantage dans les réflexions’gugagent sur ce theme, a l'initiative notamment
du Cemagref.
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European Alps. Partenaires : BOKU, WSL, Armines-CGUR-IRPI, Universités de Berlin, Padoue,
Trente, Bologne, Utrecht. Projet composé de 7 greufe taches :

WP 1: Monitoring and data-base

WP 2: Improvement of existing models

WP 3: Evaluation and comparison of existing nunancodels

WP 4: Geologic, geomorphologic and geomechanidesughd approaches to hazard assessment
WP 5: GIS modelling, hazard assessment and zoning

WP 6: Technical countermeasures and warning systems

WP 7: Guidelines to end-users

Contributions personnelles : forte implication démphase de définition des objectifs scientifigdas
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Task A: debris flow triggering

Task B: Debris flow rheology and flow resistance

Task C: Mathematical modelling and risk assessment

Task D: Field monitoring and real time managemémtetoris flows

Contributions personnelles aux taches B et C.

DEBRIS-FLOW
Projet 3 PCRD EV5V-CT94-0453 (1994-1996) : Contributiorthie reduction of debris flow damage,
with the analysis of triggering factors, initiatigoropagation and deposition phenomena in the Alpin
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! Vulnérabilité des Ouvrages aux Risques — UR ETdWACemagref ; laboratoire 3S, LGIT, LGCA
(UJF — INPG Grenoble) ; LOCIE - ESIGEC (Universié Savoie), URGC - INSA Lyon, CETE
Lyon.
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destinées a I'approvisionnement en eau pour layatamh de neige de culture. Partenaires : unités de
recherche ouvrages hydrauliques du Cemagref (AiRrenence et Bordeaux), EDF, ISL (cabinet
d’études).

Contribution personnelle : responsable de la tackeléfinition des aléas naturels susceptibles
d’affecter une retenue ».

Interaction entre un écoulement & surface libre déluide complexe et un obstacle, application
aux laves torrentielles et aux avalanches

Projet financé par la Fondation MAIF (2005-2008nhancement principal du travail de thése de D.
Tiberghien_Contribution personnelle : responsakl@mjet.

Risques naturels en montagne : mouvements de terraiet risques hydrologiques associés et
induits

Projet financé par la Fondation MAIF, (1998-20(Rartenaires : Armines-CGl, LCPC, CETE Lyon,
ONF-RTM.

Contribution personnelle : développement d’'une wddiogie d'étude des risques liés aux
écoulements de laves torrentielles, allant de lasphde déclenchement a la phase d’étalement et
d’arrét, s'appuyant sur des outils de simulatiomarique.

Modélisation numérique des écoulements de laves tentielles

Projet PNRH (1993-1994). Développement d’'un outimérique de simulation des écoulements a
surface libre de fluide complexe, adapté aux lavasntielles

Contribution personnelle : responsable de projet.

A.5.3Projets régionaux

Coulées de boue et avalanches virtuelles : un outisuel de communication et d’'aide a la
décision pour les risques naturels en montagne

Projet financé par le P6le Grenoblois Risques r&{R001). Partenaires : LMC — IMAG, GRAVIR -
INRIA Rhbéne-Alpes, LEGI.

Contributions personnelles : réalisation de sinomst d’écoulements torrentiels en conditions de
terrain, dans 'optigue d’'une représentation visumeént réaliste du phénoméne et mise au point de
techniques de génération de maillages de calcupitaiifs, pour ce type d’écoulement.

A.5.4Projets d’établissement

Coulées de boue et avalanches virtuelles : un outdisuel de communication et d'aide a la
décision pour les risques naturels en montagne

Projet ASS (action scientifique structurante) ResjiNaturels (2002). Financement complémentaire
du projet précédent

Contribution personnelle : responsable de projet.

A.6Etudes et expertises

Membre du comité de rédaction d'un guide de recongagons pour la conception, la réhabilitation
et le suivi des retenues d’altitude, (2007-2008).

Membre du comité d'experts chargé de la rédactiangdide méthodologigue PPR (Plan de

Prévention des Risques) « crues des torrentgiétas de montagne », pour le compte du ministére d
I'Ecologie, 2005-2006.

142



D. Laigle — mémoire HDR — avril 2008

Service de Restauration des terrains en Montagak&gation nationale chaine des Pyrénées. Forét
domaniale de la neste du Louron, bassin versamidulong. Etude de l'aléa « laves torrentielles »
sur le céne de déjection du torrent du Rioulon@520

Préfecture du Puy-de-Déme, maitrise d'ouvrage délég DDE du Puy-de-Déme, expertise réalisée
via un groupement conjoint BRGM — LRPC — CemagRifénoménes de type coulée de boue et
écoulements torrentiels au lieu-dit « Les Egravatsommune du Mont-Dore (63). Caractérisation de
I'aléa torrentiel et dimensionnement des ouvrageprdtection passive, 2004.

Préfecture de la Savoie, protection civile. Conttitn a la gestion de la situation de crise engandr

par le risque de rupture du lac pro-glaciaire dechHRmelon, commune de Bessans (73).
Caractérisation hydraulique des conséquences [mtesta I'aval, sur la base de différents scémario
de rupture, 2004.

Service de Restauration des Terrains en Montagitee Si@voie. Analyse des processus hydrauliques et
de transport solide pouvant résulter d’'une posdildleacle du lac supra-glaciaire de Rochemelon,
conséquences sur la vallée du Ribon et sur lagtiérBessans (73), 2003.

Service de Restauration des Terrains en Montagad\ies de Haute-Provence. Analyse des risques
potentiels pour la ville de Digne-les-bains (04% gaénomenes de laves torrentielles ou de transport
solide pouvant résulter de I'activité du glisset@mterrain de Villard-des-Dourbes, 2003.

Direction Départementale de I'Equipement des HaAtpss. Calcul du temps de propagation
probable d’une lave torrentielle survenant dantieent du Riou Sec, commune de I'Argentiere-la-
Bessée (05), 1997.

Service de Restauration des Terrains en Montage ldaute-Savoie. Etude des risques hydrauliques
liés a la débacle potentielle d’'une retenue ndtugelr le torrent de la Chaise, commune de St Blerre
(74), 1995.

Syndicat intercommunal du torrent du Bresson, conesue Saint-Vincent-de-Mercuze et du Touvet.
Torrent du Bresson : Etude préalable a 'aménagerhéa3.

Plusieurs appuis ponctuels au profit notammentifiérents services départementaux de Restauration
des Terrains en montagne, de 'EPFL, de Sogreah, et

A.7Enseignements

A.7.1Formation initiale

« Connaissance des laves torrentielles », Courdralsiéme cycle de I'école doctorale « Terre,
Univers, Environnement » (3 heures/an, 1997 - 2005)

« Hydraulique torrentielle », ENGEES Strasbourp€res/an, 1994 - 1999)

« Hydraulique des laves torrentielles », Polytecht@ble, option géotechnique (3 heures/an, 2001 —
2004)

« Les crues torrentielles », Master Géoscienceslidyges a I'lngénierie de I'’Aménagement,
Université de Savoie (5 heures en 2007)
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A.7.2Formation continue

Organisateur de la session de formation destinée sawices de Restauration des Terrains en
Montagne : « Laves torrentielles : spécificitésthnées de diagnostic et outils d’aide a I'expertise
octobre-novembre 2006.

Coorganisateur et encadrant de I'Université eunopéel’été sur les risques naturels (2005). Théme :
« laves torrentielles », Courmayeur (ltalie), 18s2ptembre 2005.

Encadrant de I'Université européenne d’été sur risgues naturels (2001). Théme : «risques
torrentiels », Serre-Chevalier, 10-15 septembrel 200

Intervenant dans plusieurs sessions de formatiotineee, organisées par le Cemagref ou I'ENGREF,

destinées aux praticiens francgais (notamment iegésiet techniciens ders services de Restauration
des Terrains en Montagne) theme : « hydrauliquentielle et outils pratiques », sessions en 1998,
1999, 2002 et 2007.

A.8Partenariat principal

National :

- Armines-CGl - Ecole des Mines de Paris : pro®RD « Debris-flow », « Debris-Flow Risk »,
« THARMIT », projet Fondation MAIF « Risques natisren montagne »

- Laboratoire de Rhéologie UJF-Grenoble : projeRPG« Debris-Flow Risk »

- Fédération de recherche RNVO : projet ANR « OPALE

- Laboratoire LMC - IMAG : projets PGRN et ASSRNceulées de boue et avalanches
virtuelles »

- GRAVIR - INRIA Rhoéne-Alpes : projets PGRN et ASSR« coulées de boue et avalanches
virtuelles »

- LEGI : projets PGRN et ASSRN « coulées de bowevalanches virtuelles »

- Faculté de géographie - Université de Strasboptdplications, projets soumis

- Laboratoire Géophen - Université de Caen : pabibos, projets soumis

- Département de génie mathématique - INSA de Tmelo appui a la thése de P. Lachamp

Européen :

- Institut des risques naturels alpins - UniversBédenkultur (Vienne): projet PCRD
« THARMIT » et « IRASMOS »

- Division risques naturels - WSL (Zurich) : proR€RD « THARMIT » et « IRASMOS »

- DISTART - Université de Bologne : projets PCRIDebris-Flow Risk » et « THARMIT »,
accueil M. Papa, échange PAI B. Zanuttigh, P. Laghdl . Faug.

- Département génie-civil - Université de Trenf@ojets PCRD « Debris-flow », « Debris-Flow
Risk » et « THARMIT »

- Département de géologie - Université de Padopmjets PCRD « Debris-Flow Risk » et
« THARMIT »

- Département des sciences de la Terre - UnivedgtéFlorence : projet PCRD « Debris-
Flow Risk »

- Faculté des sciences géographiques - Universitiéedht : projet PCRD « THARMIT »

- Institut des sciences géographiques - Univel#ité de Berlin : projet PCRD « Debris-Flow
Risk » et « THARMIT »

- CNR-IRPI (Turin et Padoue): projets PCRD « Delflow », « Debris-Flow Risk » et
« THARMIT »

- Département d’hydraulique - Politecnico de Turprojet Interreg Il France-Italie «Connexion
des réseaux de données...

- Laboratoire d’hydraulique environnementale - Ecglolytechnique fédérale de Lausanne :
projets soumis.
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Contacts internationaux :

- Université Lincoln (Nouvelle-Zélande)
- Université centrale du Venezuela

- United-States Geological Survey

- Université de Taipeh (Taiwan)

A.9Publications

A.9.1Chapitres d’ouvrages

Guide méthodologique « Plans de prévention desiesagaturels (PPR) : crues torrentiels » (2007).
Rédaction du chapitre : La problématique des cdesstorrents de montagne. Ouvrage coordonné par
le Ministére de I'Ecologie et du Développement leaA paraitre a la Documentation Francaise.

Guide méthodologique « Recommandations pour laegtian, la réalisation et le suivi des retenues
d’altitude » (2008). Rédaction des chapitres : Etdés aléas spécifiques aux zones de montagne,
Ouvrages de protection contre les aléas naturégh@omenes torrentiels potentiellement générés en
cas de rupture. A paraitre aux Editions du Cemagref

A.9.2Revues référencées a I'lSl

D. Laigle, P. Lachamp, M. Naaim (2007), SPH-based numeieaistigation of mudflow and other
complex fluid flow interactions with structures, i@putational Geosciences, 11(4): 297-306.

D. Rickenmann,D. Laigle, B. W. McArdell, J. Hubl (2006), Comparison of 2&ebris-flow
simulation models with field events, ComputatioGalosciences, 10(2): 241-264.

D. Laigle, A.-F. Hector, J. Hubl, D. Rickenmann (2006) Contation de la simulation numérique de
I'’étalement de laves torrentielles boueuses a bssreations d’événements réels. La Houille Blanche
(6/2006): 105-112.

J.-P. MaletD. Laigle, A. Remalitre, O. Maquaire (2005), Triggering coiotis and mobility of debris
flows associated to complex earthflows, Geomorpil66(1-4): 215-235.

P. Coussot,D. Laigle, M. Arattano, A. Deganutti, L. Marchi (2000) Ditedetermination of
rheological characteristics of debris-flows (disiar), Journal of Hydraulic Engineering, ASCE,
126(2): 158-159.

P. Coussot,D. Laigle, M. Arattano, A. Deganutti, L. Marchi (1998) Ditedetermination of
rheological characteristics of debris-flows, JolnfaHydraulic Engineering, ASCE, 124(8): 865-868.

D. Laigle, P. Coussot (1997), Numerical modeling of mudflpdsurnal of Hydraulic Engineering,
ASCE, 123(7): 617-623.

D. Laigle, P. Coussot (1994), Modélisation numérique desléatents de laves torrentielles, La
Houille Blanche, n° 3-1994 : 50-56.

P. CoussotD. Laigle (1994), Etude des laves torrentielles sur modébiit en similitude des
phénomeénes torrentiels, La Houille Blanche, n° 841944-49.

145



D. Laigle — mémoire HDR — avril 2008

A.9.3Autres revues

D. Laigle, M. Naaim, P. Saramito, F. Neyret, M.-P. Cani @Q0Coulées de boue et avalanches
virtuelles : un outil visuel de communication et daractérisation pour les risques naturels en
montagne, Ingénieries-EAT, n° spécial « Risquesral et aménagement du territoire » : 129-138.

P. Lachamp, T. Faug, M. Naaif, Laigle (2002), Simulation of the effect of defence stuues on
granular flows using SPH, Natural Hazards and Eaydtem Sciences (2002) 2: 203-209.

D. Laigle (1998), La modélisation des écoulements de lawesritielles boueuses, de la validation en
laboratoire au zonage des risques sur le termrag@nieries-EAT n° 15 : 79-88.

D. Laigle, J. Kugler, H. Kobus, L. Zilliox (1990), Contamiran des eaux souterraines par les nitrates,

Recherches et applications dans le cadre de |g&catpn franco-allemande, Hydrogéologie, 1(1990) :
51-60.

A.9.4Actes de collogues a comité de lecture internatioha

D. Tiberghien,D. Laigle, M. Naaim, E. Thibert, F. Ousset (2007), Experitakinvestigation of
mudflow-structure interactions, a paraitre dansoc®edings of the "4 International Conference
“Debris-Flow Hazards Mitigation”, Chengdu, Chin&-13 September 2007.

J.-P. Malet, A. Remaitrd). Laigle, J. Locat, O. Maquaire (2004), Cross-calibratiériveo debris-
flow runout models on a clay-shales catchment ofitiSeast France. Proceedings of th& 9
International Symposium on Landslides, Rio de Jandrazil, June 2004. Edited by W. Lacerda.
BALKEMA 2004, 1367-1373.

D. Laigle, A.-F. Hector, J. Hibl, D. Rickenmann (2003), Camgon of numerical simulation of
muddy debris flow spreading to records of real évgRroceedings of thé*3nternational Conference
“Debris-Flow Hazards Mitigation”, Davos, Switzerthn10-12 september 2003, Edited by D.
Rickenmann & C.-I. Chen, MILLPRESS 2003, 635-648al presentation).

A. Remaitre,D. Laigle, C. Ancey, J.-P. Malet, O. Maquaire (2003), Toti@nhazard assessment
using a debris-flow runout model, Proceedings o thternational Conference on Fast Slope
Movements: Prediction and Prevention for Risk Mitign. 11-13 May 2003, Sorrento, Italy, Edited
by L. Picarrelli, Patron Editore: Bologna, 445-452.

D. Laigle, L. Marchi (2000), Example of mud/debris-flow hed@ssessment, using numerical tools,
Proceedings of the"?International Conference “Debris-Flow Hazards Wation”, Taipei, Taiwan,
16-18 august 2000, Edited by G. F. Wieczorek & Neber, BALKEMA 2000, 417-424. (oral
presentation).

D. Laigle (1997), A two-dimensional model for the study ebds flow spreading on a torrent debris
fan, Proceedings of thé'International Conference “Debris-Flow Hazards Mttion”, San Francisco,
California, USA, 7-9 august 1997, Edited by C.-he@, American Society of Civil Engineers, 123-
132. (oral presentation).

D. Laigle (1996) Two-dimensional modelling of debris flowseading on alluvial fans. Proceedings
2" International Conference on Hydroinformatics, ZhriSwitzerland, 9-13 September 1996, Vol. 1,
Edited by A. Muller, BALKEMA 1996, 651-657. (orafgsentation).

D. Laigle, P. Coussot (1994), Numerical modelling of delflisv dynamics, Proceedings of the

international workshop on floods and inundationiatesl to large earth movements, Edited by A.
Armanini, Trent, Italy, 4-7 October 1994, A11.1-A11 (oral presentation).
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A.9.5Autres communications a un congres international

D. Laigle, P. Lachamp, M. Naaim (2005) Theoretical studydebris flow — structure interactions
using a SPH-based numerical model, Abstract, Incofean Geosciences Union : 1st General
Assembly of the European Geosciences Union , 234301 2005, Vienna, Austria; Geophysical
Research Abstracts, Vol. 7, 03089, 2005. (oraleidion).

D. Rickenmann, B.W. McArdellD. Laigle (2004) Comparison of debris flow simulations wifild
events. Abstract, In: European Geosciences Uniast: General Assembly of the European
Geosciences Union, 25-30 April 2004, Nice, Frar@eopphysical Research Abstracts, Vol. 6, 04138,
2004.

P. Lachamp, T. Faug, M. Naai, Laigle (2004) Implementation of a friction law in SPH riwalism

to simulate granular flows. Abstract, In: Europ&a@osciences Union: 1st General Assembly of the
European Geosciences Union, 25-30 April 2004, Nicance; Geophysical Research Abstracts, Vol.
6, 02491, 2004.

A. Remaitre, J.-P. Malet, O. MaquairB, Laigle, C. Ancey, J. Locat (2003) Torrential hazard
assessment using a debris-flow runout model. The cathe Faucon stream. International conference
on fast slope movements, prediction and preveritiorisk mitigation, Napoli & Sorrento, 11-13 May
2003. (poster)

D. Laigle (2000) Numerical modelling of mud/debris flowsorn the validation at the laboratory to
the zoning of hazards in the field, Proceedingthefcongress: The debris-flow disaster of December
1999 in Venezuela, Caracas, Venezuela, 27 Novembddecember 2000.

D. Laigle, P. Frey (1999) Mud/debris-flows hazard assessimera torrent alluvial fan with the help
of numerical model. Open session on mass movemamsitoring, modelling and mapping. EGS
XXIV general assembly, Den Haag (Netherlands)23%pril 1999.

D. Laigle (1999) Numerical modelling of mud/debris-flows amgk assessment on a torrent alluvial
fan. Proceedings of the XXVIII IAHR Congress “Hydt@ Engineering for Sustainable Water
Resources Management at the Turn of the MillennjuBraz, Austria, 22 - 27 August 1999. CD-
ROM. (poster).

P. Coussot,D. Laigle (1997) Rhéologie et lois d’écoulement des lavesentielles boueuses.
Séminaire sur les laves torrentielles, EPF-Lausa2iméévrier 1997. (présentation orale).

D. Laigle, P. Coussot (1995): Numerical modelling of delflisv dynamics, Proceedings of the
“Pierre Beghin” international workshop on rapid gtational movements, Grenoble, 6-10 December
1993. Cemagref-Editions (oral presentation)

D. Laigle, P. Coussot (1994) 1-dimensional modelling of geftows. EGS, XXI General Assembly,
Grenoble, 25-29 April 1994. (oral presentation stpo)

A.9.6 Communications a un congrés national

J.-M. TacnetD. Laigle, F. Berger, L. Dorren, J.-L. Nedellec (2005) Exjser des risques naturels
gravitaires en montagne et estimation du risqueluék: un exemple de la contribution et des lisite
actuelles des systémes d'information. SIRNAT 20@ystémes d’'information et risques naturels : de
la prévention a la gestion de crise, Montpelli€r-111 mars 2005
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D. Laigle (1998) La modélisation des écoulements de lavesrtielles boueuses. De la validation au
laboratoire au zonage des risques sur le terraitesAdu séminaire de rhéologie, Paris, 19-20 mai
1998. Cemagref-Editions

P. CoussotD. Laigle, M. Arattano, A. M. Deganutti, L. Marchi (1996) feeminazione delle
caratteristiche reologiche di un debris flow. XX\brtvegno di Idraulica e Costruzioni Idrauliche,
Torino, 16-18 settembre 1996, Vol |, 124-135 (atfien).

D. Laigle (1995): Modélisation bidimensionnelle des étalemmente laves torrentielles. Actes du
séminaire inter-chercheurs. Les modeéles au Cemagpahulation validation pertinence, tomel, Gif-
sur-Yvette, 12-13 octobre 1995, Cemagref Editigpesentation orale)

D. Laigle, P. Coussot, (1993) Modélisation numérique desdawrrentielles. Colloque de la Société
Hydrotechnique de France « Le fond des riviereduelittoral » Paris, novembre 1993. (présentation
orale)

A.10 Conférencier invité

Panel discussion - “recent developments in debsis-fhazards prediction and assessment®, 4
International Conference “Debris-Flow Hazards Mitign”, Chengdu, China, 10-13 September 2007

Ecole thématique CNRS — Université de Marne-laéealt risques mouvements de terrain : méthodes
et applications », Marne-la-vallée 3-7 octobre 200&re de l'intervention: « La propagation des
laves torrentielles : modélisation et simulationsn@riques ».

Colloque 2005 du projet Interreg IlI-A-Alcotra, Risges hydrogéologiques en montagne : parades et
surveillances, Albertville, 7-9 juin 2005. Titre dlentervention : « Risques d’obstruction des cours
d’eau et débacles brutales »

THARMIT course «debris and mud flows: practicalolto for hazard assessment, technical
countermeasures and warning systems for the mdigaf risk » organized by the CUDAM faculty of
engineering, Trent (Italy), Oct. 28 — Nov. 1, 2003Bitle of lecture: “Depth integrated
phenomenological laws; theoretical models and aogiexpressions. Sediment transport analogies”

Journées Savoisiennes de mathématiques appliguégians de Saint-Venant, théorie et applications,
organisées par le laboratoire de mathématiquedJaévérsité de Savoie, Le Bourget-du-lac, 16-17
mai 2002, Titre de lintervention : « Equations 8aint-Venant pour les fluides géophysiques a
rhéologie complexe, exemples d’'application auxawvethes et aux coulées de boue ».

Séminaire de I'équipe Equations aux Dérivées RimdieLaboratoire de Modélisation et Calcul de
'IMAG-UMR 5523, 31 janvier 2002. Titre de l'inteention : « Modéles de champ moyen et de
champ proche pour l'étude des écoulements a sutiboe de matériaux visco-plastiques ou
granulaires : application aux laves torrentielles »

Panel discussion - “technology transfer from deflo mechanics to hazard prediction and

assessment”,"2 International Conference “Debris-Flow Hazards Wtion”, Taipei, Taiwan, 16-18
August 2000
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Résumé

Les laves torrentielles sont des phénoménes gragteapides qui peuvent se déclencher, notamment
a la faveur d’événements météorologiques intenSes. phénomenes peuvent générer des dégats
importants aux infrastructures et menacer la viadine. Les écoulements des laves torrentielles sont
abordés ici principalement dans le cadre de la nidoa des fluides homogénes. Dans une premiére
partie, sont présentées les principales caradtgrest du déclenchement et de la propagation du
phénomene, ainsi que les hypothéses et grandslaXasdémarche scientifique exposée dans la suite
du document. Dans une deuxieme partie, est présentéodele de type champ proche dédié a la
simulation d’écoulements chenalisés de laves tbelws. Des simulations sont confrontées a des
résultats expérimentaux de laboratoire et a desredigons de terrain. Dans une troisiéme partie, es
présenté un modéle de type champ proche dédigidldation d’étalements de laves torrentielles sur
un céne de déjection. Des simulations sont confema des résultats expérimentaux de laboratoire et
a des observations de terrain. Dans une quatrieariepest présentée une démarche de
prédétermination des caractéristiques d’'écoulerdestlaves torrentielles, fondée sur l'utilisatian d
scénarios. Quelques méthodes d’évaluation de lanituglg des phénomenes et des propriétés
rhéologiques du matériau qui les compose sont pi€se. L'approche par scénarios est illustrée par
un exemple de terrain. Dans une cinquieme partiet abordées les interactions écoulements —
obstacles, de facon numérique grace a un modéigpdechamp proche puis de fagcon expérimentale.
Enfin, dans une sixiéeme partie, est dressé un hiéenrésultats personnels obtenus a ce jour et des
perspectives en termes de futurs travaux de remheant exposeées.

Abstract

Modelling of rapid gravity-driven flows.
Application to the mud and debris-flow risk managenent.

Mud and debris-flows are rapid gravity-driven phewema which can be triggered after
intense rainfall. Such phenomena can generate datoamgfrastructure and threaten human
lives. Here, mud and debris-flows are mainly coesed in the framework of homogeneous
fluid mechanics. In the first part, the main feasiof mud and debris-flow triggering and

propagation are presented, as well as the assum@itd main axes of the scientific approach
exposed in the present document. In the secondagartimerical model is presented; it aims
at simulating mud and debris-flows in channels. Bations are compared to laboratory
experiments and field observations. In the thirdt,pa numerical model is presented; it
aims at simulating the spreading of mud and ddlovgs onto alluvial fans. Simulations are

compared to laboratory experiments and field olse@ms. In the fourth part, a scenario-
based approach is presented; it aims at prediciing and debris-flow features. Several
methods of magnitude assessment and evaluationeofhieological properties of mud and

debris-flow material are also presented. The soeitased approach is exemplified by a field
study. In the fifth part, flow — structures intetiaos are considered, using numerical and
experimental approaches. In the sixth part, mairsqmal results are summarised and
perspectives of future research work are presented.



