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9



Resuue

Les lits torrentiels formés par des phénomènes de charriage présentent un aspect
chaotique difiicilernent interprétable alors qu'ils térnoignent du fonctiomement du
torrent. Des expériences ont été conduites pour comprendre la fonnation du lit et
le tri granulométrique qui peut entraîner un pavage de la surface.

Dans un premier ternps, un rnodèle réduit de très petite taille a permis une
quantification ponctuelle du charriage torrentiel et du tri granr.üornétrique. Il est

nécessaire de distinguer deux phénomènes :

. le charriage hyperconcentré, relativement bien connu pour lequel le
transport solide est essentiellement dominé par les conditions hydrauliques. Il
correspond à I'approche la plus répandue du charriage torrentiel. Dans ce cas,

le lit est relativement fin et régulier, l'écoulement est très rapide, la
concentration en matériaux considérable. Le tri granulométrique - peu marqué
- favorise le déplacement des gros éléments. Les interactions lit <:>
écoulement sont si considérables qu'une connaissance fine de leurs
caractéristiques est illusoire.

. Le charriage ordinaire - à proximité du seuil de début de transport - est

beaucoup moins bien connu. Dans ce cas, les éléments fins sont plus
facilement déplacés, ce qui entraîne la formation d'un lit pavé. 1l y a alors une
grande variabilité du transport solide et le nombre de Froude de l'écoulement
oscille autour de I'unité.

Le passage d'un type de charriage à un autre est nettement irréversible.

2. Une seconde étape, utilisant un canal assez large pour qlre la largeur du lit puisse

s'adapter à l'écoulement, a montré que d'autres phénomènes s'ajoutent à ceux
observés localement. Le caractère irréversible du basculement entre charriage
hyperconcentré et charriage ordinaire entraîne une forte hétérogénéité spatiale des
phénomènes,les deux types de transport solide étant présents simultanément mais
en des sites distincts.
Le débit solide et la granulométrie des rnatériaux transportées - sur I'ensemble du
modèle - sont notablement modifiés : les différentes structures morphologiques
favorisent I'accueil des grains fins et grossiers, au détriment des éléments de taille
intermédiaire qui sont transportés vers I'aval. Cependant, ce phénornène de tri est
très dépendant du débit liquide et il favorise le mouvement des éléments fins
lorsque I'on se rapproche du seuil de début de transport conduisant à un lit pavé

dans des conditions proches de celles observées avec un canal étroit.
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3. Une hoisième étape, reproduisant I'ensemble d'une zone de dépôt soumise à une

forte crue, a mis en évidence des structures morphologiques de taille très

variables. Des "dunes à forte pente" liées à un charriage hyperconcentré localisé
et à l'étendue granulornétrique peuvent expliquer des élévations ponctuelles du lit
de plusieurs mètres ainsi que la plupart des caractéristiques morphologiques
observées.

4. Une quatrième étape, basée sur des mesures de terrain, a conduit à mettre au
point une méthodologie de mesure des granulométries adaptée à la réalité
torrentielle et à définir une méthode d'approche de la morphologie torrentielle.
De plus, elle a pennis, par confrontation avec les observations sur modèles, de

mettre en lumière des tendances générales de fonctionnement des torrents, de

définir une §pologie des principales structures rnorphologiques et d'esquisser des

hypothèses sur leur formation et leur rôle dans l'évolution du torrent.
Enfin, elle facilite I'application au terrain de formules établies sur modèles réduits
par une meilleure compréhension de la dynamique torrentielle.
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GlosSAIRE

l. Objectifs

Il s'agit ici de donner une définition des principaux termes liés au charriage torrentiel.
Comme on le verra au chapitre 2, il est possible d'observer en toment des phénomènes
très différents. En effet, la forte pente foumit une énergie considérable à l'écoulement
et aux matériaux transportés permettant ainsi une vaste palette de processus.

Ce glossaire est donc destiné à apporter une définition précise des grandeurs
considérées, un même terme correspondant à des phénomènes différents suivant les
auteurs.

Cependant, le vocabulaire est extrêmement limité par rapport à la diversité des
phénomènes et des structures que I'on rencontre dans les cours d'eau. Ainsi, il s'agit
essentiellement ici d'une restriction de termes généraux au cas des torrents et des
riüères torrentielles.
Par exemple, le terme de seuil correspond à la fois à des ouwages de correction (très
différents en rivière et en torrent) mais aussi à des structures liées à la dynamique des
méandres dans les rivières à faible pente, à des affleurements rocheux ou à des
structures morphologiques rencontrées en torrent. On ne retiendra ici que le terme lié à
la dynamique torrentielle.

Les mots repris dans ce glossaire sont signalés p* l. .ign. , d

ll. Définitions

BI STABILITE GRANULoMETRIQUE DU CHARRJAGE ToRRENTIEL

Les expérimentations sur canal "ponctuel" ont montré que le transport solide évolue
vers deux états stables :

. Le charriage hyperconcentréd avec un lit constitué de matériaux plutôt fins. Dans
ce cas, les éléments sont d'autant plus mobiles que leur diamètre est important (tant
qu'il reste inférieur à la hauteur d'eau). Cependant, le débit solide étant très fort
durant cette période, ce caractère est peu marqué. On peut considérer, en première
approximation, que le tri granulométrique est très faible.

. Le charriage ordinaired et le pâvage du lit correspondent à un tri
granulométrique contraire au précédent : les matériaux sont d'autant plus mobiles
qu'ils sont fins. Cette évolution correspond à un débit solide très faible. Il se produit
dans ce cas un "charriage ordinaire".

t7



Cnennreçn

Il s'agit usuellement du transport de matériaux solides sur le fond d'un cours d'eau.

Cependant, dans le cas des torrents, ce phénomène peut être dénaturé par les très fortes
concentrations. On parle alors de chaniage hyperconcentréd.

11 est apparu que le passage d'un état à l'autre était nettement irréttersible, la diminution
de la taille des grains du lit entraînant un accroissement du transport solide, alors que

I'augmentation de blocs dans le lit, conduit à un tarissement rapide de la fourniture en

matériaux.
Ainsi, naturellement, le torrent se dirige vers deux états stables fondamentalement
distincts.

CHARRIAGE HYPERCONCENTRE

Il s'agit des phénomènes particuliers qui se déroulent lorsque la concentration en

matériaux transportés par charriage est telle que le transpoft solide a une influence
notable sur les conditions d'écoulement. Le lit n'a alors plus aucune action directe sur
le transport solide.
Il est nécessaire que la contrainte de cisaillement soit très supérieure à la valeur
critique de début de mouvement des matériaux. Dans un tel cas, la concentration en

matériaux est très bien expliquée par une formule sommaire du type :

C = 6.3 I'z I pente du lit

C concentration en matériuu C = -Qt
a

CHARRIAGE ORoTxATnB

Il s'agit du transport solide se produisant "ordinairement" dans un torrent lorsque les
condiüons hydrauliques sont trop peu vigoureuses pour permettre un charriage
hyperconcentré. Dans ce cas on se trouve a proximité du seuil de début de mouvement
et le tri granulométrique est important. Le lit est globalement stable et influence le
transport solide (fourniture en matériaux, débit solide, granulométrie transportée...).
Appliqué suffisamment longtemps sans apports amont importants, il conduit au pavage

du lit.
Il se distingue du charriage partiel car il est capable de modifier notablement les
éléments du lit, alors que ce dernier permet le transport d'éléments sans échanges avec

les grains du lit.

CHARRIAGE TORRENTIEL

On désigne sous ce terme I'ensemble des phénomènes liés au charriage et se déroulant
dans un torrent. On regroupe alors les phénomènes liés au charriage hyperconcentréd
mais aussi ..u* .o..".pondant au lessivaged a, tit.
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CONoTUONS HYDRAULIQUES

Ce termes regroupe différents paramètres désignant les caractéristiques de l'écoulement
(liqüde). Il peut s'agir, par exemple, du couple débit liquide - pente, ou de façon plus
précise de I'ensemble : largeur de la section mouillée, hauteur d'eau, ütesse
d'écoulement, pente.

DUNE A FoRTE PENTE

Il s'agit d'une structure morphologique formée de trois parties très différentes :

o un chenal central constitué de matériaux fïns. La capacité de transport est telle
que le lit fin, malgré une pente nettement réduite, permet un débit solide bien
supérieur à la valeur moyenne de I'ensemble du lit. Dans cette partie, l'écoulement
est üès rapide, rectiligrre et relativement étroit.

. Une niche d'érosion régressive en amont. La capacité de üansport de la partie
centrale entraîne un enfoncement ûès marqué du lit en amont.

. Une zone de dépôt des éléments grossiers en aval. Bien que le débit solide y soit
considérable, la pente de la partie cenüale est plus réduite : le lit s'élève peu à peu
vers I'aval conduisant à un élargissement de la section mouillée. Cette divergence
explique que la hauteur de l'écoulement deüenne très inférieure au diamètre des

éléments les plus gros. La pente de cette zone peut être beaucoup plus forte que sur
I'ensemble du lit.

Excpopnr EN FINES

Il correspond à la différence entre le pourcentage d'éléments de moins de 1 cm mesuré
et celui calculé par la loi Log - normale ajustée sur les grains de plus de I cm de
diamètre. Il semble que ce coefficient correspond aux matériaux tansportés en
suspension. Il s'exprime en pour-cent de la masse des matériaux. Il est décrit dans
I'annexe II.

ET,BUBNTS DE REMPLISSÀGE

Il s'agit de I'ensemble des structures morphologiques qui ne sont pas des éléments
structurantsd.
Ils stockent les matériaux tansportés dans des sites protégés de la ügueur de
l'écoulement lorsque la concentration est élevée et - éventuellement - les restituent en
cas de pénurie.
Les mouilles ou les dépôts latéraux en sont des exemples caractéristiques, mais
d'autes zones, qui ne jouent pas un rôle dans la résistance du lit à l'érosion en font
partie.

ElnunNrs srRUcruRANTs

Ce sont tous les éléments qui jouent un rôle prépondérant dans la résistance du lit à
l'érosion. C'est par exemple le cas des seuils qui forment - jusqu'à une certaine limite -
des "points durs" face à l'érosion.
Dans certains cas, il nÿ a pas d'éléments structurants dans le lit. Il est alors üès
instable et sera modifié à la prochaine crue.
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GUxUT,OUETRIE DE BASE

C'est la granulométrie du matériau utilisé sur modèle réduit pour le lit et - sur certaines
modèles - pour I'injection de matériaux. Il s'agit d'un terme lié à des essais sur modèle

réduit et non pas à des observations de terrain.

GnexuIonnETRIE DIENSEMBLE

C'est la granulométrie des matériaux en un point d'un lit de torrent. Elle comprend la
surface mais aussi les couches plus profondes. Elle se distingue de la granulométrie de

based du modèle rédüt car elle ne concerne ni les apports amont, ni les matériaux
évacués vers I'aval.

LAYE TORRENTIELLE

Par lave torrentielle on désigne un phénomène intermédiaire entre le charriage et le
glissement de terrain. La diffrculté de sa définition est renforcée par la variation des

propriétés des laves torrentielles non seulement d'rur torrent à I'autre mais aussi d'une
lave à I'autre en fonction des matériaux qui lui sont fournis. Ainsi, plusieurs critères
sont utilisés - suivant les auteurs - pour les définir.
Il semble que I'indépendance des laves entre elles et I'unicité de la ütesse de tous les
éléments du mélange sont les plus caractéristiques. Cet aspect est abordé au
paragraphe 2.2.1.

LAVAGE

C'est l'écoulement qui transforme le matériau du lit par érosion sélective. Il correspond
à des conditions plus ügoureuses et wre érosion plus intense (volume et taille des
grains) que le lessivagee. Il correspond au charriage ordinaire{.

LESSIvAGE

Il s'agit du transport solide marginal que I'on peut observer à la suite d'une crue. Les
fluctuations turbulentes de l'écoulement parviennent à déloger les grains dissimulés
derrière les blocs, entrâînant une faible modification de la surface du lit.

LITMAJEUR

C'est I'ensemble de la surface qui peut être soumise à un écoulement au cours d'une
crue de forte ampleur. Souvent, c'est la largeur de la vallée qui en limite l'étendue.
Une autre définition considère I'ensemble des zones inondables. Sur modèle réduit,
c'est I'ensemble de la zone couverte de matériaux mobilisables pour l'écoulement.

LITMINEUR

Cette notion n'est valide qu'en dehors des périodes de divagations. C'est alors le - ou
les - lits contenant le plus fort débit sans modification notable du lit (on retrouve ici la
notion de débit dominant et de débit de plein bord). En période de crue, on parlera de
"lit actif'.
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TVTARCHES DIESCALIERS

Il s'agit d'une alternance de seuilsd et de mouillesd, donnant I'aspect de marches
d'escalier au profil en long de la surface de I'eau à l'étiage.

MODELE MONODIMENSIONNEL - MODELE BIDIMENSIONNEL

Il est possible, pour un modèle physique comme pour un modèle numérique de ne pas
considérer le phénomène suivant les trois dimensions de I'espace mais de prendre en

compte seulement un nombre réduit de dimensions. Ainsi, dans le cas d'un modèle
fluüal, il est possible de considérer uniquement les variations longitudinales. On parle
alors d'un modèle monodimensionnel.
Dans le cas des écoulements en torrent, il est très difficile de mesurer les variations des
paramètres suivant I'axe vertical (en tout cas lorsque la profondeur de l'écoulement est

de I'ordre du centimètre comme sur modèle réduit). Les variations suivant cette
dimension sont négligées et que I'on considère uniquement les valeurs moyennes
suivant une verticale. Il se présente généralement deux cas :

. l'écoulement est libre de divaguer. Dans ce cas, on parle de modèle
bidimensionnel (dans le plan).

. Les divagations latérales ne sont pas possibles (on obtient généralement ce résultat
par diminution de la largeur du modèle). On parle alors de modèle
monodimensionnel.

MoUILLE

Il s'agit d'une zone de moindre pente, avec une hauteur d'eau supérieure à celle de
I'ensemble du lit. Elle apparaît nettement à l'étiage où la pente de la ligrre d'eau locale
est très faible. Une mouille est généralement limitée par un seuild aval. Elle ne doit pas

être confondue avec les zones à plus faible pente que I'on trouve dans les rivières
torrentielles, ni les replats que forment les riüères en amont des sections de contrôle
(confluence avec un torrent par exemple). Le paragraphe 2.7.8. reprend les définitions
proposées par differents auteurs.
Lors d'une approche fine de ces structures morphologiques, il est cependant nécessaire

de distinguer deux zones distinctes :

. La structure de la mouille, plus profonde et plus grossière, a été formée en même
temps que les seuils. Ordinairement, elle n'apparaît pas et n'a aucun contact avec
l'écoulement.

. La couche superficielle de la mouille qui correspond aux respirations du lit, et qui
échange des matériaux avec l'écoulement. C'est elle qui est ordinairement üsible et
qui est considérée au cours de ce travail (saufmention contraire).

PAVAGE

Le pavage désigne les caractéristiques particulières de la couche supérieure du lit.
L'exposition permanente de celle ci à l'écoulement la rend plus résistante à l'érosion.
Elle se distingue donc par une granulométrie et une imbrication des éléments
particulières. Il est cependant difficile de donner une définition plus précise et le
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pavage est généralement perçu comme I'explication de l'écart entre formules et mesures
de terrain.
Le terme de pavage regroupant une multitude de phénomènes distincts, certains auteurs
(voir chapitre 2) ont proposé différents termes correspondant chacun à des réalités
distinctes : pavage, carapace, armurage, dallage, etc...).
Cependant, chacun adopte une définition personnelle et souvent incompatible avec

celles fournies par les autres auteurs. Pour éüter toute ambiguilé, le terme de pavage

sera le seul employé dans ce document.

Les différents types de pavage ainsi que les mécanismes de formation sont détaillés au
paragraphe 2.7.9.

PAVAGE MOBILE

Il s'agit d'un tri granulométrique vertical en équilibre dlmamique avec le transport
solide. Le lit fin est recouvert d'éléments grossiers en mouvement le protégeant de

l'érosion.

PLATE-FORME TORRENTIELLE

Suite à un acçord entre le CEMAGREF, SOGREAH, les serwices RTM et le
Laboratoire d'Hydraulique de France, une plate-forme torrentielle a été constnrite à
Grenoble. Cet outil, unique en France, doit permettre de réaliser des études
industrielles dans des conditions plus rationnelles mais aussi d'effectuer des travaux de
recherche.
Il s'agit d'une plate forme en acier de 15 m de longueur et de 5 m de largeur, soutenue
par une charpente métallique. Sa pente (usqu'à 20 %) peut être modifiée grâce à un
système de levage. Les essais réalisés pour le dimensionnement de la plage de dépôt du
St Vincent(chapitre 6) ont été les premiers réalisés sur cet outil.

D'autre part, un canal, de dimension plus réduite (0.6 m x 10 m), plus particulièrement
destiné aux travaux de recherche, partage les systèmes d'alimentatiôn de la plate-
forme. C'est lui qui a permis la première partie des essais (chapitre 4 & 5).

RAPIDE

On retient ici la définition rencontrée usuellement dans la littérature anglo-saxonne
(Riffl e s ) en particulie r chez WHITTAKER ( 1 98 7).
Le'terme dè rapide correspond à un rapprochement de seuilsd qui entraîne une
augmentation locale de la pente. Cette notion doit être complétée par I'idée qu'il s'agit
d'une structure intrinsèquement créée par l'écoulement.
Une telle structure n'a donc aucun rapport avec les rapides engendrés par I'apport de
matériaux par un éboulement ou un torrent.
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RESPIRATION

Ce terme décrit I'alternance rapide de dépôts et de reprises. Il y a donc, durant les
crues, une très nette évolution du niveau du lit et une variation importante du volume
des dépôts.

srnucrunr MoRPHoLocTQUE

Le terme de structure morphologique est lié au comportement hydraulique local : c'est
par exemple le cas d'un seuil ou d'un dépôt latéral. Il s'agit des éléments de base
constituant le lit.

Srurl
Il s'agit d'une structure morphologiqued qui regroupe des éléments grossiers et
correspond à une augmentation de la pente. La définition la plus adaptée aux torrents
semble être la suivante :

"alignement" transversal de blocs ralentissant l'écoulement et formant une
rupture de la ligne d'énergie.

Cette shucture ne doit pas être confondue avec les rapides{ (qui correspondent à une
concentration de seuils) ou avec les seuils que I'on trouve au point d'inflexion dans les
rivières à faible pente.

zoNE MORPHOLOGTQUE

On appelle zone morphologique une surface qui, à l'échelle du bassin versant, joue un
rôle homogène (par exemple une zone de dépôt en amont d'un seuil rocheux ou une
zone d'érosion au bas d'un glissement de terrain). Il s'agit donc d'un élément beaucoup
plus étendue que la structure morphologiqued.
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SIcTITIcATIoN DES SYMBOLES

On trouvera dans cette table les principaux symboles utilisés, leur dimension, leur
signification et, dans certains cas, une formule les reliant à d'aufres paramètres:

D Lettres Romaines:

fréquence de la classe i dans la couche active

aire de la section mouillée de l'écoulement

Largueur du canal

concentration en matériau

diamètre des grains (correspondant à la plus petit
maille de tamis à travers laquelle passe le grain)

diamètre des grains pour lequel iÿo du mélange
(en poids) est constitué de grains plus petits

diamètre moyen des grains

(nb effectif de l'échantillon)

épaisseur de la couche active

épaisseur adimensionnelle de la couche active

C

m2

m

m

m

m

m

q
a

rnb

a,, = *Zd
TtD i=1

E*= E

dqo

facteur de friction

fréquence de la classe i (diamèfte d)
nombre de Froude

accélération gravitationnelle

hauteur d'eau

hauteur du mélange

eau + sédiments

Charge de l'écoulement

pente du lit
Coefficient de STRICKLER
hauteur de rugosité de peau du lit
Largeur du lit sur modèle

indice de porosité du matériau

U

JcRi

F
1/r -

Fr= U

E
m.s-2

m

m

ml/3/s

m

m

I:tg( o )
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Mkg
m;

masse de matériaux

indice de mobilité de la classe i

périmète mouillé

débit liquide total

débit liquide uritaire
débit liquide unitaire'critique de début de

mouvement

débit solide total

débit solide unitaire

débit solide adimensionnel

Coefficient de détermination des relations
statistiques

Rayon hydraulique

Nombre de Reynolds

Nombre de Reynolds du grain

densité relative des matériaux

surface du bassin versant

fraction de la classe i dans le matériau fransporté

ütesse moyenne de l'écoulement

ütesse moyenne des sédiments

transportés

ütesse de friction

ordonnée

énergie potentielle

volume solide de matériaux

p

a
q

Qc

Qs
tls

Qs*

R

R
q.

qt

m

m3/s

m2ls

m2ls

m3/s

m2ls

m

*,=tt
a.

q:Q/B

Qs:Qs/B

Qs* =
q

,lslgo 3

p

§

R:A/P
oUhq_-'

tr
oUdR"=u

p

^_pss--
p

Sm2
t;

U m/s

Us m/s

U* m/s

ym
YJ
vs m3

s.=J;lp=Ghr

w m/s ütesse de chute des matériaux en eau calme
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II) Lettres Grecques:

61 o angle entre le lit et I'horizontale

ô m épaisseur de la couche limite

ô " angle au repos des matériaux

ô' " angle de friction des matériaux

K Constant de Karman (r:0.a)
p Ns/m2 üscosité dynamique

v m2ls viscosité cinématique p

p

p tlm3
ps t/m3

o N/m2

r N/m2

rj N/m2

masse volumique du fluide
masse volumique du sédiment
contrainte normale

contrainte de cisaillement au niveau du fond

contrainte critique de cisaillement (début de
transport)
contrainte dimensionnelle de cisaillement

contrainte critique dimensionnelle de
cisaillement

contrainte critique dimensionnelle de
cisaillement avec correction de I'effet de la
pente

t pRi
v* - g(p, -p)d (p, *p)d

4Tc
" 8(P. - P)d

x = pgRI

trt

t*c

T*sc
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"Chaque antrtée, les eaux arrachent qtelqtes lambeaux de
champs à de mallrcureux paAsan"s, qi uoient engloutir leur
denûer pain, sans Et'ils puissent le sauuer par un léger
sacifice. C'est que ce sacrifice, si mince qt'il paraisse aux
opulents de nos ülles, est pour eux une excessiue dépense,
qt'ils ne peuuent pas faire parce Et'ils t{ont ien,
littéralement rien(.., ).
Tout se passe donc ici dqns l'ombre, et comme en famille.
Les rares plaintes qu'on g entend ne uont jamais plus loin
que les cols qri le séparent du reste de la France. Bt si l'on
demande comment une populaüon qui uoit cluaqte jour son
tenitoire tomber en lambeau4 peut se résigner de la sorte
sans jeter de hauts cis, je répondrai par un seul mot :
l'habltude. Le montagnard s'est accoutumé aux torrents,
comme aux aualanches, aux tourmentes, aux précipices, et
aux autres a,ccidents attachés au sol de son pdAs. Il se
débat contre le fléau du mieux qt'il peut, le tenant pour une
loi fatale dont il n'a pa.s l'espoir de s'affrartchir."

ALEXANDRE Sunnll (1870)

Etude sur les toments des
Hautes -Alpes
Paris - Dunod éditeur
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1.1. Obiectifs

Lors des études concernant les torrents de montagne, I'interprétation des

caractéristiques morphologiques du lit est généralement essentielle et conditionne la
pertinence des travaux effectués. Elle est cependant très diffrcile tant les connaissances

actuelles de ces phénomènes sont sommaires.
D'autre part, la mesure de la granulométrie des matériaux est indispensable à une
quantification des phénomènes, mais elle est problématique à cause de la très forte
variabilité et de l'aspect souvent chaotique des lits.

Ces ceux aspects, essentiels pour une approche de la dynamique torrentielle,
constituent I'objet de ce travail. Ce chapine introductif est destiné à délimiter les

différents phénomènes intervenant et à établir la démarche suiüe pour leur étude.

1.2. Parttcularités des torrents

1.2.1. Définition d'un torrent

Il s'agit seulement ici de cemer le domaine d'étude et non de défrnir une typologie des

cours d'eau. La caractéristique principale d'un écoulement est généralement la pente.

Ainsi, BTnNARD (1925) propose une classification basée sur ce paramètre :

pente inférieure à 1.5 % : riüère

pente entre 1.5 et 60/o : riüère torrentielle

pente supérietre à60/o : torrent

Eüdemment, la réducüon de la description d'un cours d'eau à un seul paramètre n'est

acceptable que pour rure approche extrêmement sommaire. Ainsi, malgré des rapides à
3Yo de pente, personne ne considère le fleuve hîre cornme une riüère torrentielle!

Le torrent présente d'autres particularités par rapport à la riüère :

. un bassin versant de taille plus réduite,

. un écoulement "ordinaire" plus faible ou même absent,

. un lit beaucoup plus irrégulier,

. une hydrologie plus tranchée avec des crues importantes et brusques,

. des écoulements plus rapides et plus turbulents.

Mais, le transport solide constitue la principale spécificité du tonent : par rapport au

débonnaire ruisseau, le torrent tansporte des quantités importantes de matériaux,
change de lit, érode ses berges ou engrave les terrains alentour. Cette caractéristique
est d'autant plus importante que la forte pente permet un transport solide considérable,
brutal et prenant de multiples formes.
C'est ce fort transport solide qui constitue I'objet central de cette étude.
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1.2.2. Nature de l'écoulement

En riüère, l'écoulement présente des caractéristiques bien connues (distribution des

vitesses, turbulence développée...), et les paramètres pertinents (section mouillée,
pente, profondeur d'eau, rugosité) ont une signification physique non ambiguë.

Au contraire, la spécificité de l'écoulement torrentiel se manifeste déjà en basses eaux :

le lit apparaît comme une succession de discontinütés, la pente locale est très variable,
la hauteur d'eau est difficilement mesurable, les ressauts hydrauliques brisent
l'écoulement.

D'autre part, les éléments du lit ont un diamètre de I'ordre de la profondeur de
l'écoulement et les filets liquides doivent se faufiler entre les blocs. On est loin alors de
la distribution logarithmique des ütesses observée en riüère.

Mais c'est durant les crues que les particularités des écoulements torrentiels
apparaissent le plus nettement. Le transport solide deüent alors tellement important
qu'il ne peut plus être négligé dans I'approche des caractéristiques de l'écoulement. Il
est alors courant que la variation du fond soit très supérieure à la hauteur maximum de
I'eau.

1.2.3. Transport solide

La capacité de transport lors des crues est telle que des phénomènes particuliers
peuvent apparaître dans certains cas :

. Des forces nouvelles se manifestent comme les collisions entre les grains
transportés lorsqu'ils sont nombreux ou comme les forces électrochimiques dans le
cas d'une forte concentration en argile.

' L'écoulement semble monophasique tant les matériaux et I'eau sont intimement liés.
. Les interactions entre lit et transport solide sont telles que l'écoulement change de

caractéristiques extrêmement rapidement.

Cependant, la principale difficulté proüent des multiples formes du transport solide.
En effet, la forte pente, en mettant en jeu des forces considérables, permet une
multitude de phénomènes de transport. Or, il ne semble pas possible à I'heure actuelle
d'étudier cet ensemble de phénomènes à partir des mêmes outils qu'en hydraulique
fluüale. Il est donc nécessaire de définir chacun des processus de transport qui se

produisent en torrent. On distingue essentiellement trois phénomènes :

. La suspension correspond au maintien des matériaux dans l'écoulement par la
turbulence. Il ne peut s'agir que de fines particules car, même dans un écoulement
extrêmement turbulent, le diamètre du grain ne peut excéder 1 à 2 cm.

. Le charriaged déplace les grains en les roulant ou en les glissant sur le fond.
Transport classique en riüère, il présente des caractéristiques étonnantes dans le

Ce signe signale les termes definis dans le glossaire.d
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cas des torrents où I'on parle quelquefois de charriage hyperconcentréd. Dans ce

cas, les caractéristiques de l'écoulement sont dominées par le transport solide. De
plus, les interactions avec le lit ont un rôle prépondérant. Ce processus fait donc
I'objet d'une double interaction : vis à üs de l'écoulement mais aussi du lit.
L'importance relative de chacune de ces interactions varie largement et dépend
essentiellement du débit solide. Il est donc probable qu'il faille considérer deux
phénomènes distincts suivant la prépondérance du lit ou de l'écoulement.
Les laves torrentiellesd constituent le phénomène le plus spécifique des torrents. Il
s'agit d'rur phénomène intermédiaire entre le charriage et le glissement de terrain.
Bien qu'il soit difficile d'en donner une définition rigoureuse, elles présentent les
caractéristiques suivantes :

I fonctionnement par bouffées indépendantes,
a forte üscosité,
i concentration en matériaux très élevée,
a arrêt en masse de la coulée.
En fait, bien qu'il s'agisse de phénomènes de toute autre nature que ceux qui se

produisent en riüère, I'absence de frontière nette avec le charriage hyperconcentré
montre à quel point les fortes pentes parviennent à dénaturer le charriage.

Une opproche de l'ensemble des transports solides en torrent est détaillée
au paraf{raphe 2.2.

1.2.4. Contraste morphologique - difficulté des mesures

Le torrent apparaît comme un lieu oir les processus physiques sont extrêmes, les
phénomènes de tri et de régulation présents en riüère étant gommés par la brutalité du
comportement torrentiel. Il n'est pas surprenant que cette démesure soit traduite par la
morphologie du lit.
L'aspect chaotique des lits torrentiels est tel quil semble a priori difficile d'en tirer des
renseignements utiles. La morphologie est extrêmement tranchée, constituée de détails
de taille très variable et apparemment indépendants. Une des principales difficultés est
de définir la dimension des structures à prendre en compte.
D'autre part, à I'influence du torrent s'ajoutent souvent celles d'éléments
morphologiques liés directement à la structure ou à la dynamique du versant (seuil
rocheux, éboulement, etc...). De plus, les processus se combinent et interagissent
aboutissant généralement à une morphologie inextricable.

Dans ur tel contexte, la mesure deüent extrêmement complexe car il ne s'agit plus de
mesurer une granulométrie ou une section mouillée mais de savoir où le faire, la
variabilité des paramètres enlevant toute signification à une mesure non maîtrisée.

Notre étude comprendra donc une grande partie de recherche méthodologique
consacrée à ce sujet.
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1.3. Lacunes des méthodes classiques d'approche d'un torrent

Dans cette étude, nous considérons uniquement le cas des torrents pour lesquels le
mode de transport prépondérant est le charriage. Le manque d'outil performant et la
difficulté d'interprétation des caractéristiques du tenain expliquent que ce soit dans ce

cas que les lacunes sont actuellement les plus nettes.
En effet, dans le cas des ton'ents à laves, la démarche serait la même mais les moyens
d'investigations sont différents et une approche plus fine est possible, en particulier à

cause de I'interaction réduite entre le lit et l'écoulement.

1.3.1. Obiectifs des études d'ingénierie dans le domaine des risques
torrentiels.

Les études de tonent visent généralement le dimensionnement d'ouvrages de protection
ou la délimitation de zones exposées. Il s'agit donc de déterminer les sections
mouillées lors de crues, les volurnes de matériaux transportés et les zones de dépôt ou
d'érosion.
Outre l'étude hydrologique, il est nécessaire de définir le ÿpe de transport solide se

produisant dans le ton'ent pour approcher les paramètres de l'écoulement à partir de
formules adaptées. La plupart d'entre elles font alors interyenir les caractéristiques du
matériau, en particulier par le biais de la granulométrie.
Il apparaît alors deux diffrcultés :

1. la détermination de ces paramètres,
2. I'application de fonnules établies généralernent à partir d'essais en canal, aux

parlicularités du ton'ent étudié.

1.3.2. Morphologie du lit

Les informations disponibles pour les études d'ingénierie sont généralement
extrêmement réduites, chacun des rnilliers de tonents que comptent les Alpes n'étant
pas aussi bien surveillé et connu que les quelques rivières qui parcourent le massif.
Ainsi, outre quelques térnoignages trop souvent fi'agmentaires, le seul moyen
d'approche est d'étudier la morphologie du lit tomentiel malgré la difficulté liée à cette
démarche.

Cette étape est usuellement lirnitée à une étude sommaire des formes d'érosion dans le
bassin versant, un relevé du profil en long et des ouvrages d'art. Elle permet
généralement de déterminer le processus de transport solide (lave ou charriage) et
comprend quelquefois des relevés de granulométrie.
Cependant, il apparaît toujours une difficulté à exploiter toutes les informations
foumies par la lecture du lit à cause du manque de repères et de réferences dans ce
domaine.
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1.3.3. Outils disponibles

Lors d'une étude d'ingénierie, une fois déterminé le ÿpe de transport solide, il est
possible de quantifier le transport solide en utilisant des formules liant conditions
hydrauliques et débit solide calées sur des essais de laboratoire. Se pose alors un
double problème : la détermination des conditions hydrauliques et I'utilisation de

formules de transporl solide. Cependant, il semble qu'il est possible de regrouper les

deux approches en considérant que les caractéristiques de la section mouillée sont un
résultat du transport solide (LeroRT l99l).
Pour le transport solide, des formulations spécifiques aux fortes pentes existent depuis
peu de ternps (StrlaRT & JAEGGI 1983). Cependant, elles corespondent à des

conditions hydrauliques extrêmement vigoureuses et leur application est difficile car
elles conduisent à une surestimation du débit solide. Ainsi, MeUNIER (1990) considère
qu'il faut diviser les valeurs obtenues dans un rappoft de 5 à l0 dans le cas d'une crue
réelle de taille moyenne ou médiocre.
RtcrpNu.qNN (1990), en appliquant des formules de laboratoires à des crues réelles,
obsele que le volume calculé est nettement supérieur à I'estimation du volume
observé. Il est alors nécessaire de considérer le de11 au lieu du d,.,., pour le calcul du
seuil de début de mouvement (il se pose en plus le problème du choix de la
granulométrie "représentative", l'écart n'étant absolument pas négligeable - par
exemple - entre la granulornétrie du lit et celle des matériaux transportés).

On trot^,aru lo li.stc da,s ,tyntholc.\ utilisés, lcur dimcnsion el lcur
signi/ication dan.t les prcruières pagcs clc c'c travail.

Il attribue cette différence à I'effet du pavage dans le cas d'une granulométrie étendue.
En effet, dans les essais conduisant à ce type de formulation, le charriage n'est
commandé que par les conditions hydrauliques. Or, dans les cas naturels, la
structuration du lit lirnite la fourniture de matériaux et le débit solide sauf cas très
exceptionnel.

1.3.4. Importance du pavage

Ce phénomène de contrôle du transport solide par la surface du lit est généralement
appelé pauaged. Cependant, les terrninologies et les définitions sont multiples.
La question est pouftant d'impoftance car il s'agit du point d'achoppement de toutes les
études : il n'y a pas d'outil pel'nlettant de quantifier la résistance du lit à une crue
lorsqu'il est pavé.
Poufiant, dans ceftains cas, la rupture du pavage bouleverse totalement le
fonctionnement du tonent et génère des phénomènes de grande ampleur. L'exemple du
tonent de la Rauotre (Savoie) est particulièrement marquant : le dépavage d'un lit
stable depuis très longtemps a conduit à la formation de lâves tonentielles et à

I'encaissement du lit d'une quinzaine de mètres en quelques jours.
Indépendamment de ce cas extrême, dont le développement ressort des laves
torrentielles, I'ignorance de ce ÿpe de phénomène est sultout limitante pour les études
de crues ordinaires, du volume annuel transpofté et du fonctionnement des plages de
dépôt. Ce ÿpe de protection étant I'un des plus répandus, les progrès à attendre d'une
meilleure connaissance de I'effet du lit sur le transporl solide sont très importants.
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1.3.5. Conclusion

Comme on vient de le voir, les lacunes méthodologiques en ce qui concerne les
tonents et leurs écoulements concelîent les manifestations du transpoft solide et leurs
liaisons avec la morphologie tonentielle - notamment le pavage. Le but de cette étude
est de préciser ces relalions.

1.4. Définition du champ de cette étude

1.4.1. Hiérarchisation des phénomènes mis en ieu

L'effet du lit sur le transport solide parait être un phénomène impoftant, mais il est très
mal connu. Dans les approches classiques, la nature du lit intervient de deux façons :

par les conditions hydrauliquesr et par la granulométrie.

Les conditions hydrauliques cornrne le débit solide dépendent :

. du débit liquide.

. de la pente. On considère généralement la pente moyenne du cours d'eau.

Cependant. dans le cadre d'un tor-lent, celle ci perd de sa^ signification, en
particulier à cause des altemances de seuilsd et de mouillesd. Il semble donc
nécessaire de connaître la moryhologie avant de pouvoir approcher les conditions
d'écoulement.

. des caractéristiques géométriques de la section mouillée. Comme précédemment,
les paramètres globaux ont peu de signification, les variations longitudinales de la
morphologie ayant un rôle prépondérant sur l'écoulement.

. de la granulométrie des matériaux. C'est là un élément extrêmement important,
étant donnée l'étendue granulométrique des ,lits tomentiels. En effet, la démesure
des phénomènes liés au transport solide permet le transport de blocs de plusieurs
tonnes, sans que I'usure ou le tri uniformisent assez rapidement la taille des grains
comme cela se produit dans le cas des rivières.
Ainsi, les éléments fins voisinent les blocs d'un mètre de diamètre, chacun jouant
un rôle particulier dans la dynamique du lit. Or, les essais sur modèle ont montré
que la taille du grain, mais aussi l'étendue granulométrique jouent un rôle imporlant
dans le chaniage ton'entiel. De plus, granulométrie et morphologie sont directement
liées.

Les caractéristiques rnorphologiques et granulométriques du lit sont donc au coeur de
son influence sur le transpoft solide. Cependant, I'importance de chaque paramètre
n'est pas plus connue que les phénomènes conduisant à un lit pavé.

Par conditions hydrauliques. on désigne l'cnsenrble des caractéristiques de l'écoulement, c'est à dire sa vitesse,
sa hauleur, sa largeur. l:l contrâinte de cisâillement correspondante, etc... Ces caractéristiques sonl dépendanles
du débit liquide total, du débit solide mais aussi du lit (pente, rugosilé, structuration).
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Ainsi, avant toute quantification, il est nécessaire de savoir quels sont les mécanismes

mis en jeu. Ce travail vise donc une compréhension et une hiérarchisation des

phénomènes physiques et des liens entre morphologie et dynamique torrentielle.

1.4.2. Caractère prépondérant du tri granulométrique à proximité du
seuil de début de mouvement

Le charriage torrentiel semble regrouper deux phénomènes distincts :

1. Pour des conditions hydrauliques nettement plus ügoureuses que les conditions de

début de mouvement des grains, il y a peu de tri granulométrique et l'on se trouve
alors dans les conditions du charriage hyperconcentré.

2. Au contraire, lorsque I'on se rapproche des conditions de début de transport, les

éléments frns sont plus facilement déplacés. Cette sélection des grains transportés -
et par contre coup celle de ceux qui restent dans le lit - est à I'origine de la
formation d'un lit pavé : ainsi, la structuration du lit se produit lorsque le débit
solide dirninue. Il y a alors une grande variabilité du transport solide et les
phénomènes sont pafticulièrement mal connus.

Nous allons donc nous attacher à l'étude des phénomènes torrentiels lorsque les

écoulements sont relativement réduits, afin d'en dégager la spécificité par rapport
aux périodes de très fort transport solide qui sont relativement bien connues.

1.4.3. Rôle de la morphologie

La morphologie est imporlante dans une étude de cas car elle est un bon indicateur des

phénomènes qui se sont déjà déroulés. De plus, elle a un rôle considérable dans la
stabilité du lit.
Par exemple, une structure composée d'altemances de seuils et de mouilles,
indépendamment de l'irnbrication des grains, sera plus résistante à l'écoulement car
celui ci sera brisé par un ressaut hydraulique à chaque seuil. Ainsi, morphologie et
granulométrie sont indissociables car les éléments des seuils sont nettement plus
grossiers que ceux des rnouilles.
D'autres phénornènes, comme les dépôts temporaires qui permettent la régulation du
transporl solide, sont aussi très irnportants car ils peuvent permettre le passage d'eau
chargée dans un ouvrage, alors que leur suppression (par exemple par un resserrement
du lit) pourrait entraîner des dépôts donc des débordements dans ces mêmes oulrages.

Il est donc important de savoir différencier les différentes formations
morphologiques et de les caractériser. C'est un des buts de notre travail.
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1.4.4. Définition d'une lecture morphologique d'un lit torrentie!

Cependant, la rnorphologie pose actuellement un double problème :

. elle n'est pas quantifiable mais est plutôt traduite par un faisceau d'impressions. Il
est difficile dans un tel cadre de I'utiliser de façon objective malgré la richesse des

informations quell e fouurit.
. ll n'y a pas de terminologie établie des éléments morphologiques. Ainsi, un vocable

identique cache bien souvent des réalités différentes et les confrontations entre
spécialistes débutent généralement par une définition de chaque structure
morphologique... ou par une succession de malentendus.

Il est donc nécessaire d'unifier les terminologies mais aussi de donner une définition
objective de chaque élément morphologique en fonction de sa situation dans le lit, sa

granulométrie mais aussi des phénomènes qui I'ont engendrée, de son rôle dans la
structuration du lit et de son évolution.
Un des buts de notre étude est donc une rationalisation de la lecture
morphologique d'un lit torrentiel. Mais elle n'est possible que si les différents
phénomènes se produisant dans un tolrent sont identifiés.
Comme on le voit, notre éflrde devra nécessairement analyser en même temps la
morphologie torrentielle et les phénomènes qu'elle influence et qui la structurent. Nous
serons donc conduits à des aller-retours entre ces deux volets de la dynamique
torrentielle. Cette nécessité de prendre en compte des interactions, qui interdit un
raisonnement linéaire, complique grandement I'interprétation de la lecture
morphologique d'un lit torrentiel.
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1 .5. Outils disponibles

Il rr'existe pas. à ce jour, de théorie satisfaisante pour étudier rationnellement le
charriage ton'entiel'1. Cette lacune s'explique en partie par le manque de mesures dans

ce domaine mais surtout par la cornplexité des phénomènes. On dispose cependant de

formules basées sur des essais en modèle réduit (comme celles de SrraaRr & JeEccl
ou de Leront exposées au paragraphe 2.5) et établies à partir de méthodes statistiques.
Elles ont un intérêt évident pour les études d'ingénierie, mais sont de peu d'utilité pour
mieux comprendre les phénomènes tomentiels. C'est pourquoi les différents moyens
d'étude actuellement disponibles vont être décrits en faisant po(er I'attention sur leurs
lacunes respectives.

Trois outils sont utilisables pour approcher ce type de phénomène.
l. le plus ancien consiste à obseruer les torrents réels et à y faire des mesures.

Cependant, la cornplexité des phénornènes et leur caractère intermittent sont un
freiu puissant à ce type d'approche.

2. une rnéthode beaucoup plus répandue consiste à réaliser des expériences sur
modèle physique réduit, en définissant des rapports de sirnilitude entre modèle et
nahrre.

3. Enfin, le modèle mathématique est beaucoup plus récent. Cependant, la
connaissance du chamiage tonentiel est encol'e si sornmaire que ce ÿpe d'approche
ne peut être utilisé seul, par manque d'équations pertinentes.

Ce travail est axé sur la confrontation entre modèle physique et observations de
terrain, les deux approches étant complémentaires.

1.5.1. Mesures de terrain

Les rnesures de terrain sont de deux ordles :

. Les relevés pendant les crues donnent des informations d'une très grande richesse,
car ils reflètent I'intégralité des processus. Les résultats obtenus en hydrologie
montrent les apports de telles obseryations. Cependant, les mesures liées au
transport solide sont considérablernent plus difficiles.
Si de tels relevés se révèlent indispensables à long ter:ne, ils sont très difficiles à

mettre eu oeuvre cornrne en térnoignent les diverses tentatives réalisées récemment
en Europe, aux Etats Unis et au Japon.

Les mesures morphologiques réalisées après la crue. Dans ce cas, seul le résultat
ultirne d'un enchaînernent de phénornènes complexes est obseryable, sans que I'on
puisse en connaître les étapes. Il est ainsi extrêrnement difficile de déterminer le
phénomène se rattachant à la grandeur mesurée. Cependant, ce handicap est
compensé par la possibilité d'observations extrêmement fines.
Cette rnéthode, si elle bénéficie d'avantages pratiques évidents, reste malgré tout
limitée tant que Ie lien entre morphologie et écoulement n'a pu être rigoureusement
établi.

a
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1.5. l.l. La mornholosie torrentielle

Il s'agit de I'ensemble des obseryations que I'on peut faire sur un toment "au repos".
Comme on I'a vu au paragraphe l-2, cette approche est primordiale dans toutes les
études de tonent.
C'est SURIBL (1870), en France, qui le premier a montré tout I'intérêt de l'étude du
profil en long d'un ton'ent.
Les autres caractéristiques du lit, profil en travers, sinuosité, ou les alternances de
seuils et de mouilles ont été considérées - entre autres - par Rettnrtr (1981) qui a
montré, par des considérations énergétiques, qu'un écoulement recherche une section
d'écoulement de proportions adaptées au transport solide. On ne peut donc étudier
celui-ci sans rendre à l'écoulement sa liberlé de divagation. Les travaux de LproRt
(1991) ont d'ailleurs mis en éüdence le peu de signification du débit unitaire (débit
total divisé par la largeur de l'écoulement).
De même, les études de YrrNc (1989) montrent que la théorie de moindre dissipation
énergétique, en accord avec les lois physiques fondamentales, permet de prévoir les
évolutions dans les rivières. Il appalaît en particulier que les relations entre
morphologie et transpoft solide sont beaucoup plus fortes que les théories classiques le
laissent penser.
Avec une approche beaucoup plus expérimentale, Wntrr,,lren & Ja,gccl (1982) ont
montré la liaison directe entre le débit solide et les alternances de seuils et de mouilles
dans le cas des torrents.

Il est donc clair que l'éhrde de la morphologie est un moyen d'approche puissant des
phénomènes tonentiel s.

1.5.1.2. La sranulométrie

Elle désigne la répartition de taille des élérnents d'un échantillon. Dès les origines de
l'étude du transport des granulats par un courant, le diamètre des matériaux déplacés a
été un paramètre de premier ordre.
L'étude granulométrique pennet de distinguer les différents éléments participant au
fonctionnement du ton'ent. Une mesure par zone doit donc aboutir à une définition
rationnelle des différents secteurs morphologiques. De telles mesures sont
probablement beaucoup plus objectives dans leurs relations avec l'écoulement qu'une
description morphologique globale.

1.5.2. Modèle réduit

Le modèle réduit est un outil utilisé depuis longtemps pour les études hydrauliques.
Cependant, même dans le cas d'écoulements d'eau claire, la similitude n'est jamais
parfaite. Malgré cela, les résultats obtenus, notamment dans le cas d'écoulements à
surface libre, sont généralement excellents.

Lq sinùliluda entrc lcs modèles réduits cl lc Icrrqrn cst abor(léc au
poragraphc j.j.l.

Si la similitude des écoulements liquides est relativement bien respectée, les
connaissances sont nettement plus sommaires dans le cas du transporl solide, et la
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similitude ne peut alors être établie sur des bases théoriques puisqu'aucune théorie
complète n'existe. On considère généralement que le respect des conditions de

similitude des phénornènes hydrauliques est suffisant.

Cependant, le modèle réduit est un outil de tout premier ordre, non seulement dans le
cadre du dimensionnement d'ouvrages, mais aussi pour la recherche. C'est lui en effet
qui pennet de suivre l'évolution des processus au cours d'une crue.
De plus, sa souplesse pemet de faire des études de sensibilité en modifiant les
paramètres. D'autre part, les mesures en laboratoire sont beaucoup plus faciles que sur
le terrain et permettent un suivi extrêmement fin des phénomènes. C'est donc le
principal outil de recherche en hydraulique torrentielle.

1.5.3. Conclusion

On va voir en effet au paragraphe suivant que I'utilisation successive des deux outils,
pemet une étude de la dynarnique torrentielle en partant du simple (phénomènes
"ponctuels" sur petit canal), pour expliquer le complexe (écoulement divaguant sur une
vaste surface et reproduisant les hydrogrammes solide et liquide d'une crue). Une fois
cette progression accornplie, nous franchirons un pas supplémentaire dans la
complexité en abordant le cas des torrents réels.

Le modèle apparaît donc comme un outil complémentaire des mesures de terrain, et la
confi'ontation des deux méthodes d'approche semble particulièrement prometteuse.

1.6. Méthodologie de !'étude

1.6.1. Champs d'étude de complexité croissante

La connaissance du pavage est actuellement si sommaire qu'il est nécessaire de

clarifier le rôle de chaque phénomène dans la création d'un lit pavé. Or le domaine
concemé est extrêmernent vaste et aucun champ d'étude n'est actuellement cerné de

façon satisfaisante : on ne connâît pas plus les mécanismes concelrant le masquage
des petites particules par de plus grosses que le tri de matériaux de granulométrie
étendue le long d'un cône de dépôt ton'entiel.
Ainsi, il est nécessaire d'approcher le processus dans toute sa complexité tout en
prêtant une attention particulière au phénomène élémentaire : le tri granulométrique
local. En effet, différentes échelles étant imbriqués, il faut d'abord connaître les
processus interenant localement puis introduire d'autres phénomènes par
augmentation progressive de la complexité du champ d'étude.

Deux moyens d'investigations seront utilisés : le modèle réduit et les mesures de
terrain. Le prernier va pennettre d'étudier I'intimité du phénomène, d'en suiwe
l'évolution en "épurant" les conditions expérimentales de façon à réaliser un suivi aussi
fin que possible. Ensuite, l'analyse du rôle de chaque phénomène sur la formation du
lit sera' conduite en changeant les conditions expérimentales. En augmentant
progressivement la complexité du champ d'étude, il va être possible de reproduire,
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aussi finement que les rnodèles réduits actuels le permettent, les mécanismes se

déroulant dans un lit ton'entiel et en particulier sur le cône de dépôt du tonent.

I.6.2. Effet local d'un écoulement d'eau claire sur une granulométrie
étendue

Les modèles de transport solide par chan'iage d'une granulométrie étendue butent tous
sur le même problème : cornrnent se produit le tri granulométrique. Le paragraphe 2.6
montre que les forrnulations se sont multipliées mais qu'aucune approche n'est encore
définitive.
Cette absence de résultat satisfaisant s'explique par la complexité du phénomène. Il est
en effet admis que ce tri granulométrique existe à différentes échelles et qu'il évolue
dans des proportions considérables en fonction des conditions hydrauliques. Face à

une telle complexité, il est indispensable de délimiter clairement les objectifs et les
conditions de l'étude.
Il apparaît que le pavage d'un lit est fonné après une clre par un écoulement peu
chargé en matériaux.

Dans une première étape, on va isoler autant que possible le phénomène de tri
granulométrique correspondant âu pâvâge. L'objectif est de suivre l'évolution de
la mobilité de chaque classe granulométrique au moment où le pavage se forme afin
de comprendre sa genèse. Des expérimentations vont donc être conduites avec un
modèle de dimensions aussi réduites que possible (écoulement monodimensionnel)
et des conditions expérimentales très sirnples.

I.6.3. Passage d'une modélisation monodimensionnelle à une
approche bidimensionnelle

Dans une seconde étape on considérera les divagations latérales de l'écoulement. Les
dépôts latéraux seront ainsi plis en considération. Il sera alors possible d'aborder une
question déjà largement débattue :

l'étude filaire du transport solide correspond-t-elle aux processus
naturels ou est ce qrre I'ajout d'une dimension introduit d'autres

phénomènes?

Les expérimentations seront réalisées de façon à ce que la morphologie "élémentaire"
d'un cours d'eau puisse se développer, c'est à dire avec une largeur suffisante pour que
l'écoulement ne soit plus lirnité latér'alernent et que la longueur efficace du canal soit
supérieure à Ia longueur caractéristique des tresses. Par rapporl à l'étape précédente,
seule la largeur du canal sera rnodifiée. La confi'ontation des mesures avec celles
obtenues srlr canal étroit mettra en lumière la spécificité des écoulements
monodimensionnels.

Introduction - Généralités 42 Chapitre I



1.6.4. Effets des variations temporelles et de I'apport amont de
matériaux sur une zone de dépôt

L'étape suivante consistera à augmenter encore la complexité des phénomènes en
étudiant la dynarnique d'une vaste zone de dépôt soumise à une crue. Cette approche
pemettra de prendre en considération les évolutions longitudinales ainsi que de

comprendre I'effet des stlllctures morphologiques quand celles ci ont toute liberté pour
se développer.
Les évolutions à grande échelle uniquement dues à l'écoulement seront alors mises en
évidence. D'autre palt, en simulant une clue et en injectant des matériaux dans
l'écoulement, cette reproduction sur modèle réduit sera aussi fidèle que possible aux
sollicitations subies par un cône de dépôt durant une fofte crue. Elle préparera le
passage à l'étude des lrts torrentiels de ten'ain.

1.6.5. Analyse de la complexité des lits naturels

La dernière phase de cette analyse consistera à confronter les observations sur modèles
aux lits tonentiels réels. Cette démarche sera constituée des étapes suivantes :

. Définition d'un protocole adapté de mesure de granulométrie,

. Mise au point d'une méthodologie d'approche des lits tomentiels par prise en

considération de plusieurs échelles de temps et d'espace,
. Etablissement d'une ÿpologie des éléments morphologiques. Cette ÿpologie

décrira les différentes stlrctures rnorphologiques, mais proposera aussi une
explication de leur fonnation et de leur rôle dans la dynamique tonentielle.

. Mise en évidence de tendances de fonctionnement basées sur la confrontation entre
les essais sur modèle rédurt et les mesures de terrain,

. Confrontation d'une approche hydrologique sommaire avec les granulométries du
lit.

Il sera alors possible, dans le cadre des études de cas, d'avoir une approche beaucoup
plus objective de la dynarnique torrentielle en confrontant les particularités d'un torent
aux tendances générales observées.
D'autre paft, cette démarche pemettra une meilleure adaptation des formulations
existantes (basées sur des obseryations de rnodèles réduits) à I'objet des études (torrent
naturel).

1.7. Conclusion

Nous avons présenté ci dessus le fil directeur de cette étude. S'y ajoute une étude
bibliographique (chapitre 2) et une étude des moyens de mesures utilisés. La démarche
retenue est donc la suivante :

. Etude du tri granulométrique dans des conditions aussi simples que possible
(modèle ponctuel). Cette approche permet une première quantification des
phénomènes élémentaires (chapitre 4).

. Mise en hunière de I'influence des divagations dans Ie cas du chaniage torrentiel
(chapitre 5),
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Observation des phénornènes sur un modèle réduit de grande taille lors de la
reproduction de crues complètes (chapitre 6),
Confrontation des résultats obtenus aux obsewations de terrain et mise en évidence
de tendance de fonctionnement des tol-lents nafurels (chapitre 7).

Enfin une conclusion (chapitre 8) regroupe les différents résultats obtenus, les situe

par rappoft aux phénomènes d'ensemble et dégage des perspectives de recherche.

Il sera ainsi possible de mieux comprendre et hiérarchiser les différents phénomènes se

produisant en torrent et de mieux connaître la formation d'un lit torrentiel en vue de

son interprétation.
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2.1. Objectifs

Quels phénomènes se produisent dans un torrent ?

Cette question, qui semble si élémentaire, ne connaît pas de réponse triviale. En effet,
suivant les débits liquides, la nature des matériaux constitutifs, la fourniture en
matériaux, I'historique des crues... des phénomènes très différents ou mal connus se

produisent. Or leur étude est particulièrement complexe car, d'une part l'énergie dont
dispose l'écoulement est très importante à cause de la pente et d'autre part il est

difficile de trouver une échelle pour un "élément représentatif' de lit.
Ce chapitre est donc destiné à apporter des éléments de réponse sans pour autant
fournir d'explication définitive car la connaissance des phénomènes est encore
extrêmement somrnaire. Il s'agit sultout de présenter les différentes hypothèses
formulées, afin de mieux percevoir la nature des phénomènes.

L'objectif de ce chapitre est de mieux cerner les particularités de la morphologie
générée par le chan'iage ton'entiel à partir d'une analyse des travaux déjà réalisés dans

ce domaine.
Il ne s'agit pas de réunir une collection de formules mais plutôt de situer le niveau
actuel de compréhension des phénornènes liés au charriage torrentiel. En effet, ce

préambule est nécessaire car, sous des noms sernblables, les tonents dissimulent des

processus très différents de ceux habituellernent rencontrés en rivières.
D'autre part, le chan'iage ton'entiel est réellement difficile à appréhender à cause de
I'interdépendance des paramètres. L'ensemble lit + écoulement dispose donc d'une
grande liberté de configuration et peut perrnettre un fonctionnement instable, les deux
éléments pouvant trouver plusieurs zones de fonctionnement temporairement stables.

Il est donc nécessaire, si I'on s'intéresse à la morphologie, de comprendre les
mécanismes du transport solide et surtout le phénomène de début de transport. Cette
étude bibliographique est donc construite âutour des aspects suivants :

. Délimitation des différents types de transport solide. En effet la forte pente
pemet à une rnultitude de processus de trouver l'énergie nécessaire à leur
développement.

. Etude des conditions d'écoulement en tor-lent. Il apparaît que deux particularités
se conjuguent pour développer un écoulement aux caractéristiques particulières : la
forte pente et surtout une faible submersion relative (rapport h/d).

On lrouvcrq la liste das ,symbtilc,t utilisés, lcur dimcn,sion el lcur
siEini/ic'ation dans lc:; prctnièrc:; pagcs de ce trattqil.

. Début de mouvement des grains. C'est ce phénomène qui est directement à

I'origine de l'état d'équilibre du ton'ent et donc qui explique en grande partie la
morphologie locale telle que I'on peut I'obseruer.
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. Le transport solide, rnême dans le cas des très fortes crues, est lui aussi, important
pour une approche rnorphologique car il expliquer les caractéristiques globales de

la morphologie du lit.

Finalement, c'est I'ensemble des caractéristiques du chaniage torrentiel qu'il est
nécessaire de connaître. Une caractéristique parliculière semble être à la base de la
plupart des phénomènes : le tri granulométrique des éléments.
Cette caractéristique, déjà importante en rivière, devient essentielle dans le cadre des

torrents à cause de la très forte étendue granulométrique qui les caractérise. Un
paragraphe est donc uniquement consacré au tri granulométrique.

Enfin, les études concemant la morphologie torentielle sont détaillées dans le dernier
paragraphe. Il est cornposé des points suivants :

. méthodes d'approche et théories concelxant la morphologie fluviale,

. pafticularité de Ia rnorphologie tonentielle et définition des éléments la composant,

. inter-action entre la rnorphologie et le charriage torrentiel.

L'étude dc c'haquc phérumèna c.';t ré:;umée dans un paragraphc de synthèsc
à la./in de c'haEte approc'hc hibliographiqrc.

Il y a deux §pes de rclation cntre lrilnsport solide et nrorphologie. La première. "mécanique". traduit le fait que
c'est le transport solide. en déplaçlnt lcs grains. qui fornre les stmctures morphologiques. C'est celle qui est
retenue ici.
La seconde. plus dilficile i) rnettrc en ér,idence. correspond à I'inJluence du transport solide sur le true de
morphologic adoptée par le cours d'eru. Cet âspcct important sera abordé ultérieurement lors de l'étude des
différentes morphologies.
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2.2.Typologie des transports solides torrentiels

En tonent, on distingue plusieurs ÿpes de transport qui se caractérisent par des
processus physiques, des modes de déplacement et des traces morphologiques
différentes. La définition rigoureuse de ces processus, pouftant indispensable, n'est
toujours pas établie et se heurte à deux difficultés qui témoignent bien des lacunes
actuelles:
. les processus de transport sont mal connus en dehors de leurs conséquences

morphologiques (absence d'obseryations de crues naturelles),
. Le passage d'un processus à I'autre est souvent continu, sans limites nettes. Par

exemple la distinction rigoureuse entre chariage hyperconcentré et lave torrentielle
n'a pas encore pu être établie.

Ainsi, LannAs (1972) opère la distinction suivante entre chaniage et suspension, dans
le cadre d'une approche classique (faible pente, granulométrie resserée et fofte
submersion relative) :

"On dit qu'il g a charrtage quand il g a progresston de tout ou partie des
granulats dans Le sens rlu courant en glissant ou en roulant (ou bien
sautant légèrement) sur LeJond.
On dit, par conLre, qu'tl g a saltation quand il g a une sutte d'enuols et de
retombées successgfs à des dtstances relattuement appréciables.
On dtt, enJin. qu'il U a suspension quand les granulats prqgressent dans
le sens du courant nu sein même du liquide sans jamats retomber, sauJ
très épisodiquement, sur le -fond.

ltt disttnctton entre ces trois tgpes de transports prrrcède donc d'éléments
subjectifs(...). Mats Les hgdrauftcrens ne dtuergent généralement pas trop
dans leur appréctation des lransports par charrtage et so.ltatton d'une
part, des transports par suspenston de l'autre, dans chnque cos
particulier."

Ce consensus sur des critères subjectifs est établi de la même façon dans le transport
solide torentiel, en parliculier à la jonction entre chan'iage hyperconcentré et laves
torrentielles. Cependant, dans les tolrents, les phénomènes sont beaucoup plus variés
et nettement moins connus. Ainsi, les zones de recouvrement sont plus larges et
laissent encore une place importante à I'appréciation personnelle.

La figure suivante (d'après MEUNIER l99l) permet d'avoir une \ue d'ensemble des
.phénomènes se produisant en montagne et des disciplines s'y rattachant. Il apparaît que
I'hydraulique torentielle se situe à la chamière entre deux disciplines très différentes :

I'hydraulique et la mécanique des sols.
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Figure 2-1 : Les phénomènes torrentiels et les disciplir-res s'y rattachant
(d'après MpuNtER 1,997).

Il en découle qu'une difficulté irnpofiante peut être I'utilisation de concepts liés à

I'hydraulique classique alors qu'ils sont sans réalrté physique dans le cadre des torrents.

Les trois mécanismes de bases (lave torrentielle, chaniage, suspension) vont
maintenant être présentés puis les phénornènes hybrides seront décrits. Les
caractéristiques physiques des phénomènes sont approchées mais aussi. suivant
I'approche anglo-saxonne, les caractéristiques morphologiques de chaque processus.

2.2.1. Les laves torrentielles

Par lave torrentielle on désigne un phénomène interrnédiaire entre le charriage et le
glissernent de ten'ain. La difficulté est renforcée par la variation des propnétés des
laves totrentielles non seulement d'un ton'ent à I'autre mais aussi d'une lave à I'autre en
fonction des matériaux qui lui sont fournis.
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La figure suivante montre un schéma de l'évolution d'une lave torentielle. Il apparaît
nettement qu'il s'agit d'un élément indépendant parcourant un lit de torrent et non pas

d'un phénomène continu. Le régime pemanent n'a alors plus de sens.

FU)\ o É Lo/PS OÇ I A

LAVÉ

FQo NT

VE

HyPEA.(oàJcgd-rP.E DÉ

rA

LAv E

foÊflEN Tt eLLÉ

Figure 2-2 : Section lor-rgitudinale d'une lave torrentielle (d'après
MeuNtsR 1991).

Il s'agit d'un domaine très vaste et SAURET (1986) dans sa synthèse bibliographique
indique qu'il existe au moins 6 ter:nes anglo-saxons pour désigner les phénomènes
qualifiés de "coulée" en français.
Les laves ton'entielles peuvent être définies suivant plusieurs critères :

. fonctionnement par bouffées indépendantes. Ce critère peut être provoqué par des

causes extelxes, mais il semble qu'il con'espond à un fonctionnement intrinsèque de

l'écoulement,
. concentl'ation en matériaux très élevée,
. très faible tri granulornétrique dans les processus d'érosron/dépôt,
. écoulementmonophasique,
. an'êt en masse de la coulée.

En fait, aucun de ces critères n'est - à lui seul - satisfaisant ni vraiment caractéristique
des laves torrentielles. Ainsi la prise en considération d'un fluide monophasique reste
éloignée de la réalité puisque la présence d'un tli granulométrique au sein de la coulée
est couramment adrnise. De plus, des écoulernents biphasiques sont assimilés à des
laves car ils en présentent les caractéristiques : on parle alors de "laves granulaires".
Finalement, c'est I'indépendance des bouffées de laves entre elles et I'unicité de la

vitesse de tous les élérnents du rnélange qui sernblent les plus caractéristiques.
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La description cornplète du fonctionnement des laves du torent du Pousset a été
réalisée par Lrrpgvnr (1979) Il s'agit du cas classique avec une courbe
granulométrique très étendue et la présence importante de fines. Dans d'autres cas, des
phénomènes identiques semblent se produire alors que les matériaux fins sont
pratiquement absents. La figure ci-dessous montre une section transversale
caractéristique du lit d'un tel tol'lent :

- àJO ^.
lracss de laves

=50-

B Or-lrrgl?Y

laléral resld en place 15 lU6

torrent

Figure 2-3 : Profil transversal d'un lit de torrerrt à lave (d'après LEptavRr
- 7979)

Les caractéristiques rnorphologiques généralement obselées sont les suivantes :

. profil en travers en arc de cercle relativement constant le long du chenal,

. présence de bourrelets de live réguliers avec une granulométrie très étendue, et une
concentration en matériaux grossiers plus marquée dans 1a zone supérieure,

. absence de structules longitudinales ou transversales dans le lit,

. alr'êt de la coulée dans sa globalité avec un front de lave généralement en arc de
cercle et constitué d'élérnents plus imporlants,

. présence de blocs cyclopéens "oubliés" par la coulée en pafliculier au niveau du
raccord gorge/cône,

Chaque lave ayant des caractér'istiques d'écoulement particulières, il est normal que
cette diversité se retlouve dans la rnorphologie du lit.

2.2.2. Le charriage

On retrouve là un élérnent plus classique de I'hydraulique fluviale. Le charriage
désigne alors le transport sur le fond d'éléments non cohésifs. Dans ce cas, chaque
élément transpofté subit les forces induites par l'écoulement, par le fond - qui peut être
considéré cornme fixe - et par la gravité. Il s'agit donc du déplacernent d'une phase (le
grain considéré) dans une autre phase (l'écoulernent). La figure suivante schématise un
tel phénomène :

Chapitre 2 53 Analyse bibliographique



-
--{D+-

+OoC ï
---)

o
o' a

o -

ô

(O

o
o

Oo

Figure 2-4 : Schéma d'un lit soumis à un transport solide par charriage

Cependant, dans le cas des tor-rents le chan'iage prend de nombreuses formes, depuis le
glissement ou le roulement de quelques élérnents isolés sur le fond jusqu'aux
écoulements hyperconcentrés.
On peut définir la lirnite entre chan'iage "classique" et écoulement hyperconcentré en
fonction de la couche de rnatériaux transportés : lor-squ'il y a une seule épaisseur de
matériaux, on considère qu'il s'agit de chan'iage à faible concentration, sinon on parlera
d'écoulement hyperconcentré. Cette distinction semble a priori conforme aux notions
de contrainte inter-granulaire. On considère ici uniquement le premier ÿpe de
transpolt dans un premier ternps.

Alors que, dans le cas des laves ou de la suspension, la distinction entre lit et
écoulement est évidente, pour le chan'iage il n'en est rien. Un élément progressant par
bonds, il appartient tantôt au lit tantôt aux éléments transpoftés. Ainsi la notion de fond
devient ambigüe et il s'agit de savoir si I'on considère les éléments temporairement
immobiles en contact avec l'écoulement ou les éléments qui ont été en contact avec
l'écoulement durant la cme mais qtri n'ont pas bougé pendant celle-ci. Cette distinction
prend toute son impoftance lolsque l'on parle de "pavage mobile" (Suzurl & Kerci -
lese).

C'est sans doute pour le chaniage classique que la morphologie est la plus diverse. On
peut alors obseryer suivant les cas :

- une couche pavée,
- une altenrance de seuils et de rnouilles forrnant des marches d'escalier,
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- des dépôts avec un tri granulométrique très net,
- un chenal au lit globalement plat,
- des variations très locales de granulométrie,

Ces caractéristiques seront considérés en détail ultérieurement. Ils sont d'autant plus
marqués que l'écoulement se trouve proche du seuil de transporl.

2.2.3. La suspension

Pour les tonents comme pour les rivières, la turbulence maintient des éléments fins en
suspension. Les concentrations rencontrées sur les torrents sont souvent plus élevées
qu'en rivière. Cette situation semble provenir de la fourniture en sédiments plutôt que
des conditions d'écoulement : une proportion élevée de temains très érodables est
d'autant plus facilement atteinte que le bassin versant est de faible dimension. D'autre
par1, la taille des élérnents transpoftés, au contraire du débit solide en suspension, est
directetnent liée aux conditions hydrauliques. Elle est donc nettement plus élevée en
ton'ent.
Lorsque la concentration devient très irnportante (plusieurs centaines de grammes par
litre) on parle de suspension hyperconcentrée et le compoftement de l'écoulement se
rapproche de celui des laves tomentielles. Ces fortes charges en éléments semblent
avoir un effet sur le profil de vitesse et la capacité de transporl (Rtc«rNuaNN 1989).

Les seules traces morphologiques liées à la suspension sont réduites à quelques détails
tels que les laisses de crues. Il semble que I'influence de la suspension sur la fraction
fine de la glanulornétrie est irnpor-tante.
En rivière il est possible de savoir à partir de quelle taille de grains le transport
s'effectue en suspension. LrrRR,,rs (1972) propose deux formules établies avec de très
faibles pentes et des dunes se propageant sur le lit (donc un nombre de Froude réduit).
Il cite un critère datant de la prernière rnoitié du XIXème siècle :

U2:25 d................. ...(2-l)
Par rapport à ces forrnulations empiriques, une approche plus physique est basée sur le
calcul de la vitesse de chute des particules (en eau calme). Plutôt que la classique
formule de SrocrEs, Lttt (1993) préfère celle de GourcueRor établie à parlir de
particules solides naturelles .

*: I P, -P gd2
(2-2)24p

Cependant, cette expression n'est valable que pour d < 80 pm. En la combinant avec
I'expression de BlGNot-o et WANG qui ont établi qu'il n'y a suspension que si :

UI>w....... .............(2-3)
Lru peut alors en conclure que :

d"= 24 p vul
(2-4)p.-p c

avec d. plus gros diarnètre pouvant être transporté en suspension.
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Cependant, il apparaît que le nombre de Reynolds du grain est un paramètre important
et LrN, à la suite d'une étude bibliographique, propose une autre formulation établie par
ZuaNc (INPHEEIWH 1980) à la suite d'une étude théorique et valable pour les
régimes laminaires, transitoires et turbulents .

w rr: rs)2 *1.69Ps-Pgd_13.95
p d

(2-s)

Lorsque le nombre de Reynolds du grains est supérieur à 1000 (ValrMBols
proposerait 500), il est possible d'exprimer la vitesse de chute par :

*= /logd," P' -P ..........
lf : p "" (2-6)

Il suffit ensuite de comparer cette vitesse de chute à la ütesse de friction. Il y a alors
suspension si

U*)w ................(2-7)

Il semble intéressant d'effectuer une comparaison de ces différentes formulations dans
le cadre d'une crue torrentielle, c'est à dire très en dehors de leur domaine de validité.
Seul le premier cas (pente de 5o/oo et nornbre de Froude de 0. l) corespond au domaine
de validité de toutes ces formulations. On obtient alors les résultats suivants :

conditions hydrauliques

Pente (7o) 0.50Â 5.00Â 1.00Â l0.ÙYo 20.0oÂ

Hauteur d'eau (m) I I I I 1

Fr 0.1 I I I I

U (m/s) 0.31 3. l3 3. l3 3. l3 3 13

U* (m/s) 0.21 070 0.31 099 1.40

Diamètre maxi. des grains maintenus en suspension (m)

Formule 2-l 3.98-05 3.9E-03 3.9E-03 3.9E-03 3.9E-03

GotncHa.Ror +
Bacuolos & WeNc

8.lE-05 8.lE-04 3.6E-04 r rE-03 l.6E-03

formule 2-6 8 8E-04 8.8E-03 l 8E-03 l.8E-02 3.58-02
ZHANG 2.8E-03 I 3E-02 5 5E-03 5 3E-02 l. tE-01
Le calcul de la vitesse a été réalisé (pour les pentes supérieures à | %) en considérant
un nombre de Froude égal à I'unité. Cette particularité des écoulements en toment sera

abordée dans les chapitres suivants. Dans tous les cas, on a pris v:10-6 m'?ls.

Ces résultats sont regroupés dans le graphique suivant. Il montre clairement que les
résultats convergent lorsque les conditions hydrauliques sont peu vigoureuses, mais
dès que la pente dépasse lÿô, les écarts augmentent entre les formules basées sur la
vitesse de l'écoulernent (les deux premières), et celles établies à partir de la vitesse de
frottement.
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Figure 2-5 : Calcul des diamètres maxi des grains en suspension dans le
cas d'une hauteur d'eau de 1 m pour des perrtes et avec des formules

différentes.

Il semble cependant qu'une approche liée à la pente est beaucoup plus satisfaisante. En
effet, les peftes de charge en torrent augmentent linéairement avec la pente, et si la
vitesse moyenne n'augmente pas à cause du transport solide, il est légitime de penser
que la turbulence, donc la taille des éléments transportés en suspension, croissent avec
la pente.
Cependant, lorsque la concentration croît, la turbulence diminue rapidement
(Bouvano l98l). Il y alors une très fofie interaction entre le transport solide par
suspension et la nature de l'écoulement. Le problème présente donc une grande
difficulté. Cependant, il s'agit d'un problème qui soft du domaine de cet étude.

Pour les forles pentes, les deux dernières fomulations fournissent des résultats très

comparables (le rapport des diamètres critiques est constant et seulement de 3). Cet
écart provient de la différence de fonnulation de la vitesse de chute. Cependant, il est
difficile, dans le cadre tor-rentiel d'accorder une grande confiance à ces formules à

cause des inconnues sur I'impoftance de I'effet des rugosités du fond sur la structure de
la turbulence en tonent. On peut cependant espérer que ces formulations donnent un
ordre de grandeur.

Ce calcul montre I'importance du choix des formules pour une extrapolation. En effet,
les résultats sont proches dans le domaine de l'hydraulique fluviale, mais varient de I à

1000 lorsque la pente croît.

5't
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2.2.4. Les écoulements hyperconcentrés

Sous une même terminologie se cachent deux phénornènes distincts
. le chaniage avec de très fortes concentrations,
. la suspension sous une charge extrême.

Eüdemment, ces deux ÿpes d'écoulement peuvent être liés comme dans le cas d'une
queue de lave tonentielle. Cette combinaison est d'autant plus probable que, comme le
montre fuCrpNNaa,NIN (1989), une forte charge en suspension facilite le transport
d'éléments plus grossiers.

2.2.4.1. le charriase h],nerconcentré

Le charriage hyperconcentré est défini comme un chariage où le transport s'effectue
avec une couche de transport d'épaisseur supérieure au diamètre des grains. Etant
donné le caractère aléatoire des interactions granulaires, la hauteur de cette couche de
transporl fluctue rapidement dans le temps. Sulnr & J,l,rccl (1983) en observant leurs
essais considèrent que "la dlsttnctton commune entre cttarriage et suspenston
nest plus admissible", les élérnents transpofiés n'étant plus en contact avec le lit,
indépendamment de leur taille.
Une autre définition du charriage hyperconcentré est plus globale : on parle de
transpoft hyperconcentré lorsque le transpoft solide modifie les conditions
hydrauliques. Stvla,Rr & JÀEGGI ont ainsi rnontré la différence entre la hauteur d'eau et
la hauteur du mélange eau + sédirnents. Ils montrent ainsi que le transport solide est
assez influent pour qu'à débit liquide constant, la hauteur de mélange augmente lorsque
la pente s'accroît.

La complexité de ce ÿpe de transport réside en partie dans cette influence du transport
solide sur l'écoulement. Il s'agit d'un phénomène hybride :

. Du charriage il a les caractéristiques suivantes :

- écoulement multi-phasique,
- vitesses différentes de I'eau, des matériaux et des ondes de débit solide,

. Mais il présente des points comrnuns avec les laves :

- fonctiorurement par bouffées,
- très faible tri granulométrique,

Ainsi, TaTAHASHI (1987) a proposé le tenne de lave tonentielle immature :

"immah.re debrisflou."

Ce ÿpe de transport, dont la définition est très vague, est encore peu connu. LARSEN
(1990) a observé, sur modèle réduit, l'écoulement dans un conduit de vidange de

barrage (concentration en sédiment d'enyiron l0 %o) avec une granulométrie dispersée.
Malgré I'absence de surface libre ses remarques sur les couches de transporl à
proximité du lit (fomé par des sédiments) sont intéressantes :

. l'épaisseur de la couche de transport est constante malgré la variation des

conditions hydrauliques (diminution de la section),
. cette épaisseur est propoltionnelle au débit solide,
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. la vitesse des grains des couches supérieures est de I'ordre de 80 % de celle de
I'eau,

. les particules près du fond se contentent de vibrer,

. en cas d'an'êt brutal de l'écoulement, l'épaisseur de la couche est réduite de moitié,

. la concentration dans la couche mobile décroît linéairement avec la hauteur,

. la couche stationnaire la plus haute serait compactée par les matériaux transportés.

RIcKENMANN (1989) considérant la contrainte de cisaillement adimensionnelle T*

/,t- 1' - PRi( t * = 

- 

= --: ) situe un changement de comportement lorsqu'elle' g(p. - p)d (p. - p)d'
dépasse 0.4 (c'est à dire 7 fois la valeur critique de Shields). Il remarque que cela
correspond à une épaisseur impofiante de la couche de transport d'environ l0%o de la
hauteur totale.

Les "dunes à forte pente" constituent une caractéristique de ce type d'écoulement.
Mtzuveu.,r (1977) les décrit comme des dunes avec un déplacement ÿpe "débris
flow". Il remarque que de telles stmctures engendrent une ségrégation granulométrique
très marquée et sont constituées d'une pente faible à I'amont (9 à l3%) et beaucoup
plus forte dans la zone de dépôt aval (18 à 2l%).Il indique d'autre part que ce ÿpe de
phénomène n'est possible qu'avec une granulométrie étendue, considérant même que la
hauteur de la dune croît avec l'étendue granulométrique.
Ces structures sont étudiées dans le paragraphe 6.3.3.

2.2.4.2. lasuspensionhyperconcentrée

Il s'agit des cas où I'effet des matériaux en suspension devient prépondérant dans le
compoftement du fluide. C'est le cas par exemple des écoulements dans certains
fleuves chinois ou à Draix2. Dans le premier cas, la concentration est telle qu'elle
induit une inégularité du débit.
JBrrRv (1987) a réalisé des essais concemant ce type d'écoulement et obtient un profil
de vitesse plus régulier et un écoulement plus laminaire que pour de I'eau claire. Les
critères de distinction entre lave et suspension hyperconcentrée sont principalement la
rhéologie du fluide et la concentration. Une importante étude bibliographique réalisée
à ce sujet par Boncrs (1993) montre que la concentration en matériaux est de loin le
principal paramètre explicatif, mais il est difficile de dégager un autre paramètre pour
définir la limite de validité du comportement Newtonien.

2 Il s'agit d'un ensernble de bassins versânts expérirnenlaux situé dans les Alpes de Haute-Provence et destiné à
étudier le trânsport solide dans les marnes uoires.

Chapitre 2 59 Analyse bibliographique



2.2.5. Synthèse

Finalement, de nombreux plocessus se produisent en torent. Or ils peuvent apparaître
successivement dans un mêrne tonent et qu'ils marqueront d'autant plus la morphologie
qu'ils sont récents. Il faut donc être extrêmement prudent lors de toute "lecture"
morphologique.

D'autre paft, I'absence de fi'ontière entre les phénomènes, la difficulté de les observer,
font qu'ils sont mal connus, et suttout qu'il n'a pas encore été défini de moyen
d'approche théorique acceptable.
Pour les laves torrentielles cependant, I'approche rhéologique semble être
unanimement reconnue, et est particulièrement prometteuse. Au contraire, le charriage
torrentiel ne laisse entrevoir pour I'instant aucune approche aussi satisfaisante, et il est

nécessaire d'essayer plusieurs voies pour arriver à cerner le phénomène.
Comme le montrent les paragraphes suivants, la méthode d'investigation usuellement
adoptée consiste à utiliser les connaissances acquises en rivière et à les adapter au

contexte torrentiel.
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2.3. Conditions d'écoulement

2.3.1. Approche classique

Il est indispensable, dans l'étude du transport solide (et en particulier du seuil de début
de transporl), de considérer les conditions hydrauliques à proximité des grains puisque
c'est l'écoulement qui est à I'origine du mouvement des particules.
Perles de charge et distribution'de vitesse sont évidemment liées, car la première est le
fruit de I'intégration de la seconde.

Pour des conditions hydrauliques classiques, la plupart des auteurs considèrent une
distribution logarithmique des vitesses suivant KEULEGAN (1938) ce qui est facilement
démontrable à proximité de la paroi pour un écoulement entièrement rugueux.
Bargunsr (1982) a montré que cela restait encore vrai pour les rivières avec une
bonne précision, l'effet de la surface libre restant négligeable. On a alors :

Ylr) =f r,(I) (2-8)
U* K Yç1

La vitesse de frottement est obtenue à partir de la contrainte de cisaillement :

g* = r/ffi = Jshr .(z-9)

Les pertes de charge d'un cours d'eau sont décrites par une relation permettant de
déterminer la vitesse moyenne d'un écoulernent. C'est une expression plus globale liée
à la distribution de vitesse. Pertes de charge et profil de vitesse étant liés, la démarche
la plus naturelle consiste à intégrer le profil logarithmique de KeulpceN ce qui aboutit
à la définition d'un nouveau paramètre k.. BazlN a obtenu :

u 
= u *?lrn(À)U* K 'kr' " (2- 10)

k, comespond alors à la rugosité de la surface du lit.
a est une constante numérique.

La formulation la plus générale est issue de l'équation de DIncy-WEISSBACH :

p_ u
f/f=16o- ' (2-rl)

où f est le coefficient de D^RCy-Wprssglcu.

En France, on considère plutôt l'équation de Manning-Strickler qui s'écrit :

u=KR2/3Il/ e-12)
K coefficient de rugosité de Strickler

Ces deux coefficients sont liés par I'expression :

.,8 = *s-r/2Rr/6 ......(2-13)lr --o
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La difficulté consiste à déter:niner la valeur de K, f ou k.. On considère généralement
que les frottements sont issus de la rugosité de peau. Ainsi, les coefficients définis
précédemment sont déter-rninés à parlir de la courbe granulométrique des matériaux du
lit. On utilise en général un diamètre "représentatif' dans une formule empirique. Par
exemple

«=2§-d;ii Q'14)

BazlN a déterminé la valeur de kr, comme égale à d51y. On considère souvent k.: d.lo.

Ces expressions sont satisfaisantes pour un lit plat et rectiligne, une submersion
relative importante, une pente faible mais deviennent inadaptées dans les autres cas.

C'est pourquoi de multiples auteurs ont modifié les coefficients, les diamètres
représentatifs mais sans amélioration sensible en dehors de la fourchette de conditions
hydrauliques auxquelles elles con'espondent.

L'influence des fonnes du lit sur les conditions d'écoulement est importante. Elle sera

traitée au chapitre concernant la rnorphologie, afin d'avoir une vue globale de I'effet
des structures morphologiques sur le comportement du toment.

CAo (1985) étudiant le cas des toments a effectué une étude dimensionnelle pour
déterminer les critères influents. Il en a retenu trois :

. la submersion relative R/d,

. le nombre de Froude Fr,

. la concentration de l'écoulement en sédiments. Ce point particulier sera traité au
chapitre sur le transport solide.

2.3.2. lnfluence de la submersion relative

C'est waisemblablement cet élérnent qui explique la différence entre la distribution
classique de vitesse et la situation dans les torrents.

B.,rrnunsr ( 1978) lols d'études sur la submersion relative a défini trors zones :

l. la rugosité du lit est à faible échelle si 15 < h/d. On peut alors appliquer les
relations de pertes de charge classiques en négligeant l'écoulement sous le sommet
des pafticules.

2. pour une valeur intermédiaire (4 < h/d < 15 ) les relations classiques ne sont plus
valables car une proportion substantielle de l'écoulement se produit entre les grains
du lit. Les vitesses sont plus faibles et plus homogènes dans cette zone.

3. lorsque hld < 4,l'écoulement est dépendant des gros éléments, de leur position, de
leur forme et de leur volume. Pour une pente suffisante, le nombre de Froude
oscille autour de I'unité. C'est le cas le plus courant en tonent.

Une première approche consiste à considérer les plus gros éléments du lit. Ainsi,
Llrrapnruos (1970) a établi une formule empirique sur la base de mesures sur ll
rivières torrentielles en Califonrie. Il obtient:
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(2-15)

Un résultat intéressant de son étude est la meilleure corrélation obtenue avec le ds4
qu'avec le d51y montrant ainsi I'influence prépondérante des éléments les plus grossiers.

Il s'agit là d'une fonnulation très classique. Ainsi, CentoN (1986) a réalisé une
comparaison des formules pouvant être adaptées aux lits torentiels. Il a comparé les
formules aux mesures suivantes pour discemer une formule capable de rendre compte
des peftes de charge en tonent :

. mesures réalisées par GRtrrtrHS (1981) sur des rivières néo-zélandaises. La pente
était comprise entre 0.08 et 1.5'Â,la profondeur entre 0.24 et7 m et le dqy entre
0.24 et 3l cm.

. mesures réalisées en canal par B,a,ruunSr & al. avec des pentes comprises entre 2
et 8 %o et une largeur de 1. 168 m.

. mesures obtenues par Str,trtRT & JAEGGI avec des pentes allant jusqu'à20'/o.
Il obtient que la for:nule proposée par BRruuRsr (1978) est la plus pertinente. Elle a

été obtenue à patrr de mesures sur 16 rivières dont la profondeur varie entre 0. I et
1.3 m, la pente entre 0.4 et 5 oÂ. Elle s'écrit :

-E =o+s.G2tn(-L)vt-d;) """'(2-16)

La similitude avec l'équation de LtueRtuos est évidente. De même, Hev (1979) a
proposé :

.,[=,0, +5.75r"(+) .........(2-17)
v f 'dx+'

alors que GRtpptrus (1981), pour un lit immobile et une submersion relative (R/dso)
comprise entre 5 et 200, propose :

/F R,Ji =2.15+5 61rÊ) (2-18)
v f 'd.,,'

La multiplication de ces fonnulations, d'origines diverses, et les résultats relativement
bons qu'elles foumissent, indiquent qu'elles sont les mieux adaptées à traduire les
pertes de chalge dans les rivières ton'entielles. De plus, elles présentent I'avantage
d'être simples d'utilisation.
Elles ne constituent cependant qu'une approche très grossière de l'écoulement en
tonent, et ne peuvent pellnettre de mieux comprendre le champ de vitesse et son
influence sur le transport solide. Il est donc nécessaire de détailler les phénomènes
propres aux écoulements en tol-lent.

Zcttzts (1990) utilise une approche spécifique aux torents : I'effet des gros éléments
du lit sur l'écoulement est considéré comme la déviation d'un jet. L'écoulement deüent
"lroublé" au-dessus de la sous couche laminaire. Il est alors dominé par des zones de
dissipation d'énergie, d'accélération et de décélération, le régime d'écoulement étant
tantôt subcritique, tantôt supercritique. La distribution de vitesses prend un caractère
entièrement tridimensionnel.

.§=rr* +5751n(+)
v f 'dx+
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Une telle schématisation collespond bien aux observations que I'on fait sur le terrain,
en particulier lorsque la submersion relative est de I'ordre de I'unité. Bien que sa

complexité la prive pour le moment de résultats exploitables, une telle démarche est
intéressante, même si Srùva (1990) amontré que l'écoulement se régularisait lors des
crues (augmentation de la profondeur relative).

L'importance des grands éléments de rugosité qui bloquent l'écoulement a poussé les
chercheurs (Monrus 1955, HpnsrcH & Suulrrs 1964) à introduire un nouveau
concept : la concentration de rugosité. Celui ci est défini coilune le rapport de la
projection dans le sens de l'écoulement des surfaces des éléments (Av) à la surface du
lit A commle le montre la figure ci dessous :

I

Figure 2-6 : défir-rition de la concentration de rugosité (d'après CaO 1985)

BernuRsr (1978) propose de ne considérer que les blocs qui émergent et définit une
autre fonction de peftes de charge :

rr =o.t3eln(r sr+l)
R ' "" (2-19)

La formule de résistance s'écrit alors :

.E =( * 1z 
r+1E1rrr'-

Vf '0.365dx+' \h' "" (2-20)

B comespond à la largeur de l'écoulernent.
La détermination du coefficient de rugosité est difficile sur le tenain et limite les
applications pratiques de ces formules. Cependant elles traduisent bien la réalité
physique en montrant clairernent I'importance de la submersion relative.

Asgtoa & Baveztr (1973) ont montré la présence de zones de séparation en aval des
gros obstacles où se produit une très intense turbulence. EcasstRa. & al. (1989) ont
largement développé ce principe dans le cas des profils en marches d'escalier. Il sera
donc traité dans ce paragraphe.
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Nereclwe et al. (1989) ont procédé à des mesures expérimentales de profil de

ütesse pour une faible submersion relative (1.3 < Wd< 4.2) et une pente inférieure à
5%o. Les conditions étaient les suivantes :

o canal recouveft de billes de vere de taille unifotme
. granulométrie uniforme et de faible taille (d:2.97 cm pour les plus gros éléments).

Or il est probable qu'une granulométrie étendue conduirait à des résultats à la fois
plus tranchés et plus variables spatialement.

. I ( 0,005. C'est sans doute la différence majeure avec les torrents.

. Fr <0,64. Conséquence de la condition précédente, I'absence d'écoulement
torrentiel ou même critique enlève de I'intérêt à cette approche.

Ils en concluent qu'il existe deux zones :

. une couche inertielle où les phénomènes sont ceux de la "turbulence ordinaire",
o une sous couche rxgueuse d'épaisseur 0.2 à 0.4 d qui se caractérise par :

- des ütesses beaucoup plus uniformes que le profil logarithmique,
- une intensité de la turbulence qui disparaît près du lit.
- I'auto corrélation, comme le spectre fréquentiel, montre que les fluctuations

de vitesse ont des périodes de I'ordre de la seconde. Les auteurs en concluent que cette
sous couche présente une hrrbulence organisée, dominée par le déclenchement de

tourbillons autour des obstacles impoftants.
L'utilisation d'autres mesures avec des pertes de charge variant spatialement pour créer
des courants secondaires pennet d'affiner la connaissance de cette sous couche. Elle
montre une fofte hétérogénéité spatiale de la structure de turbulence.
L'instabilité de cette structure brouille les mesures ponctuelles qui deviennent alors des

moyennes spatiales. Ces résultats, extrêmement intéressants sur le plan théorique sont
basés sur des expériences encore éloignées des conditions d'écoulement en torrent :

MIzuvlva (1977) a réalisé des expérimentations à forte pente (2 y" < | < l0 7o) sur un
lit fixe de graviers naturels d'un diamètre uniforme de 12 mm. Il a mesuré la
distribution de vitesses à I'aide d'un tube de Ptror.
La figure suivante montre le résultat des mesures en fonction de la pente et de la
submersion relative. II y a encore une distribution logarithmique mais avec rupture de
pente pour y:0.8 d. Il apparaît nettement une uniformisation à proximité du lit.

Chapitre 2 65 Analyse bibliographique



o
a
ê
o
o
o

0.
0.
0.
0.
0.

d/h
0.242
0.290
0.403
0.600
0.9't6

'l

020
025
033
050
075

aô
AT"a

tJ
eo

g
o

O

o
o

ga'

o

a

o@o

o

o
e
E

d=l 2 .0 nun

U*=l 0 cm/sec 6g
e

o

o

\,
a

o

o
tJ
o

u/u*

10

6

5
0.1 10.0Y (cm)

Figure 2-7: Mesure de distribution de vitesse pour un lit de graviers
naturels (d'après MrzuY AMA 7977)

Cette valeur de 0.8 d a déjà été obtenue par Yavaorl.(1962) lors de l'étude de grands
éléments de rugosité rectangulaire. Après intégration des profils, Mtzuvaua obtient
finalement :

pourh<ô

$=a+o.azrn(|)u* ,ô) ......(2-2r)

pourh>ô
9=R*1rr({) .. (2-22)
U* '- 

K 
---'ô'

avec ô : 0.8 d (point du changement de distribution)
Par intégration et utilisation du modèle de sillage établi par YAMAoKA, il anive à une
équation globale de pertes de charge, qui corespond bien à ses données, mais qui est
beaucoup trop complexe pour pouvoir être utilisée dans d'autres cas.

9

B

7
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D'autre pafi, MIZUv^MA pose le problème de la situation de I'origine des ordonnées
lorsque le diamètre des éléments n'est plus négligeable. Plusieurs auteurs ont abordé la
question mais ils proposent des valeurs différentes :

ErusrBtN & ElsevNt (1949) ont retenu une valeur de 0.2 d entre le sommet des

particules et I'origine pour être en conformité avec la distribution logarithmique.
TsucHtva (1963) a établi un lien avec l'étendue granulométrique (exprimée par

d3aldrc) et la position de I'origine. Il effectue son calcul de façon à ce que U* ait la
même valeur pour un calcul basé sur une loi logarithmique et pour un calcul à partir de
la vitesse de surface et de la hauteur d'eau. Dans le cas d'une granulométrie uniforme,
cela revient à considérer une origine à0.25 d sous le sommet des particules.
CspNc & Clvnp (1972) enfin, considèrent à partir des équations de MINNING
StRICrlsR que I'origine doit être 0.15 d sous la crête des particules dans le cas de

sphères.
Finalement Mtzuy,ttrla retient que 25%o de la surface du lit doit être au-dessus de

I'origine. Cette valeur permet en effet d'améliorer grandement les résultats concernant
le début de mouvement des particules (voir § 2.4.4 )

2.3.3. Rôle du nombre de Froude

L'influence du nombre de Froude sur la distribution de vitesse et sur les perles de

charge est probable mais difficile à exprimer. Cependant, la moryhologie des lits
torrentiels est telle que le nombre de Froude oscille généralement autour de I'unité.

IwAGAKI (1954) a étudié le coefficient a de l'équation (2-10). Il obtient deux
expressions en fonction du nornbre de Froude :

Fr < 0.89
a:10........... (2-23)

Fr > 0.89

a=9.7-5.751n(Fr)+r zx[1n64] Q-24)
Il apparaît donc que le nombre de Froude est un paramètre important des pertes de

charge, en palticulier lorsqu'il est au voisinage de I'unité. Cependant, MIZUYAMA a
noté une forte dispersion entre ces formules et des expérimentations à forte pente avec
des billes de veres de diamètre uniforme.
Cette formulation montre que f augrnente avec le nombre de Froude.

D'autre paft, MIRAJGAoKER & CHARLU (1971), à partir d'expérimentations sur des

blocs naturels, ont montré que le coefficient de résistance augmente non seulement
avec la rugosité relative mais aussi avec le nombre de Froude.

FI-euvEn & al (1970) ont approché ce phénomène en considérant la traînée d'une
demi sphère dans un écoulement de faible hauteur. L'évolution de la traînée en
fonction du nombre de Froude et de la submersion relative est exposée à la figure ci-
dessous :
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Figure 2-8 : effet du nombre de Froude sur le coefficient de traînée d'une
demie sphère (d'après Flatvtlrarn & al - 1970).

Ils ont pu ainsi mettre en évidence quatre zones :

. pour Fr entre 0.3 et 0.6, des vagues de plus en plus creusées se forment à la
suface de I'eau entraînant une rapide augmentation du coefficient de traînée.

. Pour Fr entre 0.6 et 1.4 (nombre de Froude transcritique), des ressauts
apparaissent en aval des obstacles. Cela conespond à une nette diminution du
coefficient de traînée lorsque Froude augmente.

. Lorsque Froude passe de 1.4 à2,Ie ressaut se déplace vers I'amont de I'obstacle et
le coefficient de traînée tennine sa diminution.

. Enfin, pour un écoulement très largement supercritique, le coefficient de traînée
se stabilise à de faibles valeurs.

Si ces résultats sont intéressants, ils ne concelxent qu'un élément isolé, ignorant les
interactions complexes des sillages que I'on tlouve en tonent et I'aspect
tridimensionnel de l'écoulement. Cependant, ALTSHUL (1982) a réalisé un fond avec
des éléments régulièrement espacés et a obtenu des r'ésultats similaires.

CAo (1985) propose de prendre en compte I'influence du nombre de Froude lorsqu'il
est compris entre 0.6 et 1.4 (domaine de ses essais) par I'intermédiaire des formules :

o.2
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, = o§;Fnrï................ ...........(2-25)
dstl

t;
ls =(t-"-)'\(r,r5+szstn(§) ... .. .. (2-26)

1/ f -\' ' ,'\- -- d-i.

Les coefficients cr, 0, 1dépendent du matériau employé.
Il trouve ainsi, au contraire des résultats de Iwacerl (1954), que I'augmentation du
nombre de Froude entraîne une réduction du coefficient f.

2.3.4. Synthèse

Dans un but d'éclaircissement, les conditions d'écoulement ont été considérées ici dans
des conditions épurées : lit plat, granulométrie ressemée, absence de transport solide. Il
apparaît cependant que l'écoulement dans un tel cas est extrêmement complexe à cause
de la faiblesse de la submersion relative (h/d).
Ainsi, l'écoulement entre les particules ne peut plus être négligé ce qui entraîne un
champ de ütesse u'aiment tridimensionnel. D'autre paft, une zone de sillage derrière
chaque gros élément de rugosité, homogénéise les vitesses à proximité du lit et entraîne
une stratification de l'écoulement en une zone très turbulente et homogène à proximité
du lit et une distribution plus classique au-dessus.
Enfin, les altemances accélération - décélération avec oscillation autour du nombre de

Froude critique (Fr:l) achèvent de compliquer ce ÿpe d'approche.

Ainsi, malgré ses efforts, la communauté scientifique n'est pas encore parvenue à

celrrer de façon satisfaisante ce type d'écoulement. Le problème est d'ailleurs d'autant
plus diffrcile que les paramètres pertinents ne sont pas encore définis. Ainsi,
Rtcxptqu.lNN (1992) considère que :

"Dans les torrents, il est proticluement impossrble de détermûær la
proJondeur beaucoup plus précisément que l'ordre de grandeur parce que
l'on n'a pas de fllesure précise et que La rugosité est très dilficile à.

détermtner (et même à déJintr)."
Des formulations ont donc été étâblies en ne considérant plus la hauteur de

l'écoulement mais le débit unitair-e (q : Q/B). Par exemple, fucreuueNN propose la
formulation suivante :

, _ l. 3qt'nI"'g't'

d;; "(2'27)

Evidemment, une telle approche ne considère plus la distribution des ütesses, mais est
destinée à des applications d'ingénierie.
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2.4. Début de mouvement des particules

2.4.1. Définition du seuil de transport

Le concept de début de transport comespond à deux définitions distinctes :

. La première définition, intuitive, comespond au début de mouvement des particules
lorsque les conditions hydrauliques deviennent plus ügoureuses. Dans ce cas, il est
impossible de savoir si I'on est au niveau du début de mouvement car on ne peut
que constater son dépassement à I'apparition de transport d'un grain. Ainsi les
définitions varient grandement selon les auteurs.

. ljne seconde définition, a priori plus robuste définit, le seuil de début de
mouvement comme une variable de calage des formules de transport solide. Ainsi,
le débit solide est calculé par rapport à la différence entre les conditions
hydrauliques et des conditions critiques. On calcule ces conditions critiques de
façon à obtenir un bon ajustement de la formule aux observations3.

Les deux approches ne convergent que dans la mesure où la formule de transport
solide utilisée pour la définition du seuil de transport comespond parfaitement à la
réalité physique des phénornènes.
Cependant, l'écaft entre les deux définitions est généralement inférieur à celui lié au
concept de seuil de début de mouvement. En effet, si la notion de début de transport
conespond à une réalité pour un lit de granulométrie homogène et remaniée, il n'en est
rien dans le cas d'un cours d'eau naturel, puisque I'on obsere pour le même débit un
transport solide nul dans cefiains cas, considérable dans d'autres.
D'autre part, il semble qu'il y a une différence entre le seuil de début de mouvement et
celui d'arrêt des matériaux - LtN (1993). Cependant il est diffrcile de savoir si cette
différence ne correspond pas plutôt à l'écart entre le seuil de transpoft d'un matériau
sur le lit par rappoft au seuil de transport d'un grain dans le lit. On comprend aisément
que "l'arrachage" du grain demande des efforts nettement supérieurs à ceux nécessaires
à sa mise en mouvement, et plus encore, à ceux suffisants à son maintien en
mouvement..
Ceffe remarque montre combien le phénomène de début de mouvement est mal connu
et que la confusion règne entre les différentes réalités regroupées sous ce terme.
Cependant, dans le cas d'une granulométrie étendue, il n'est plus possible de confondre
toutes ces notions.
Usuellement, les écafts obseryés sont attribués au phénomène de pavage.

Une approche dimensionnelle fait apparaître deux facteurs influents

l. La contrainte de cisaillement adimensionnelle . 1,*
,1,

PRI
(p. - p)d

2. le nombre de Reynolds du grain

g(p, - p)d

= 
pud

p

3 C'est par exentple la dénrarche suivie par Shields. En général, on quantifie les conditions hydrauliques par le
débit unitaire ou la contrainte de cis:rillemenl

K,
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Cependant, les paramètres suivants influencent aussi le seuil de transporl
. les conditions d'écoulement,
. la forte pente,
. la submersion relative,
. l'étendue granulométrique (cet aspect est traité au paragraphe 2-6),
. le pavage,

D'autres facteurs entrent probablement en jeu comme la forme des grains, mais leur
influence est mal connue (Perlr 1989). En fait, ces notions sont encore très confuses et
la distinction entre transport de matériaux en transit et dépavage du lit est rarement
prise en compte. Pour les rivières où le transport de sable est continu, déplaçant les
formes du lit même pour les faibles débits, cette nuance est négligeable.
Au contraire, dans le cas des tonents pavés0, seules les crues impoftantes peuvent
remanier le pavage et l'écoulement ne transpote les petits éléments que lorsqu'ils lui
sont directernent fournis.

2.4.2. Approches classiques

Sgtptos (1936) à la suite d'essais en canaux sur une granulométrie uniforme, de
faibles pentes et une submersion relative (h/d) importante a montré que pour un
nombre de Reynolds du grain supérieur à 500, le début de transporl des éléments se

produisait lorsque t* dépassait 0,06. Suivant les auteurs, cette valeur varie entre 0,04 et
0,06.
Sa démarche s'est imposée et reste une référence dans le domaine du transport solide.
La figure suivante con'espond au diagramme de Sutpt-os :

Ce signe signale les ternres définis dlns le glossaire.{,
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Figure 2-9 : Diagramme de SHIsI-oS: contrainte de cisaillement
adimensionnelle en fonction du nombre de Reynolds du grain

(d'après VaNoNt-1984)

Cependant Sulpt-os lui même recomaît les limites de son analyse (d'après Gnar 1989)
et considère son expression valable

"Excepté dans le cas où Ia pente deutent très appréctable. Dans ce cas Rl
nest pas constant [pour le début de transport] mats augmente ansec la
pente et La dtmtnutton de la projondeur. L'expltcation de ce phénomène
est liée auJait qu'auec La dtminutton de La projondeur La ntgosité relattue
augmente. l,ct déutatton deuient notable auec h"/ R supéieur à. 1 / 25."

Depuis, de nombreuses tentatives ont été réalisées pour mieux celrer le début de
tlanspoft mais aucune n'a encore été vrairnent fiuctueuse.

Un travail original concelïe cette approche du seuil de début de mouvement :

ANoRrws & Strllrs (1992) considèrent le mouvement marginal des particules pour des
contraintes de cisaillement adimensionnelles comprises entre 0.02 et la valeur de
Sgtelos : 0.06. Ils estiment qu'il y a alors un transport solide occasionnel des
particules les plus faciles à déloger. Ils parlent alors de transpoft solide marginal. Dans
ce cas, le débit solide adimensionnel est inférieur à l0-3.
L'importance de ce travail est montrée par les travaux d'ANoRsws (1984). Il a en effet
montré à partir de I'analyse de 24 rivières à lit de graviers, que la contrainte de

sv-
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Sond(USwES)
So^d (G'lberl)

r06
127
27
425
265
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265
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Glo55 beods (Vonon,)
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cisaillernent adimensionnelle dépasse 0.03 en moyenne l2 fois par an mais n'excède
0.07 que rarement (peut être une fois par siècle).
Utilisant une granulométrie unifonne (d = 7.9 mm), AunnEws & Sutru basent leu
approche sur la distribution des angles au repos des particules.
Ils expriment alors la traînée et la porlance sur une particule en fonction de la
distribution des ütesses. En considérant une distribution Log-normale des angles au
repos des particules, ils écrivent un modèle basé sur une analyse des forces dans le cas

de chariage marginal. Celui ci conespond bien aux expériences qu'ils ont réalisées. Ils
admettent que le départ des particules n'est possible que si I'angle au repos est dans une
fourchette étroite autour de la valeur correspondant à la contrainte de cisaillement.
Un aspect intéressant de leur travail est de montrer que l'écart ÿpe de la distribution
des angles de butée est un paramètre très important.
La principale lacune de leur travail est de ne pas tenir compte du masquage d'une
particule par celles situées en amont. Cette lacune qui ne rend pas cette approche
directement transposable au cas de granulométrie étendue, où I'angle de butée est une
caractéristique secondaire du rnouvernent des petits grains par rappoft à la distribution
locale des vitesses. Ainsi, on obserye souvent des petits grains übrer dans le sillage de
plus gros et y rester tant que l'écoulement ne varie pas.

Un autre aspect concelre la répatition de contrainte de cisaillement et de sa

distribution spatiale. Emsretu comme Mevpn-PrrER & MULLrR considèrent que la
contrainte de cisaillement se décompose de la façon suivante :

T=T'+T"+1"'.. (2-28)

r' est la part de la contrainte exercée sur le matériau de base du lit et qui préside à
sa stabilité. C'est la seule à considérer pour les rivières à faible pente et sinuosité
réduite. C'est elle qui est responsable de la mise en mouvement des matériaux.
T" est la part de la contrainte exercée sur les formes du lit comme, par exemple, les
seuils ou les coudes. Elle est abordée au chapitre consacré à la morphologie,
T"' est la part de la contrainte exercée sur les grains en mouvement. Nulle sans débit
solide, elle est considérable dans le cas d'écoulements hyperconcentrés. C'est elle
qui explique les limites de capacité de transport. C'est pourquoi elle sera traitée au
paragraphe du débit solidea.

Or seule la contrainte exercée sur le matér'iau du lit est responsable du début de

mouvement. A partir de rnesures de terrain, PETIT (1989) remarque que T" est souvent

a En fail, cette décolnposilion n'est pas claire dans le cas d'un lit alluvial. Deux phénomènes se produisent lors du
transport solide :

. Les grains transportés, parce qu'ils sont plus proéminents. ralentissent l'écoulement et leur transport
consolnnre une pârt d'éncrgic significative. Isolé, ce phénomène entraîne une valeur de r"'positive.

o Les caracléristiques du lit sont grandement modifiés par le transport solide. Il y a alors une
redistribution globrle des grains et le lit facilite l'écoulement (voir le chapitre 4). Seul , ce
phénomène conduit donc à une valeur négative de r"'.

Finalement, I'efîet du trâllsport solide sur l'écoulcment dépend très largement de la restructuration du lit mais il
semble qu'il agit généralement dans le sens d\rne augrnentation de la vitesse du fluide, au contraire des
approches classiques.

a
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du même ordre. La sous-estimation du seuil de transport est en paftie causée par I'oubli
de ces facteurs.

2.4.3. lnfluence de la pente

L'augmentation de la contrainte de cisaillement adimensionnelle critique avec la pente
est mise en évidence par la pluparl des auteurs. Cependant, les explications de ce
phénomène sont rares et compliquées par la faiblesse de la submersion relative qui y
est souvent liée.
Il semblerait que I'augmentation de pente amplifie les contraintes inter granulaires,
chaque élément s'appuyant sur le suivant lui empêchant ainsi tout mouvement alors
que, lorsque la pente est nulle, les interactions des matériaux de la couche superficielle
sont plus réduites.

Ba.rsuRsr et ÂL. (1982) se basant sur les incontoumables travaux de Sglglos ont
ajouté la notion de stabilité du lit par I'intermédiaire de I'angle au repos iD et la pente

du lit cr. Ils considèrent la nouvelle contrainte adimensionnelle critique de cisaillement
dépendant de la pente :

tc*
1*"a

tan Q cos cr - sin cr

Mlzuvaua propose plutôt I'expression suivante

1*a,
Tc*

zSr
tan ô cos cr -l 

- 
lsrn o.' 's- l'

(2-2e)

(2-30)

La figure suivante compare ces deux expressions pour tan (D : I et la fomulation 2-
3l de Mrzuva.ua.
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Effet de la pente sur la contrainte critique de cisaillement

2.4 ..
7* sc

T*c
2.2

" -'-' Bathurst

Mizuyama (I)

Mizuyama (2)
2

1'8 -,

1.6 l

I
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pente ( %)

12 16 18 20

Figure 2-10 : comparaison des expressions (2-29) (2-30) et (2-31)

Ce graphique montre nettement que cette correction en fonction de la pente est loin
d'être négligeable. A I'issue d'expérimentations, MzUYAMA propose finalement :

z o" :0.04 
"4 

I ............. ................ (2-3 I )
Cette fonction a été tracée à la figure 2-10 (sous le nom MZUYAMA (2)). I apparaît
cependant que cette formüation accorde encore un plus grand rôle à la pente.

De même, GRAF & Suszre (1987) proposent la formule suivante à partir d'essais en
canal :

T*sc 
-ro2'21 :rt' ........... ............(2-32)

î*c

Utilisant la notion de débit critique mieux adaptée aux inégularités torrentielles,
BATHURST et al. ont proposé à partir d'un matériau uniforme et des pentes comprises
entre 0.25 et 25 o/o 

:

J:- :o 15 I-tt2
,l8d'

(2-33)

Cette formulation est basée sur les travaux de MEYER PETER MULLER.
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2.4.4. Rôle de la submersion relative

Comme I'avait remarqué SUIEI-Ds, les effets de la submersion relative étant liés à ceux
de la pente, il s'agit plus d'une autre approche de I'effet de la pente plutôt que la prise
en considération d'un nouveau phénomène.

GRAF (1989) considère trois zones suivant la submersion relative :

. Lorsque h/q > 25, le calcul de la confrainte de cisaillement adimensionnelle
critique est réalisé en admettant un profil logarithmique de ütesse et en modifiant
les constantes.

. Si 4 < h/lq < 25, Il s'agit d'une zone de transition : I'influence du nombre de Froude
est notable.

. Avec h/q < 4, la containte de cisaillement adimensionnelle critique dépend de la
submersion relative. Cependant les connaissances sont encore trop rudimentaires
pour déterminer I'influence éventuelle du nombre de Froude.

Il propose, à partir d'essais, une relation statistique liant la contrainte de cisaillement
adimensionnelle critique aux paramètres de pente et de submersion relative :

,*^ :9.61$. .k.. e_34)

Il s'agit plus de montrer qu'une faible submersion relative augmente la confrainte de
cisaillement adimensionnelle critique que de proposer une formule manifestement
incorrecte en dehors de son domaine de calage.

SuszKA (1987) avait proposé d'exprimer la contrainte de cisaillement adimensionnelle
critique uniquement en fonction de la submersion relative par :

z*^- :o.o85lfÀt. ... (2-35)
oso

ASHIDA et al. (1977) mettent en évidence un seuil de début d'influence de la
submersion relative :

. si l/dso < 4.5

o.87q5s
7*sc :0.034e h (2-36)

cosa.taniD 1 4r)sino
9s -P

si h/d5s > 4.5
7*r" :0.04 ....

o

(2-37)

La figure suivante montre I'effet de la submersion relative sur le seuil de transport
suivant les mesures de plusieurs auteurs.
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2.4.5. Synthèse

Dès sa définition, le seuil de début de mouvement pose problème : En effet, il est
défini soit comme l'état pour lequel le mouvement débute soit comme un paramètre de
calage d'une formule de transpor-t solide (SHlelns - 1936 - a procédé de cette façon).
D'autre palt, I'approche classique (considérant uniquement la contrainte de
cisaillement) n'est plus valable lorsque la pente dépasse quelques pour-cents et lorsque
la submersion relative devient faible.
Il est donc apparu que :

. la pente, lorsqu'elle augmente, accroît la contrainte de cisaillement critique. On
obseruerait le doublement de la valeur critique pour une pente de l0 à 15 oÂ.

. La submersion relative, en diminuant, augmente la contrainte de cisaillement
critique de début de mouvement.

Cependant, il faut noter que ces paramètres évoluent de concert et qu'il est très
difficile de distinguer I'influence propre à chacun.

D'autre part, il sernble bien qu'rl faille distinguer le seuil de début de déplacement des
matériaux de celui de début d'an'achement des grains. D'autres phénomènes que les
conditions hydrauliques moyennes interviennent alors comme la morphologie du lit ou
I'effet d'une granulornétrie étendue. Ces aspects seront traités par la suite.
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2.5. Capacité maximale de transport

Le débit solide d'un cours d'eau conespond au volume ou au poids de matériaux
passant par unité de ternps en une section donnée. C'est donc une valeur locale et
dépendante du temps. On distingue souvent les débits solides propres à chaque ÿpe de
transporl (chan'iage, suspension, laves tonentielles...).
Ici, seuls les phénomènes liés au chauiage (hyperconcentré ou non) seront abordés.
Les éléments déplacés ont trois origines :

. l'apport amont. C'est en général le plus impoftant.

. le prélèvement dans le lit. Le pavage prend alors toute sa signification. Il convient
de distinguer les matériaux appaftenant à la structure du lit et ceux déposés sur le
lit, qui sont en transit.

. les matériaux provenant des versants. Il s'agit d'un aspect particulier faisant
intervenir des notions essentiellement géotechniques. De plus, de tels apports sont
généralement localisés au pied des glissements de terrain et ne sont donc pas pris
en compte icis.

On considèr'e généralement qu'une capacité de transport unique correspond à des

conditions hydrauliques données. Ainsi, si le débit solide en amont d'un bief est
inférieur à la capacité de transport, le cours d'eau érode, dans le cas contraire, il y a
dépôt. Cette hypothèse correspond bien à la réalité dans le cas de rivières au lit non
pavé.
Cependant, pour les tonents il n'y a pas d'échange entre les couches profondes du lit et
l'écoulement, excepté pendant les crues assez foftes pour détruire le pavaged. Le débit
solide est limité par deux phénomènes qui sont dans ce cas largement indépendants :

1. les conditions hydrauliques dont I'effet est assez bien rendu par les formules,
2. la fourniture de sédirnents par le lit qui échappe largement à une quantification.

Lorsque cette lirnitation interüent, on parle de transport solide en déséquilibre
(Suzurr & K,,rro - 1989).

Ce double contrôle explique pour beaucoup les nombreuses déceptions rencontrées
lors de I'application de formules au transpoft solide en torent. Dans ce chapitre, seul le
premier aspect lié aux conditions hydrauliques est abordé. Le second le sera d'une part
au chapitre sur la granulométrie étendue, d'autre part à celui consacré au pavage.
Il ne s'agit pas ici de faire une nouvelle synthèse des nombreuses formules existantes
mais uniquement de mettre en lumière les différents jeux de paramètres qui ont été
utilisés pour expliquer le débit solide d'un cours d'eau.

On verra, dans le paragraphe 2.7.9 consacré au pavâge, que l'on ne considère que le pavage lié directement
au transport solide par le cours d'eru. Ainsi. les apports latéraux (éboulements, glissements de terrains,
amuents, elc) ne sont pas pris en considération. Il y bien, dans ce cas une augmentation de la résistance à
l'écoulement, mais on ne peut plus vrainrent parler d'un tri sélectif (dans la mesure oir des éléments beaucoup
trop gros sont lotâlement intransportables) et d'une structuration du lit par l'écoulement.
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2.5.1. Approche classique

Le transporl solide est, comme le début de mouvement, généralement expliqué par la
contrainte de cisaillement adimensionnelle : 

x. = r = pRI = pu:
g(p" -p)d (p" -p)d C(p" -p)d

Le nombre de Reynolds du grain n'a pas d'influence tant qu'il dépasse 500. Cependant,
surtout pour les fortes pentes, d'autres paramètres cornme la pente ou le nombre de
Froude peuvent interyenir.

Msypn-Ppren & Mult-en (1948) sont à I'origine de la formule de charriage la plus
connue en France. Ce n'est pas la plus ancienne, mais c'est la première à avoir fourni
des résultats satisfaisants et, malgré 40 ans de recherches, elle reste la formulation de
référence.

Elle a été étatllie à partir d'une multitude de mesures en canaux dans les
conditions suivantes :
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La turbulence doit être complèternent développée. Seul le transport par charriage est
pris en considération. Cette folmule s'exprime :

qs* = -$ = 8(t'*-.047)t" ............. ..... (2-38)- 
r/(s-l)gd'

La difficulté est de déterminer'[*', la contrainte exercée uniquement sur les grains.

De multiples autres formules ont été développées prenant comme critère la différence
entre la contrainte de cisaillement adimensionnelle et la contrainte de cisaillement
adimensionnelle critique.
Ainsi, TsullMoro (1989) considère que la plupaft des for:nulations sont de la forme :

qs. = Atll211- I:r;"'1, -,F)" Q-3s)

A
8

4.2s

l7
5.7

avec m

3t2

I

I
312

n

0

0

I

0

MpvpR-PprER & MULLER

Ba,cuor-o

Asuron & MrcHrur
LUQUE & BTTT

YANG (1989) lors d'études sur la morphologie fluviale a été conduit à définir un
nouveau concept : la Puissance Unitaire d'Ecoulement qui conespond à l'énergie
potentielle par unité de poids d'eau er de ternps consommé par l'écoulement. Il la
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définit comme égale au produit de la vitesse moyenne de l'écoulement par la pente du
lit (considérée comme égale à la pente de la ligne d'énergie).
Il a proposé de considérer la Puissance Unitaire d'Ecoulement comme paramètre
principal du transport solide au lieu de considérer la contrainte de cisaillement. Les
bons résultats ainsi obtenus justifient que cette approche parliculière soit abordée
même si elle ne considère pas le domaine torentiel.
Dans le cadre des riüères avec des sables naturels non cohésifs, il a montré que la
P.U.E. était le meilleur paramètre pour une corrélation univoque avec la concentration
en matériaux solide. Une telle utilisation est en effet séduisante car il est raisonnable
de penser que la quantité d'énergie dissipée peut être convertie en transport solide.
Il montre que la puissance unitaire d'écoulement est un meilleur paramètre explicatif
que la puissance totale du cours d'eau par unité de surface comme I'a défini BAGNoLD
mais aussi que la contrainte de cisaillement. De plus, les résultats semblent
indépendants du dessin du chenal. Cependant, YANG lui même reconnaît que cette
approche concelxe un écoulement monodimensionnel sur un lit sans pavage.

Pour des lits de sable et à partir de 1225 données de laboratoire et 50 de terrain, il
obtient l'équation suivante en utilisant une équation adimensionnelle et en se basant sur
les équations de la mécanique des fluides et en intégrant la distribution verticale de

concentration de sédiments de Rouse. Il obtient :

I n(C, ) = 5. 44 - o.zetnIl - o. +etn lL + ( r. a - o.+t rn 
*d 

- 0. 3lln lL), rn( 
uI - u"t,

w
(2-40)

avec
vitesse critique de début de mouvement
concentration totale en sédiments (chan-iage plus suspension)
vitesse de chute du sédiment

viscosité cinérnatique

Les valeurs critiques sont obtenues d'une manière similaire

U^
cr
w
v

pour 1.2. u*d . ro
v

et pour 70 < 
u*d

V

2.5

u.dÀr( - 0.06

u'=
+ 0.66 Q-ar a)

(2-4r b)

)
U. 

= r.0,
w

Les résultats obtenus sont d'une précision impressionnante surtout par rapport aux
autres formules de débit solide.
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Figure 2-12: Comparaison entre lesvaleurs calculées et les mesures de
débit solide sur 4 rivières (d'après YANG 1989).

Ensuite, YANG a étendu son équation aux lits de graüers, en utilisant la même théorie
mais en modifiant les coefficients numériques. Il obtient

tn(c,)= 6. 6s -. 6 3 1,.'9 - a. 8 2 ln E +(z.t t-. 3 1 1n 4 -. 2 s 6 Ir 
- 

; v 1"(!S* )
......... (2-42)

Par contre, il propose de conserver les équations déterminant les conditions de début
de mouvement qu'il avait établies pour du sable. Les résultats obtenus sont bons mais
I'erreur est beaucoup plus importante et YANG considère que la validité de cette
équation est réduite aux données utilisées dans son article.
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Figure 2-13 : Comparaison entre les mesures de débit solide en canal et
les valeurs calculées (d'après YANG 1989).

Les formulations précédentes, pefiinentes pour les rivières, ne peuvent être extrapolées
au domaine torrentiel car elles ne prennent pas en compte ceftains aspects
caractéristiques de ces cours d'eau :

. la fofte pente,

. les concentrations très élevées et leurs interactions sur l'écoulement,

. les valeurs considérables du transport en suspension,

. la submersion relative,

. I'effet transitoire,

. les variations spatio-temporelles et leur interaction avec la morphologie. Ce dernier
point sera abordé au dernier chapitre consacré à la morphologie.

lo'rO
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2.5.2. Particularité des Fortes pentes

L'approche la plus systématique est celle de SueRr & JAEGGI (1983). Ils ont réalisé

des tests dans un chenal de faible largeur (0.2 m), mais à forte pente, le débit solide
étant déterminé pour obtenir l'équilibre du lit. Celui ci semblait très instable et une
faible variation du transport solide entraînait une brusque évolution du bief. Ces

expériences ont permis de faire les observations suivantes :

. Les débits solides injectés étaient trop importants pour permettre l'étude les
phénomènes liés au tri granulométrique et aux formes du lit (seules des antidunes
peu développées sont apparues dont I'effet sur la rugosité était faible). De plus, les
formes du lit disparaissent lorsque le débit solide s'accroît.

. Pour les faibles pentes, les phénomènes sont ceux qui correspondent au charriage
"classique" : glissement, roulement ou saltation des sédiments. L'épaisseur de la
couche de transport était de I'ordre du dely pour les éléments grossiers et de deux à
trois diarnètres pour des grains plus fins. Elle apparaît ainsi essentiellement
dépendante du débit solide.

. Pour des lits plus raides, le débit solide prend des valeurs très élevées alors que la
submersion relative dirninue. Le mouvement des grains ressemble à un processus
de suspension, ceftains étant éjectés de l'écoulement alors que les couches
inferieures empêchent le contact avec le lit des éléments proches de la surface.

. Enfin, pour des pentes supérieures à 20y. se produit une fluidisation du lit et de
pseudo laves torentielles. Ces écoulements n'ont pas été abordés lors de cette
étude.

. Les écarts obtenus entre les mesures et les calculs par la formule de Mrvrn-PgreR
& Mullpn sont expliqués par l'évolution de la rugosité de peau, la formule
K:26.deo-tl6 n'étant plus valable pour les fortes pentes.

Une nouvelle équation de transport solide calée sur les données de Mrvgn-PETER &
MULLER et celle obtenues sur ce canal à forle pente est proposée en se basant sur les
remarques suivantes :

. le paramètre de SHlpt-os est modifié pour tenir compte de I'effet de la pente sur
l'équilibre du grain :

r*.. = r*"(cos(a)x( I - .!lltan@' "" (2-43)

. la hauteur totale du mélange (en tenant compte de la présence des sédiments dans la
section) est considérée pour le calcul de la contrainte de cisaillement au lieu de la
hauteur d'eau fictive : hr": q/Ur,,, la différence peut atteindre 80%.

. les résultats sont meilleurs avec (t - t.)tn qu'avec (t - t.)n' (n et n' sont des

coefficients destinés à indiquer la forme de la relation),
. I'effet de l'étendue granulométrique est pris en compte par le rapport dq/dis,

Finalement, l'équation suivante est proposée :

q,=1(+)..201r6(1-1..(s-l)d,) n2 =0.97......... .(2-44)" s- I 'd,,,,' h-l
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La figure suivante délimite la zone d'application de la formule au moyen des nombres
adimensionnel tlr" & R/dm. La spécificité du transport solide apparaît nettement : des
conditions hydrauliques très au-dessus du seuil de début de transport, et une
submersion relative proche de I'unité. De ce point de vue, les travaux de SueRr &
Jeecct correspondant à de très forles crues, la submersion relative est nettement
supérieure à celle des petites crues qui façonnent les lits torrentiels.
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Figure 2-14: situation des paramètres r/rr&. R/d* lors des essais ayant
permis le développement des formules (d'après Srr,laRr & JAEGGI -

1e83)

Enfin, à I'issue d'une étude sur la rugosité, une procédure de calcul itératif du transport
solide et de la hauteur du rnélange est proposée afin de coupler les phénomènei de
charriage hyperconcentr'é et de rugosité. Il est en effet appatu que le transport solide
avait un effet irnportant sur les conditions hydrauliques.
La détermination de la vitesse moyenne des sédiments montre, malgré son imprécision,
les tendances suivantes . elle augmente avec la pente et le débit liquide maiJdécroît à
nouveau pour les pentes très fottes à cause de l'augmentation des pefies de charge dues
au transpolt solide.
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Ces formulations peuvent évidernrnent être simplifiées lorsque I'on s'éloigne du seuil
de début de mouvement. Ainsi, RICKENMANN (1990) propose deux formules :

o pouf 0.2 <I < 20 oÂ 
:

q.-=3.1(fu, .y02.*t)51r*-t*.;05Frll(s-1;-os e-a5a)- dlo
o pow5<I< 20oÂ8.0.1 <t" <3:

Q.* = 8 x? .............. (2-45 b)
La formule (2-45 a) est une modification de la formule de Svanr & JAEcct ( 1983).
Taranesgl (1987) I'a comparée aux principales formules japonaises, et toutes donnent
des résultats similaires.
La formule (2-45 b) corespond tout à fait au charriage hyperconcentré (intmature
debris flow). Par une approche théorique, fucKENMANN (1990) a montré qu'on a alors

Qr* propofiionnel à t*2 5.

Il semble cependant préférable dans un tel cas d'utiliser la concentration en matériau
plutôt que des valeurs adimensionnalisées par un diamètre représentatif du matériau. Il
semble en effet que, loin du seuil de début d'entraînement, la taille des matériaux soit
secondaire. Ainsi, MeUNIER (1989) a proposé pour le charriage hyperconcentré :

c=9 =6.312o ' Q-46)

Là encore, il y a une bonne adéquation avec les résultats obtenus en canal.

Il est bien évidemment possible d'utiliser d'autres variables que la contrainte de
cisaillement adimensionnelle, pour mieux s'adapter aux conditions rencontrées en
torent. Ainsi, Be.rsuRsr & al. (1985) proposent :

qr=2'5 frzrQ - 9c) Q-47)
S

Cependant, toutes ces formules (surtout avec la contrainte de cisaillement) nécessitent
I'emploi de formules de pertes de charge ce qui constitue une difficulté réelle pour un
écoulement hyperconcentré.

Au contraire, la formule de LrpoRT (1991) considère qu'il y a interaction entre
transport solide et caractéristiques géométriques du lit. Le débit solide dépend alors
uniquement du débit liquide total ce qui permet d'éviter des intenogations sur les
caractéristiques géométriques du lit en crue. Seules les formules sommaires (loin du
seuil de début de mouvement) permettent d'ignorer la largeur de l'écoulement. Elle
s'exprime par :

$ = o.orp-;, z P 1r '{r -(9uJ,, -,rt) ........ (2-48)
a 'd:t,,' P.-P ' 'Q'

avec

g -- o.295xr-rrr6(l - l 2I)*'3 .........
r/gal, 

(l - I 2l)^'' "' (2-49)

Cette formulation de début de mouvement conespond à t*.=Acoscr(l-tano/tan@).

Analyse bibliographique 86 Chapitre 2



Avec A conespondant à la valeur critique de MEvrn-PETER (0.047) ou celle de

Ssrelos (0.06).
Ajustée sur 300 valeurs, conespondant à des conditions très différentes, elle fournit
une valeur comprise entre la moitié et le double des valeurs observées (pour 90% des

points) ce qui est remarquable étant donnée la facilité d'emploi d'une telle formulation
et la grande variabilité des phénornènes.

RrcrpNulNN (1989, 1990) a étudié I'effet d'une fofte concentration d'argile sur le
charriage d'éléments grossiers. Il distingue les fluides qui ont un comportement de
Bingham et pour lesquels le transport solide comme la turbulence sont fortement
diminués et les fluides newtoniens où la résistance à l'écoulement n'est pratiquement
pas modifiée. Dans ce cas et avec des pentes comprises entre 7 et 20 oÂ, il tire les
conclusions suivantes :

. le seuil de début de mouvement est diminué,

. le transport solide augmente nettement avec la concentration en argile (voir figure
suivante) tant que l'épaisseur de la sous couche laminaire est inférieure au diamètre
moyen des élérnents du lit,

. la responsabilité de ces changements incombe à la variation de densité du fluide.

Il reprend alors l'équation de Str,trrnt & JAEGGI (1983) mais en reconsidérant I'exposant
du tenne de densité relative (s-l). La puissance initiale -l dérivait uniquement d'une
analyse dimensionnelle car des essais avaient été effectués avec une densité relative
constante. D'où finalernent :

qr=12.6(9),,r(q-q.,;I21s-1;-l(, R2 =0.95 .(2-50):- dur

avec

9cr = 0.065(.- l)r 67J-g dl,i I-"' (2-51)
La valeur de I'exposant (-1.6) est confirmée par les recherches de BergunsT & al
( le85).
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Figure 2-15 : rapport du débit unitaire de charriage sur le débit
liquide unitaire en fonction de la densité du fluide (d'après

RICKENMANN 1989).

De même, Low (1989) a réalisé des expériences avec de faibles pentes et en faisant
varier la densité des sédirnents tlansporlés par charliage. Il trouu. un débit'solide
proportionnel à (s-l)-t s ce qui est très proche de ces résultats.

fucrrNueuN propose une expression plus générale, liant le débit solide
adimensionnel à la contrainte de cisaillement èt au nombre de Froude :
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Q,- = 3.1(:î)0'2ti51t* - t*.)Frr'r(s- l)-,'s ..Q-sz)

Un autre aspect important concernant les torrents est I'aspect üansitoire des
écoulements. En effet, les crues sont d'autant plus rapides que le lit est pentu et que le
bassin versant est petit. De plus, les débâcles sont une des caractéristiques des crues
torrentielles.

La ütesse des variations de débit liquide est souvent considérée comme ayant un effet
sur le transport solide. Cependant, I'imprécision des formules actuelles, la diffrculté de
mesure, le nombre important de paramètres à prendre en compte expliquent que cet
aspect ait été peu étudié.
GRAF & Suszre (1985) ont abordé ce problème dans un canal avec une pente de 1 à
1.5%o et une granulométrie uniforme. La faiblesse de la pente limite cependant la
portée,d'une telle approche pour les torrents, mais elle reste très pertinente pour les
riüères torrentielles.
Dans une première série d'expériences, ils ont mesuré la relation entre la pente et la
hauteur de l'écoulement d'une part et le débit solide d'aufte part, en régime permanent.
Ensuite, ils ont ajouté un hydrogramme riangulaire à un écoulement permanent défini
par sa ütesse de frottement U+. La figure suivante illustre la différence entre la partie
montante et la partie descendante de I'hydrograrnme.
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Figure 2-15 : Modélisation d'hydrogramme (d'après Gnar & Susz«a
1e8s).

Ils ont ensuite recherché une relation de la forme :
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V.-%,,-r,& I
------:-__ r\ 

--.- ,/%r, 
^T 

U.) (2-53)

avec
Vs est le volume solide mesuré
Vs6 est le volume solide calculé à partir des mesures en régime stationnaire

^h 
variation de hauteur de l'écoulement

^T 
durée considérée (partie montante, partie descendante ou ensemble de

I'hydrogramme)

Les mesures réalisées sont tracées à la figure 2-16. Si les auteurs refusent d'en tirer une
relation, ils proposent les conclusions suivantes :

. les deux termes de l'équation varient'dans le même sens,
o pour une pente du fond fixée, les hydrogrammes les plus raides entraînent les

volumes les plus grands,
. ces remarques restent valables pour les parties montantes et descendantes,
. I'essentiel de l'écart est produit par la partie montante.

Ces résultats sont intéressants et leur application au Rhône suisse explique une
augmentation de 25oÂ du transport solide.

2.5.3. !nfluence sur les conditions d'écoulement

Le transporl solide intervient à deux niveaux sur les pertes de charge :

. la création de fonnes dans le lit (dunes, rides, etc..) dont I'effet sur l'écoulement
modifie la rugosité. Cet aspect sera considéré au chapitre consacré à la
morphologie.

. le transport de matériaux proprernent dit qui consomme une énergie susceptible de
devenir importante.

LanspN (1990) a étudié en modèle réduit le chan-iage hyperconcentré dans des
conduites de chasse de prise d'eau : il s'agit donc d'un écoulement en charge. Pourtant
les remarques qu'il fait sur la couche de transpoft semblent encore peftinentes pour un
écoulement à surface libre.
En considérant un profil logarithrnique, il montre que la rugosité équivalente est égale
au sixième de l'épaisseur de la couche de transport. Cette épaisseur étant
proportionnelle au débit solide il apparaît que les peftes de charge sont
proportionnelles au débit solide, au moins dans le cas d'écoulements hyperconcentrés.
Il a mesuré que les pertes de charges ne sont pas dépendantes de la taille du grain mais
seulement de la concentration en matériaux transpoftés.

D'autre parl, il a repris les notions de BacNolD (1955) sur la décomposition de la
contrainte inter granulaire en une composante normale au fond et une composante
tangentielle reliées par I'angle de friction dynamique (D' 

:

x = xf * Îs = Îf + os tan O' ......... (2-54)
L'indice s corespond au sédirnent et I'indice f au fluide.
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Or, Suoor & al (1982) ont mesuré la concentration en matériaux et montré qu'elle
décroît linéairement avec la hauteur. Cela corespond bien avec I'observation de
LeRsrN qui constate que l'épaisseur de la couche de transporl est divisée de moitié
lorsque l'écoulement est trrusquement arrêté. En considérant que la couche immobile la
plus haute est compactée par le transport solide et approche la valeur rnaximum du
matériau, il est alors possible de calculer la distribution des contraintes. Au niveau du
fond, LensEu obtient :

'|

t = ;s(0, - P)Ca ô, tan@' (2-55)

avec
C6 concentration volumique des matériaux du fond
ôs épaisseur de la couche mobile de sédiments

Lors de ces tests, l'épaisseur de la couche de transport a été trouvée indépendante de la
taille des grains et proportiorurelle à la racine can'ée du débit solide unitaire. Une telle
approche pemet d'obtenir une relation de débit solide très comparable avec celle de
Pgrgn-MpvER & MULLER comme le montre la figure suivante :
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Figure 2-17 : contrairrte de cisaillement adimensionnelle en fonction du

débit solide adimensionnel - comparaisorr de différentes formules
(d'après LeRssN 1990).

Ce travail est intéressant car il montl'e que pour une contrainte de cisaillement élevée,
I'approche par la contrainte de cisaillement adimensionnelle est très pertinente. Il faut
cependant noter que, dans un tel conduit, l'écoulernent dispose de très peu de liberlé et
que les phénomènes restent très artificiels.

OJ
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Il apparaît donc que le transport solide a un rôle conséquent dans les pertes de charge.

Suenr ET JAEGGI (1933) ont intégré I'importance de la couche de transport dans le
calcul de la perte de charge6. Ils obtiennent finalement le jeu de formules suivantes :

.E = 2.5( t - exp(o os\)o 5tr19 :!*y
v t d.,u" ' dq, ' ""' (2-56)

avec

o*L 
= t- t.+t Il laq!;l (2-57)

hauteur d'eau
hauteur totale du mélange

2.5.4. Synthèse

Finalement, le transport solide, lorsqu'il ne dépend que des conditions hydrauliques est

d'une approche relativement sirnple. La formule de Mrvpn-PETER ET Mullpn (1947)
pour les faibles pentes et celle de SurtRr & JAEGGI (1983) ou I'une de ses dérivées
pour les forles pentes donnent une bonne approximation de la capacité maximale de

transpofi solide par charliage.
D'autre par1, des expressions très simples peuvent être démonh'ées dans le cas de

conditions hydrauliques beaucoup plus vigoureuses que celles corespondant au seuil
de début de transport. Il apparaît alors que seule la concentration en matériaux et la
pente interwiennent - indépendamment de la granulométrie.
Ainsi, malgré des formulations nombreuses et très différentes, les comparaisons
réalisées par Tar,tHAsHI entre les formules montrent qu'elles sont toutes assez
proches. Or il apparaît un écafi très important lors de la confrontation à des cas réels7,

les formules conduisant généralernent à une surestimation très nette du transport
solide.

Cet écart est usuellement attribué au pavage. Plus précisément, il semble que deux
phénomènes expliquent cette résistance du lit à l'érosion : le tri et l'imbrication des

matériaux de granulométrie étendue et la morphologie du lit. Ces deux points sont
développés ci dessous.

6 Cette démarche est intéressante car elle montre la particularité du charriage hyperconcentré : le débit solide ne
peut être négligé lors de la détermination des conditions hydrauliques.

7 On ne considère ici que le cas d'un torrent s'écoulant librement dans ses alluvions. Il est bien évidement que des

conditions particrüières (torrent canrlisé, goulotte en béton ou pâvage d'origine externe - éboulis), ne peuvent
que conduire à des parlicularités du débit solide.

hw
hm
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2.6. Effet de la qranulométrie étendue sur les ohénomènes torrentiels
- tri qranulométrique

2.6.1. Approches

Dans les riüères, les éléments sont généralement fransportés et triés sur de longues
distances et classiquement la pente diminue de I'amont vers I'aval limitant ainsi la taille
des éléments transportés. Ainsi, toutes les conditions sont réunies pour qu'un tri
granuloménique efficace limite l'étendue de la taille des matériaux. Dans bien des cas,
l'écart enfie une granulométrie uniforme et la granulométrie réelle du lit est secondaire.
Le torrent, au conftaire, reçoit directement des versants des éléments de taille üès
variable et ne dispose ni de la place ni de la longueur nécessaire pour effectuer un tri
granulométrique suffrsant. D'autre parÇ la forte pente permet le transport de tès gros
éléments. Il n'est alors plus acceptable de faire lhypothèse d'une granulométie
uniforme. Or, un lit mobile composé d'une granuloménie étendue est d'une approche
exûêmement complexe.
En effet, prise indiüduellement, chaque particule se comporte essentiellement en
fonction de son diamène. En particulier, le seuil de début de transport est
proportionnel à la taille de la particule : lorsque les éléments transportés en charriage
représentent une étendue granulométrique de I à 100, cela signifie que des containtes
de cisaillement 100 fois plus élevées sont nécessaires poru les matériaux grossiers.
Or, toutes les tailles sont représentées dans un lit mais en proportions différentes.
Ainsi, il est nécessaire de prendre en compte la distribution globale des diamènes dans
le cas d'un mélange de grains de tailles différentes, chaque classe granulométrique
n'agissant que par rapport aux autes. Cependant, les études réalisées dans ce domaine
sont généralement conduites en adaptant les connaissances acquises en granuloméfiie
rrniforme et en les généralisant au moyen de coefficients adimensionnels basés sur des
diamètres caractéristiques du mélange.

2.6.2. Début de mouvement des particules

L'effet de l'étendue granulométrique sur la mobilité des éléments est considérable. Le
processus de dissimulation des gains de faible taille enfre les matériaux plus grossiers
et la surexposition des blocs les plus importants réduissent l'écart de mobilité des
matériaux. La quantification de cette influence est capitale pour I'explication et la
détermination de la structuration et la granuloméûie d'un lit.

L'approche classique de ce phénomène consiste à corriger le paramète de SHIeLos de
chaque classe granulométrique avec un coefficient multiplicatif hr. Ce coeffrcient,
censé correspondre à cette surexposition/dissimulation est appelé coefficient de
masquage. On a alors :

r.i :hi 7q0.............. ...(2-58)
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h; coeffrcient de masquage. Assez souvent, il est exprimé sous la forme :

n, <4.)n, . di e-59)

avec du diamètre des grains non affectés par cet effet de masquage. Cependant, des

formulations très differentes peuvent être proposées, comme celle d'EcuzaRoFF ou
de Dlsples décrites ci dessous.

d, est généralement un peu supérieur au d56 et assez proche de d*, en accord avec

MtzuyAMA (1977) qü considère que l'étendue granulométrique réduit la mobilité des

éléments de diamètre médian. En fait, il est probable que Ç dépende de la distribution
granulométrique mais aussi des conditions hydrauliques.

ANDREwS (1983) a établi pour une couche pavée et 0.3 < di I dso < 4.2 '

z"i :0.0834( 9' ;-o"' (2'60)
dro

Penrnn &. al. (1982) utilisent la même formulation mais avec I'exposant -0.982 se

rapprochant ainsi de la mobilité indépendante de la taille (equal mobility) qui
nécessiterait la valeur -1.
En effet, la contrainte de cisaillement adimensionnelle critique doit être
proportionnelle à ( pour que le tansport débute en même temps pour toutes les tailles
de grain. Un exposant égal à -l reüent à exprimer r. turiquement en fonction du d5s.

BATHURST (1987) a effectué une recherche sur la même base que PARKER en

considérant le débit unitaire critique. A partir de données issues de riüères torrentielles
(3 < I < 60/o)lltrouve que du est très proche de d5s et il met en éüdence I'influence de

l'étendue granulométrique exprimée par dsa/d16. Il obtient finalement une relation de la
forme:

9c, =df.... (2-6r)

avec

b :1.5(184) e-62)
dro

si I :r, alors b:0.15 ce qui correspond à un exposant du coefficient de masquage
dro

d'environ -0.85 c'est à dire une valeur très proche de celle D'ANDREWS.
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Figure 2-18 : Confrontation de différents coefficients de masquage
(d'après SuraoN 1986)

EcIAzARoFF (1965) considère l'équilibre d'un grain de forme sphérique et fait les
hypothèses suivantes :

. portance de l'écoulement négligeable,

. profil de ütesse logarithmique,

. point d'application des forces hydrauliques à 0.63 d au-dessus du lit.
Il donne finalement une expression du coeffrcient de masquage qü dépasse l'égale
mobilité pour faciliter le fansport des particules importantes (voir figure suivante) :

Il propose finalement
0l (2-63\î *ci (bcl)'

Une telle formulation, tend vers l'égale mobilité en facilitant le transport des éléments
moyens. Dans sa démarche EGtAzARoFF considère que le point d'application des
forces est à une distance du lit proportionnelle au diamèüe du grain, c'est a dire qu'il
admet que tous les grains ont la même protubérance par rapport au lit. Or les éléments
sont d'autant plus enfoncés dans le lit qu'ils sont gros (RAuDKrvI & Erreua - 1982).
D'autre part, I'analyse de cette formulation par SIutoN (1986) montre que les bases
théoriques d'un tel développement ne sont pas plausibles, en particulier parce

Equol
1y

Abseræ of

nr fit , ,Bifoo"
(Andrews E fur*er,l€îS)
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qu'Egiazaroff ne distingue pas un grain posé sur un lit fixe, d'un élément au sein d'une
couche de transport.

Toutes ces formulations sont indépendantes des conditions hydrauliques. Or, il semble
que le tri granulométrique dépend grandement des contraintes exercées sur les grains et
du débit solide. Ainsi, pour des rivières à fond de graüer, DISPLAS a montré I'influence

des conditions hydrauliques à travers 0511 qui s'exprime par :

RI

1,
(2-64)

xc

pg(s - l)d5u
Cette conception est conforme aux observations sur le terrain : le tri granulométrique
se produit pour des écoulements relativement faibles alors que, lorsque la contrainte de
cisaillement est largement supérieure à la valeur critique, tous les matériaux sont
transpoftés (écoulement hyperconcentré).
Suite à des essais en canal avec fond de graviers il propose le coefficient de masquage

oo,=j*L

h1 tel que

nitos«,*!r-,)=(os,,
, d; ,0..12t4

-t,,,r,,c)'d*'tt!-;utzzo-,, 
",taJ

(2-6s)

Plus que le résultat, c'est l'évolution du facteur de masquage avec les conditions
hydrauliques qu'il faut retenir de cette étude. Ce phénomène est clairement montré par
Suzuru & Karo (1989). Ceux ci ont en effet obserué une nette évolution de la
granulométrie du lit en fonction des conditions hydrauliques qu'ils appliquaient dans
un canal avec une pente d'environ | %o.

Enfin Jeves et al. (1990) ont réalisé une suite d'expériences pour étudier le
phénomène de dissimulation des petits grains par les grands. Dans un premier temps ils
ont construit des lits de rugosités différentes en collant des matériaux de forme connue
et de granulométrie étendue. Après avoir déposé du matériau plus fin sur ces lits, ils
établissent un écoulement nettement supérieur à celui de début d'entraînement. Lorsque
le débit solide s'annule, ils arêtent I'expérience et mesurent la quantité de matériaux
retenus et sa granulométrie. Ils obtiennent les résultats suivants :

. plus les matériaux du lit initial sont grossiers plus la masse retenue est importante,

. cette masse est nettement plus importante lorsque ces matériaux sont anguleux,

. le diamètre moyen des sables restants est inférieur à celui du sable déposé sur le
fond avant le début de l'écoulement,

. la granulométrie des matériaux restants est d'autant plus bimodale que le sédiment
du lit est grossier,

Cette expérience montre que la micro géométrie du lit est capitale et que les modèles
précédents restent extrêmement grossiers vis-à-üs de la réalité physique.
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2.6.3. Transport solide

Un autre point de lue prend en compte I'effet de dissimulation / exposition au niveau
du débit solide. Il semble en effet plus rationnel de considérer que, les éléments du lit
étant liés, le début de mouvement est le même pour tous et que le débit solide de

chaque tranche granulométrique est affecté par cet effet de masquage.

Ainsi RIHUEL ( 1988) s'attachant aux rivières pondère le débit solide de la classe d1 par

le rapport ( i:-10 ss L'utilisation d'un modèle numérique utilisant cette équation sur.dso

le tiers central du Rhône a donné de bons résultats.

De même Stt-vto & PEvll,Nt (1989) pour des rivières tonentielles utilisent le
coefficient suivant pour pondérer le débit solide de chaque classe :

. = (-9t)'' 'd- """""""""(2-66)

s:0,8
Leur modèle donne un bon suivi à long terme d'une rivière torrentielle. Ainsi, il ne

s'agit que d'un coeffrcient moyen, concernant I'ensemble des crues. Il convient de noter
qu'ils utilisent le diamètre moyen des matériaux plutôt que le djg. Il semble en effet
que ce sont les éléments un peu plus gros que le diamètre médian (et donc proches du
diamètre moyen) qui sont révélateurs de la mobilité d'ensemble.

Cependant, il semtrle qtlune granulométrie étendue pemet le développement d'autres
phénomènes. Ainsi, LtsLE (1990) relate les travaux d'Isrv,n & IrpYa selon lesquels le
sable dans de faibles proportions peut augmenter le transpoft de graviers par la
création locale de surfaces lisses sur lesquelles les éléments plus grossiers sont
rapidement transpoftés. A partir des travaux de Wtrstuc & Dtern:cs (1985), il décrit
le h'ansport solide de granulométrie étendue ainsi :

"læs nappes sont des crccumulattons migranles d'éLêmenis de ctnrrtage
d'une époisseur de 1 à 2 diamètres de gratns alternartt entre des
parttculesfines etgrossières. CetteJorme contient plus de 1U/o de sable.
Iæs nappes se Jorment quand le sable et le grauier se sêparent en dettx
zones mobtles de Jatble ntgosité de grains (sable) et de grande nqostté
(grauier). Les grauiers se déplacent rapidement le Long des zones lüsses de
sables et s'agglomèrent brutalement à. l'aual ou d'autres parttcules de
grauters créent une -frtction tnter granulatre importante.
Dassemblage, Le transport et Le dépôt de nappes sont impréuùsrbles et
dtscontrnus. Ils expliquent les Jortes uartattons du transport de grauiers et
brouillent Les tentattues d'expltcat[ons du transport soltde par Les uartables
hgdraultques.
Le rôle de La rugosité des gratns dans La Jormation des nappes suggère
qu'tl s'agit d'unJacteur important dans le dépôt et Les caractêristiques des
bieJs."
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D'après Buxrp (1990) qui a mesuré le chaniage dans une rivière torrentielle avec des

nasses de grandes dimensions, le caractèr'e instable du transport solide est entretenu par
les variations de rugosité des élérnents transportés. Le processus serait le suivant :

. les gros éléments se déposent dans une zone de moindle contrainte de cisaillement,

. la rugosité dans cette zone augmente et les matériaux fins sÿ déposent,

. le dépôt amplifie localement la contrainte de cisaillement,

. les éléments sont déplacés vers une autre zone de moindre contrainte de

cisaillement et un nouveau cycle démane.
Ces hypothèses sont étayées par I'analyse des moments de la distribution
granulométrique des échantillons prélevés après avoir distingué les mesures en
fonction de la période du prélèvement pendant la crue.

Cette hypothèse est remarquablement cohérente avec les résultats de WglrrlrEn
(1987) sur un modèle réduit reproduisant une structure en marches d'escalier. Il a

observé de forles variations de débit solide en aval de son canal d'essai alors que celui
introduit en arnont était constant, cornme le débit liquide. D'autre paft, il note les
variations de stockage d'éléments dans les mouilles, là où la contrainte de cisaillement
est la plus faible pour les eaux moyennes.

Retrzpn & ScntvENpR (1989) ont étudié le transport d'éléments en conduite en vue
d'applications industrielles. Les résultats qu'ils obtiennent restent intéressants pour la
compréhension physique des phénomènes. Ils ont considéré, entre autres, l'évolution
des pertes de charge en fonction de la concentration en sédiments. Ils obtiennent les
résultats suivants à partir d'expérimentations en conduite en utilisant des billes de verre
de différents diamètres (dans leurs expériences, la pente de la ligne d'énergie peut
atteindre l00oÂ):
. un changement de compoftement pour une concentration d'environ 3%o ce qui

correspondrait à un changernent brutal de la distance entre les particules (figure 2-
le)

. L'influence de la concentration dirninue avec la vitesse de l'écoulement (figure 2-
2t).

. L'ajout de petites particules (d:0.1 mm) à des plus grosses (d:1.4 mm) réduit
considérablement les pertes de charge (figure 2-21)! Ils expliquent ce phénomène
par une modification de la structure de l'écoulement par la tur-bulence, ou par les
propriétés de la suspension. Ces réductions sont d'autant plus importantes que la
vitesse est faible et concement apparemment plus la saltation que la suspension.
Enfin, comme le montre la figure il apparaît une concentration en éléments fins
pour laquelle cet effet est maximum.
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2.6.4. Synthèse

La granulométrie étendue apparaît comme une caractéristique incontournable des

torrents. Cependant, son influence sur les phénomènes tonentiels est encore très mal
connue.
On a vu au paragraphe 2.3 que I'effet des grosses particules sur la distribution de
ütesse était particulièrement complexe aboutissant à un écoulement " troublé" avec
des zones de ressaut ou de sillage denière les gros éléments.
D'autre part, le début de mouvement ou le transport des matériaux de tailles différentes
montre clairement les limites des approches considérant une taille de grains uniforme.
Des coefficients correcteurs ont été appliqués aux formules classiques, uniformisant la
mobilité des grains, les diamètres de I'ordre du d5s ne subissant pas de changement.
Cependant, il apparaît que la mobilité relative des grains dépend de I'ensemble de la
distribution des tailles (et même de considérations géométriques d'arrangement des
grains) mais aussi des conditions hydrauliques.
Enfin, il semble que le transpoft solide d'une granulométrie étendue est
intrinsèquement instable, les éléments grossiers et fins se déplaçant en alternance
suivant des nappes de granulométries resserrées mais interdépendantes.
Ce phénomène est lié à des évolutions morphologiques. Cet aspect de I'hydraulique
torrentielle qui est abordé par la suite.
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2.7, Morphologie

L'étude de la morphologie et de la dynamique fluüale est très ancienne. Elle s'est
principalement développée pour les cours d'eau à méandres. En effet, leurs divagations
sont nombreuses, fréquentes et particulièrement destructrices. La compréhension puis
la maîtrise de ces phénomènes est donc capitale. Cependant, il s'agit d'une tâche
particulièrement complexe car la dynamique intègre sur une longue période les
difficultés propres au transport solide et aux changements de régime.
Etant dorurée la difficulté de cette approche, les recherches dans le domaine torrentiel
sont très rares. C'est pourquoi, l'étude bibliographique est largement consacrée à la
morphologie fluviale, en espérant pouvoir ensuite utiliser des méthodes mises au point
pour les cours d'eau à faible pente.

l. Dans une première parlie, il est intéressant de présenter des théories générales
concerxant la dynarnique fluviale. Celle qu'a développée YANG (1989) ces

demières années, sernble intéressante par sa souplesse et sa facilité d'utilisation.
Elle est considérée comrne un exemple des études morphologiques, et la démarche
proposée pounait l'être, à paftir d'une approche telle que celle de Rauerrr. Cette
théorie est représentative des études sur la morphologie fluviale.
Auparavant, d'autres dérnarches seront exposées plus sommairement.

2. Une seconde partie traitera des parlicularités de la morphologie des torrents et de
leurs effets sur les conditions d'écoulement ou le transport solide.

Cependant, les études sur la rnorphologie sont toutes confi'ontées à la même question :

quel débit liquide considérer? Ce point est abordé avant les autres car il n'est
généralement pas considéré dans les études morphologiques.

2.7.1. Notion de débit dominant

La pluparl des auteurs considèrent que les lits sont formés par des débits rares mais
non exceptionnels. Cependant, il est difficile d'être plus précis et Reuerrs (1979) par
exemple considère que chaque cas est à étudier. Le débit responsable de ces évolutions
est appelé débit dominant.

Rtcnanos (1982) a regloupé les observations réalisées à ce sujet, essentiellement dans
les pays anglo-saxons. La première difficulté concerrre la définition du débit dominant.
Certains (Hev - 1978) le considèrent comme le débit qui - en moyenne - déplace le
plus gros volume de matériaux.
D'autres (Culnlsrox 1965) le définissent par rapporl à des considérations
morphologiques (débit le mieux conélé avec la longueur d'onde des méandres).
Cependant, il semblerait, à la suite d'essais sur modèle réduit que le débit de plein bord
est celui qui représente le mieux la valeur du débit dominant (AcKERs & CsenLsroN
te70).

Si en 1957 LEoPoLD & WoLMAN ont avancé I'idée que le débit de plein bord - et donc
le débit dominant - comespondait à un temps de retour de I à 2 ans, il est apparu
depuis que la réalité était plus complexe. Ainsi, HrrnvEy (1969) et HEy (1975) ont
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observé que le temps de retour évolue systématiquement de I'amont vers I'aval.
KIlperrucr & BrrnNps (1964) ont suggéré que le débit dominant pouvait dépendre de
la pente.

Des études plus poussées sur ses caractéristiques montrent qu'il s'agit d'un paramètre
local qui n'est associé ni à un temps de retour ni même au débit solide.
Ainsi, Prut & Dexspler à partir de l'étude de rivières de Belgique ont montré que ce
débit augmente avec :

. la taille du bassin versant,

. les précipitations annuelles,

. le contraste du régime,

. la diminution de la taille des grains.

Quant à la fréquence de ce débit, elle augmente avec :

. la diminution de la taille du bassin versant,

. la diminution du diamètre des grains.

Cependant, DURY (1973) consrdère que la durée de retour du débit de plein bord est
égale à 1.58 ans, ce qui conespond, dans une distribution de Gumbel, à la valeur la
plus probable du maximum annuel.

Finalement, Alsrnr (1992) qui a réalisé une étude bibliographique à ce sujet conclut
en citant WIt-lraus (1978) :

"la distibution des péiodes de retour du débtt de pletn bord est centrée
sur lrz ualeur T = 1.58 ans, mais eLLe est trop uariable pour que L'on puisse
admettre L'hgpothèse d'une pértode de retour unique pour toutes les
rtuières."

En fait, la durée du débit dominant semble aussi importante que sa valeur instantanée.
Ainsi, pour les rivières de montagne il semble bien que le débit de fonte des neiges soit
responsable de I'essentiel de la rnorphologie.
L'étude des grandes crues (Tech 1940, GuiL 1957) montre qu'une riüère ou un torrent
déséquilibré par un événement exceptionnel demande plusieurs dizaines d'années pour
retrouver un état plus stable. La dynamique fluviale serait donc une suite
d'ajustements, le cours d'eau n'étant jamais réellement à l'équilibre puisque celui ci
correspondrait à un débit constant. Dans ce cadre, la notion de débit dominant
correspondrait au débit assez foft pour pemettre de déplacer les sédiments formant le
lit, mais assez réduit pour ne pas bouleverser le chenal et établir un autre déséquilibre.

Ainsi, entre I'hydrologue pour lequel l'écoulement est une grandeur statistique et
I'hydraulicien qui considère un débit constant, il est difficile de choisir, la réalité étant
plus complexe. Cependant, on considère fi'équemment que le temps de retour du débit
"dominant" est de I'ordre d'une année, même s'il est très dépendant des sites.
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2.7.2. Différentes approches

Il s'agit là de présenter un panorama partiel d'outils utilisés pour étudier la morphologie
fluviale. En effet, ce sont des phénomènes extrêmement complexes (et inconnus) qui
commandent le tracé d'un lit. En supposant connues les caractéristiques locales du
transporl solide et des phénomènes d'érosion et de dépôt (ce qui n'est pas le cas), il y a
encore une difficulté supplémentaire à connaître les phénomènes qui conduisent aux
caractéristiques morphologiques (méandres, proportion de la section, etc...).

Cefiains chercheurs ont donc abandorulé I'idée d'expliquer le pourquoi des évolutions
morphologiques et se sont attachés à savoir comment ces changements s'effectuaient.
L'intérêt d'une telle démarche est évident puisqu'elle permet de concevoir des

aménagements stables (ou du moins qui ne perturbent pas fondamentalement la
dynamique du cours d'eau).

Cette approche a conduit à définir une fonction que les cours d'eau cherchent à

minimiser lorsqu'ils s'approchent d'une morphologie stable. Il s'agit d'une approche très

différente de celles qui ont été exposées jusqu'ici. En effet, les paragraphes précédents
exposaient, dans le détail, les différents effets mécaniques que I'on rencontre en

ton'ent. Ici, on considère le cours d'eau de façon beaucoup plus globale.

Tous ces travaux concement uniquement le domaine fluvial et sont basés sur des

expérimentations à faible pente et fofie submersion relative. Leur application à

I'hydraulique ton'entielle est inceftaine car les hypothèses de base de ces principes sont
généralement élaborées à partir de conditions hydrauliques très éloignées des

observations à forte pente.

Une autre démarche, basée sur des modèles mathématiques complexes permet
d'approcher la dynamique fluviale. Cependant, il s'agit seulement de cas très simples
conune le montre le paraglaphe 2.7 .2.5. De plus, les modèles mathématiques manquent
encore de base physique satisfaisante et présentent, par le calage de nombreux
paramètres, une trop grande souplesse pour pouvoir être facilement utilisés avec
rigueur.

2.7.2.1. annrochesempiriques

Il s'agit de formules établies sans aucun fondement théorique à partir de I'observation
du comportement des rivières. La plupart expriment une proporlionnalité entre des

facteurs globaux de l'écoulement reflétant les tendances du cours d'eau. Certaines,
conune celle de FÂRGUE, ne considèrent que des paramètres géométriques, alors que

d'autres incluent les conditions d'écoulements. Par exemple, LANE (1955) propose :

QI=Q,d................ (2-67)

Généralement de telles formules ne foumissent que des résultats qualitatifs et ne sont
applicables que pour le ÿpe de rivière sur lesquelles elles ont été calées. Elles sont
d'un intérêt purernent platique.
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2.7.2.2. annrochesénergétiques

L'approche énergétique est très séduisante car elle permet d'aborder globalement les
phénomènes. Elle a été abordée de plusieurs façons (la théorie de YeNc sera analysée
ultérieurement) :

JEFFERSoN, Scuorltrscs, entre autres, considèrent que les lits en méandres
permettent de mieux dissiper l'énergie du cours d'eau qu'un bief rectiligne. Cependan!
les comparaisons effectuées en laboratoire entre la rugosité des lits rectilignes et celle
des chenaux légèrement courbés n'a pas mis en éüdence de différence significative.
LEoPoLD & LeNcsptN (1962) ont introduit le parallélisme entre une riüère et le
flambage d'une bande d'acier qui correspond à la dépense énergétique minimale. La
riüère prendrait alors le chemin le plus probable équivalent à la moindre dépense
énergétique globale. Les courbes obtenues sont très ressemblantes, mais l'énergie
globale dépensée par le cours d'eau ne peut être minimisée car elle correspond à la
dénivelée entre la source et la mer.

2.7.2.3. nombre de Froude

RAMETTE (1981) a développé une théorie basée sur I'utilisation du nombre de Froude.
Il considère qu'une rivière à faible pente (nombre de Froude très inférieur à I'unité)
adapte sa morphologie pour se rapprocher du régime critique. Les résultats obtenus,
bien qu'ils ne soient pas fondés sur une théorie rigoureuse, sont assez proches de la
réalité et semblent bien adaptés aux variations de morphologie.
En fait, il y a une bonne corespondance avec la théorie de YeNc : La recherche d'un
nombre de Froude proche de I'unité est équivalente à la minimisation de la charge de
l'écoulement.
Cependant, RAMETTE ajoute deux autres conditions : la saturation du débit solide et
l'écoulement à plein bord. Il montre qu'il y a équivalence entre la saturation du débit
solide et le nombre de Froude maximum.

Dans le cas des ton'ents, cette théorie comespond parfaitement au cas de l'écoulement
troublé où le nombre de Froude oscille autour de I'unité en liaison avec la morphologie
en marches d'escalier. De plus, les expériences sur les seuils RTM ont montré
(SOGREAH -1988) - aux imprécisions de mesure près - que le nombre de Froude reste
proche de I'unité.
Les observations montrent aussi des écoulements nettement torrentiels en particulier
lors des crues. Il n'y a cependant pas de contradiction, car il est diffrcile de penser que
le cours d'eau est alors à l'équilibre.

2.7.2.4. varianceminimale

OnssorN & Srvpule (1987) ont développé un modèle régional pour les bassins de
I'Oregon. Ils considèrent les équations suivantes en une section donnée de la riüère :

B=aQb

h =cQr (2-68)

U =kQ"

L'expression du débit montre que ack:l & b+f+m:l
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Ils utilisent ensuite une demière équation foumie par la théorie de LINcSEIN (1964)
qui postule que la variance des exposants est minimum :

b'+P+m' minimum .(2-69\

Ils expriment les valeurs moyennes des coefficients pour l0 stations régionales. Ceux
ci variant du simple au double d'une station à I'autre, la validité de ces hypothèses
semble discutable.

La forme de la section est estimée en considérant qu'un canal transporte d'autant plus
que la section de l'écoulement est réduite pour un débit donné (cela est contraire aux
résultats de Reuprrr). L'étude de la relation entre le rapport B/h et p2lA montre que le
rapport BÆr est supérieur pour un canal naturel que pour une section rectangulaire à
cause de I'instabilité des berges qui donne une forme trapézoïdale à la section.
En combinant avec le premier jeu de trois relations (2-68) calées régionalement, on
obtient la relation entre la moyenne annuelle de l'écoulement et la forme du canal. Par
exemple:

7.s.& -P' -z+4h A B ......(2-70)

Sur trois sous bassins, ces relations ont été vérifiées et donnent apparemment de bons
résultats.

2.7.2.5. Anprochemicroscopique

Une étude plus physique des phénomènes est a priori séduisante. En considérant la
répartition de la contrainte de cisaillement, des résultats intéressants peuvent être
obtenus. Cependant la complexité de la réalité physique - courants secondaires par
exemple - limite la portée de telles études. La difficulté est d'expliquer des berges
stables alors que le transport solide reste important sur le litt.
D'autre part, de telles études n'ont concemé que I'approche des proportions de la
section transversale. Les morphologies plus complexes corrune les méandres ou les
bancs de sable ne sont pas encore accessibles par ce ÿpe d'approche. Enfin, le calcul
n'est possible que dans le cas d'un lit ou la cohésion, l'étendue granulométrique et
I'imbrication des grains sont négligeables.

Des modèles très fins, à la suite des travaux de PeRren (1978) ont été développés. Ces
analyses ne sont valables que pour des biefs rectilignes. Par exemple, I«goa &, lzutvtt
(1990) ont ainsi étudié I'effet de la végétation sur les dimensions des sections ÿpes.
Leur démarche, représentative de ce ÿpe de travaux, est explicitée dans ses grandes
lignes.

Le profil des berges est obtenu à partir de :

. l'équation d'équilibre d'un grain,

. la distribution de quantité de mouvement,

8 Il s'agit plutôt du transport "ordinaire" dans une rivière - pour des débits inférieurs à ceux des crues - c'est à
dire sans changément notable de la rnorphologie et du lracé du lit.
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a une expression de la résistance à l'écoulement et la formule :

t = pCr IJ2 ..............

Cl est coefficient de frottement
Un indice corespondant à la densité de végétation sur les berges.

(2-7r)

Ces calculs sont réalisés en négligeant le tetme de diffusion.

La distribution de vitesse est nécessaire pour connaître la distribution des contraintes.
On utilise habituellernent le profil logarithmique, mais celui ci n'est plus valable à

cause de la végétation près des berges. C'est donc le concept de transfert de quantité de

mouvement par les tourbillons qui est utilisé. Cette démarche est intéressante car elle
pourrait être adaptée au cas des écoulements en torrent à faible submersion relative.
IKEDA &. lzutvtJ trouvent que la contrainte de cisaillement est de 23 'Â supérieure au

centre de la section qu'en pied de belge ce qui explique qu'en basses eaux, le transport
se fasse uniquement au milieu de Ia rivière.

La largeur et la hauteur stables sont déterminées successivement.
. La hauteur est calculée pour être à la limite de stabilité en pied de berge pour le dq1

en utilisant le paramètre de Shields et le coefficient de masquage de P.,rR«rR.
. La largeur est déterminée pour retrouver la contrainte de cisaillement globale à

partir de chaque partie du lit.
Apparemment, les résultats obtenus con'espondent remarquablement bien aux mesures
de terrain. L'intérêt de ce type d'approche est qu'il pelmet de mieux comprendre les
phénomènes mis en jeu.

Ptzzuto (1990) a développé un modèle numérique basé sur des hypothèses similaires
mais en considérant l'évolution du lit en fonction du temps.
Les principales étapes du calcul à chaque pas de temps sont les suivantes :

. détermination de la distribution de contrainte de cisaillement par une équation de

distribution de quantité de mouvement (en considérant un écoulement complète-
ment rugueux et une résistance des formes du lit négligeable),

. calcul du transport solide par la formule de Penren puis de l'évolution du lit,

. Utilisation d'un rnodèle d'effondrement de berges,

Il vérifie ainsi que le fond du lit est plat. Pour le profil des berges, il retrouve la forme
sinusoïdale classiquement adrnise par PaRren, Dtsplirs, Ixpo,q... L'augmentation de

I'angle au repos accroît la profondeur d'équilibre.
La comparaison avec des expériences menées en laboratoire par DISPLAS et IKEDA a
été réalisée : paftant d'un lit anormalement profond, Ptzzuro suit son élargissement
progressifpar érosion des berges. Pour pouvoir considérer un lit peu sinueux et rester
dans un schérna bidirnensionnel, comme dans leur modèle, une paroi lisse représente le
centre du chenal.
Les différences obtenues pour la largeur et la hauteur de la section mouillée sont
expliquées par la définition du concept d'état d'équilibre :

a
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a Sur modèle, l'équilibre est considéré comme atteint quand l'évolution semble
terminée. Les incerlitudes des mesures expliquent que les essais soient rapidement
arêtés.
Au contraire, avec un modèle numérique, la convergence n'est atteinte que

beaucoup plus tardivement. Or les calculs montrent que, si l'évolution est lente, elle
n'est négligeable que très tardivement.

a

2.7.3. Cas de l'approche de la puissance unitaire d'écoulement

A partir des multiples cômmunications à ce sujet, ce paragraphe tente de restructurer
cette théorie. Tous les articles sont tirés de :

ADVANCED COURSE ON FLUVIAL AND SEDIMENT HYDRAULICS

Lecturer : Chilt Tcd Y,tttc
Not,cnrber 7-9, 1989
Bcijing, Chino
Puhlicotion IRTCES

2.7.3.1. théoriegénérale

2.7.3.1.1. introduction

La théorie de YrrNc, comme la plupart des approches morphologiques est basée sur un
concept énergétique en considérant les lois générales de la physique. Il considère
I'analogie suivante avec un système thermique fermé et dissipatif :

température <+ altitude dans le cours d'eau

énergie thermique (â énergie potentielle

Il n'a cependant pas démontré cette analogie et I'essentiel de son travail consiste à

montrer la cohérence de ses hypothèses avec I'ensemble des théories liées aux cours
d'eau.

2.7.3.1.2. minimum de dissipation de puissance

YeNc a repris les considérations énergétiques en prenant en compte l'énergie
potentielle qui est la seule interyenant dans un cours d'eau. Par analogie avec un
système thermique, il en déduit que :

dY/dt: minimum .....(2-72\
avec Y énergie potentielle

Cependant, pour respecter I'analogie, il est nécessaire de considérer un système fermé
ce qui n'est pas le cas d'une rivière. YANG tourne la difficulté en considérant que le
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bief étudié relie deux réseruoirs de capacité infinie. Il est donc nécessaire de considérer
I'ensemble de ces trois éléments.

YANG considère la théorie du minimum de dissipation d'énergie. Il l'énonce de la
façon suivante :

"Pour un sgstème Jermé et dtssipatif dcrns un équiltbre dgnamique stable,
ln dissipatton totale d'énergte est ô son mintmum pour les contrairües
appliquée s au sg stème."

Pour valider cette hypothèse, le lien entre la moindre dissipation d'énergie et les
équations de NavlEn-Srorrs a été établi dans certains cas d'écoulement. Il est
nécessaire à la démonstration que les forces d'inertie soient négligeables par rapport à
celles de cisaillement et de gravité (nombre de Froude assez faible). On obtient alors
que l'écoulement qui suit l'équation de Nevlrn-Srores minimise la dissipation
d'énergie.

2.7.3,1.3. minimum de puissance unitaire d'écoulement P.U.E.

L'équivalence entre dissipation d'énergie et puissance unitaire d'écoulement (P.U.E.)
est particulièrement utile car ce demier concept est beaucoup plus simple d'utilisation.
Le passage se fait simplement lorsque la dissipation d'énergie par le transport solide est
négligeable :

dY_dx dY _,,, (Puissance Unitaire d'Ecoulement ) ............... ....... (2-73)dt dt dx
La théorie du minimum de puissance unitaire est un cas particulier de celle de moindre
dissipation d'énergie. YANG en tire alors la loi suivante :

" Pour un écoulement dans un ctenal alluuinl de largeur dorutée, Lorsque
üz düssipatton par Ie transport solide est négligeable, Ie chenal @uste
uttesse, pente, proJondeur, rugosité de telle manière qu'une quantüé
mintmum de P.U.E. sott utilisée. Cette ualeur minimum dépend" des
contraintes appltquée s au chenal."
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2.7.3.2. ânDlications morDholosioues

2.7.3.2.1. introduction

La plupart des résultats ont été obtenus en modélisant un bief afin de lui donner une
section de la fome d'une paftie de disque. Ensuite, une étude de sensibilité est réalisée
pour chaque facteur et le lien avec la puissance unitaire d'écoulement est mis en
éüdence.

2.7.3.2.2. méandres

C'est pour I'explication du tracé des méandres que les théories de Yeuc sont les plus
performantes. En se basant sur la loi de moindre P.U.E., et en décrivant les differents
paramètres du bief, il montre les évolutions d'un cours d'eau en fonction des

contraintes extérieures.
Comme il s'agit de dirninuer le produit U.I, les méandres appoftent une solution très
satisfaisante car ils diminuent directement la pente mais aussi, par voie de
conséquence, la vitesse. Il s'agit donc, pour le cours d'eau, d'un moyen idéal de réduire
sa P.U.E..

2.7.3.2.3. alternances seuil / mouille

La théorie de moindre P.U.E. permet d'expliquer facilement les altemances de seuil et
de mouille. Celles ci sont définies comme une variation importante de la pente
d'énergie.
A partir d'équations simples de perte de charge, YANG montre que, pour une rugosité
constante, un parcours avec une rupture de pente minimise la P.U.E. par rapport au
même trajet effectué avec une pente constante.
Cependant, la configuration adoptée dépendant des contraintes appliquées sur le
système et il ne semble pas possible de quantifier la structure ni de définir de limite au
développement de ces alternances.
Un aspect important concelre la relation entre variations transversales (méandres) et
variations vefticales (seuil - mouille). Il s'agirait, en effet de réponses différentes à la
même recherche de minimisation par la rivière.

2.7.3.2.4. proportions de la section transversale

En considérant une section transversale de la forme d'une partie de disque, YANG
montre que le canal augmente sa largeur afin de minimiser la dissipation d'énergie.
L'effet est alors le même que par la formation de méandres.
Les deux phénomènes agissent généralement de pair et les chenaux à méandres sont
généralement plus larges que les chenaux droits pour un débit équivalent.

Une autre approche consiste à déterminer les paramètres de LeopoLD & MADDoCK
(1953) exprimant les relations hydrauliques au niveau des stations dejaugeage :
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B=aQb

h =cQr Q-74)

U =kQ'
Les exposants étaient initialement déterminés par la méthode de moindre variance.
YANG considère une section rectangulaire et y applique l'équation de MeuNINc
Srn:crr-pR et son équation de transport solide. Il obtient alors que la section la plus
efficace est celle pour laquelle la largeur est double de la hauteur. Il obticnt
finalement:

b: f : 9122

m:2lll
Ces valeurs conespondent aux résultats obtenus avec d'autres méthodes mais
n'appoftent pas d'information sur la validité de ces équations. Suivant les sites de

mesure, le coefficient b varie par exemple de 0 à 0.82 pour une moyenne de 0,22.

Une autre approche, plus fine, considère une section de forme trapézoïdale et prend en

compte les contraintes exercées sur le cours d'eau. La démarche est la suivante :

. la dissipation d'énergie est exprirnée comme le produit du débit massique total
(liquide et solide), multiplié par la pente.

. l'équation de perle de charge est celle de MINNINc

. l'équation de transport solide est basée sur la P.U.E..

Trois cas sont ensuite considérés pour la minimisation de dissipation d'énergie :

l. pente des berges contraignant l'équilibre:c'est le cas de berges constituées de

matériaux affouillables. Le cours d'eau est alors libre de définir sa largeur mais les

berges doivent rester en équilibre (angle de repos du matériau).
2. largeur imposée : c'est le cas des rivières endiguées.
3. équilibre non contraint : le cours d'eau est alors libre d'utiliser tous les moyens pour

trouver un équilibre. Dans ce cas, la section a I'aspect d'un demi hexagone. En
négligeant I'effet du transporl solide, on retrouve les coefficients puissances
précédents.

Ces différents cas sont présentés à la figure page suivante :
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Figure 2-23 : Relation entre la pente des berges et le rapport
Largeur/profondeur de la section mouillée (d'après YeNc 1989)

Les mesures reproduites sur le graphique montent que les cours d'eau sont toujours
situés entre les situations théoriques extêmes (cas I et 3).

2.7.3.2.5. variation de rugosité

La variation de la rugosité a été abordée directement. Il est en effet facile de
comprendre qü si le cours d'eau cherche à minimiser le produit U.I, I'augmentation de
rugosité est un moyen efficace de réduire la vitesse. Evidemment cette augmentation
dépend des contraintes extérieures exercées sur le cours d'eau.
Des progrès significatifs dans cette démarche pounaient être réalisés si la
quantification des éléments disponibles pour augmenter les pertes de charge était
possible et permettait de tirer des conclusions sru la répartition spatiale de la rugosité.

2.7.3.2.6. débit liquide

Le débit liquide a éüdemment un rôle prépondérant sur la morphologie fluüale.
YANG a montré qu'une augmentation du débit (crue) augmente la dissipation d'énergie.
Le cours d'eau doit donc augmenter sa pente en réduisant sa sinuosité ou en
uniformisant la pente de la ligne d'énergie. Ce comportement est classiquement
observé pendant les crues.

2.7.3.3. applicationsannexes

A partir de ces théories, YANG a défini des équations de transport de sable et de
graüers (abordé au § 2-5). De plus, il parvient à retrouver les distributions de ütesse
dans l'écoulement.
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2.7.4. Particularité des torrents

La morphologie torrentielle se distingue nettement de celle des rivières, et les notions
et les intenogations posées par la dynamique du cours d'eau sont très différentes. Il est
donc souhaitable de revenir à la distinction entre les différents types de cours d'eau.
SunBLt (1870) présente une classification intéressante basée sur la morphologie :

"ln première classe comprend Les riuières. Comporées 6r.rx autres cows
d'eau, les riuières portent les caractéristiques sutuarües .'

ELLes coulent dans des uallées larges; elles ont un assez Jort rnhime
d'eau, et des cntes prolongées; Leur pente, constante sur de gran-des
longueurs, n'excède pas 15 milltmètres par mètre.
Mais le trait Le plus satllant de ces riutères est de diuaguer sur un lit plal,
très targe, et dont elles n'æcupent jannis qu'une très petüe portion. Ce
n'est pas seulement la Jorme de la section Jluide qui se mad,iJie et dans
laquelle passe de temps en temps Ie talweg; c'est ln masse toute entière
des eaux qui abandonne son [it, Ie latsse tout à coup à sec, et se
transporte dans le Ltt nouueau, à une grande dtstance du premier (...).

l-a, deuxtème classe comprend les cours d'eau clue j'appellerai, rtuières
torrentielles. IIs (..) Jorment les qfJluents princtpaux des rtutères. Leurs
uallées sont moins longues et plus resserrées, Les uariations de leur pente
sont plus raptdes. l-eur uolume d'eau est molns constdérable. Ils ne
diuaguent pas ou dtuaguent peu, parce que Leurs berges sont plus solides
et mteux encatssées. l-eur pente n'excède pas 6 centimètres par mètre (...).

læs torrents/orment Ia troistème classe. Ils coulent dans des uallêes très
courtes, qut morcellent Les montagnes en contre Jorts; quelqueJots même,
dans de simples dépressions. Icurs crues sont courtes et presque
totÿotrs subites. l-eur pente excède 6 centimètres par mètre, sur üz plus
grande longueur de Leur cours .' elle uarie très uite et ne s'abaùsse pas au-
dessons de 2 centimètres par mètre.
IIs ont une propriété tout à Jatt spéciJique : ils qffouillent dans la
montagne; ils déposent dans la uallée: et ils diuaguent ensutte, par suite
de ces dépôts."

Une telle définition apporte un élément nouveau par rapport aux approches
classiquement rencontrées en rivière : l'échelle conespondant au phénomène
morphologique. Alors que pour les rivières, il est possible d'étudier un élément du lit,
dans le cas des torrents, il faut d'abord se situer par rapport à la structure d'ensemble du
cours d'eau, l'étude localisée du lit n'étant réalisée que pâr la suite.
Beaucoup plus que dans les autres cas, les irnbrications d'échelles sont prépondérantes
dans les tonents à cause des forts gradients longitudinaux. Une fois définie la situation
de la zone étudiée par rappofi au fonctionnement global du bassin, I'attention est porlée
sur la morphologie locale. En effet, celle ci est révélatrice non seulement du
compofiement passé du ton'ent mais aussi de sa réaction future à une sollicitation
hydrologique.
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Le problème des méandres, si important pour de faibles pentes, ne se pose plus
qu'exceptionnellement pour les tol-lents, en général dans des zones de dépôt. De même,
les proportions de la section mouillée, qui sont si souvent étudiées pour les rivières, ne

présentent plus d'intérêt dans le cas des ton'ents, la réalité physique de la section
mouillée étant douteuse à cause des contraintes extérieures mais aussi de la faiblesse
de la submersion relative (h/d).

Finalement, pour un tonent (l > 6 %),les principaux paramètres morphologiques sont
les suivants :

. la pente (globale mais aussi locale). La pente locale est directement liée aux formes
du lit (dunes, antidunes, seuil, mouilles, etc...). C'est un élément très étudié en
hydraulique fluviale. Il est traité au chapitre suivant.

. la nature de la couche de matériaux en contact avec le lit. Il s'agit de la
granulométrie mais aussi de I'imbrication des éléments entre eux. C'est cet aspect et
les formes du lit qui constituent le pavage.

2.7.5. Profilen long

Il s'agit là des variations à grande échelle de la pente. On observe généralement une
diminution régulière de la pente vers l'aval. La détermination du profil en long et de la
pente d'équilibre sont des paramètres privilégiés lors d'étude d'ouvrages en torrent.

La relation entre l'évolution de la pente et celle de la granulométrie a très vite été mise
en évidence. Deux phénomènes pemettent d'expliquer cette évolution :

. la première considère que I'usure des matériaux lors du transport est responsable de
cette diminution du diamètre des grains et donc de la pente. Cependant la
quantification de ce phénomène et la détermination de I'usure de matériaux
transpofiés semblent diffi ciles.

. la seconde considère que le tri granulométrique des matériaux explique seul leur
décroissance de taille vers I'aval et donc l'évolution de la pente.

La réalité physique des deux phénomènes ne fait pas de doute, mais il semble
intéressant de connaître leurs irnpofiances respectives. PeR«gR (1989) a étudié cette
question en utilisant un modèle basé sur les hypothèses suivantes :

. le lit est divisé en une couche supérieure d'épaisseur égale au dq1 du pavage et en
un substratum,

. le débit solide des différentes classes granulométriques est calculé par
I'intemédiaire d'un coefficient de masquage,

. le transport des éléments plus fins que les graviers est négligé,

. I'abrasion est considér'ée comme se produisant lors des chocs avec les autres
matériaux transpoftés et le lit. Des coefficients d'abrasion ont été déterminés à
parlir de tests suivant le ÿpe de roche,

. les phénomènes chimiques sont négligés,

. la rivière a une section constante et ne reçoit aucun tributaire.

Le modèle a été appliqué à une rivière canadienne dont les caractéristiques sont les
suivantes :
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- 0.12 "/', < l < 0.49 "/,,
- débit bi-annual : 672 mlls
- Deux roches dominantes sont présentes : le quartz et le calcaire. La

proportion de calcaire passe de 45oÂ en amont à 87o en aval.

Les résultats sont les suivants :

Pour le qrarltz,l'abrasion est négligeable et la diminution de taille est le fait du tri
granulométrique. Pour le calcaire, les deux phénomènes ont une importance
comparable, et la rapidité de variation de taille entraîne une rapide évolution des
proportions respectives des roches.

Indépendamment des incerlitudes dans les formules et le calage du modèle, les
conclusions suivantes semblent fiables :

o pour les roches résistantes à l'abrasion, Ie tri explique seul la variation de pente,
o pour les roches plus tendres, abrasion et tri granulométrique ont une importance

comparable,
. la rapide dirninution de taille des roches peu résistantes explique qu'elles

disparaissent rapidement vers I'aval.

Il convient cependant d'êtr'e prudent car cette approche concerne les rivières. Or, dans
le torent, les phénomènes sont différents non seulement pour les mécanismes du
transport, mais surtout pour le tri granulométrique. Dans le cas extrême, on comprend
parfaitement que cette approche soit sans rapporl avec les processus liés aux laves
torrentielles.

Une autre approche, plus proche du terrain consiste à caler des formules empiriques
avec des relevés de teruain. Ainsi, HavPEL (1977) a développé une approche du
transpofi solide basée sur l'étude du profil en long et de la granulométrie du cône. La
fiabilité de son approche n'est malheureusement pas abordée dans son ouwage.
L'équation de la diminution exponentielle de la taille des grains se trouve à la base de
son étude.
Il établit une formule reliant la pente, la concentration en sédiment C et la
granulométrie uniquement pour les pentes supérieures à 4'Â :

I - 2Co 625 + 28C dm Q-75)
I et C sont en 7o

dn., est en mètre

Il considère une diminution de taille des éléments chamiés suite à I'usure et en déduit le
profil parabolique du cône. En suivant ce raisonnement, et en considérant la hauteur de
pluie efficace ho lors d'un épisode, il détermine le volume charrié "lors de crùes
catastrophiques" (il propose, pour un bon accord avec les mesures et pour tenir compte
des laves tonentielles et de la suspension, de multiplier le résultat par 3,5) :

l-1.47 x l60d,n (y(o 47-o 4dm»
(2-76)Vs=

hrs
100 2.7

S est la surface du bassin versant.
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Une telle formulation semble difficilement extrapolable à d'autres ton'ents que ceux
qui ont servi au calage.

Une autre famille de structures existe, essentiellement pour les riüères torrentielles. Il
s'agit d'altemances de pentes faible et forte correspondant à des sections mouillées
profondes ou non. WutrrmBR & Jegccl (1982) considèrent que c'est une
caractéristique fondamentale des cours d'eau et qu'elle joue un rôle considérable dans
la stabilité du lit.
Si le terme de seuil est retenu pour les torrents, on parle plutôt de rapi.des (Riffles
dans la littérature anglo-saxonne) lorsque la pente est plus faible et que cette structure
se développe sur plusieurs dizaines de mètres. Alors, il y a seulement une
augmentation de la pente et non pas une rupture de la ligne d'énergie.

2.7.6. Dessin en plan du lit

Il s'agit essentiellement d'aborder une topologie des dessins en plan à partir
d'obseruations et non plus en établissant une théorie de minimisation d'une fonction
comme c'était le cas dans les paragraphes précédents. On distingue généralement :

. lit en tresses,

. méandres,

. lit rectiligne.
Les bancs altemés sont généralement perçus corrme un intermédiaire entre le lit
rectiligne et le lit en tresse (Mtzuvaua 1977).La figure page suivante correspond à la
distinction opérée par Leorolo & Wor-urrN (1957).
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Figure 2-23 : Domaines de classification des dessins de chenaux (d'après
Mrzutxlr,e.1977)

Mtzuyeua (1977) a effectué le mêrne travail mais pour de plus fortes pentes. Il a
relié les évolutions de rnorphologie aux différents types de transport solide
rencontrés.
Il a réalisé son étude à partir d'essais réalisés dans un canal de 39 cm de large et de
20 m de longueur avec quatle matériaux différents.
La figure suivante montre les différentes zones qu'il propose. Elles sont détaillées
par la suite.
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Figure 2-25 : dessin des chenaux pour une granulométrie étendue
(d'après Mrzuv ev t 7977)

I. Il s'agit du dornaine d'infiltration. Le débit est proportionnel à la pente pour un
même matériau.

II. Il commence à y avoir des mouvements mais pas assez pour déplacer les plus gros
éléments.
. Dans la partie II-a, aucune particule ne se déplace.
. La zone II-b correspond au mouvement de toutes les parlicules sauf les plus
grosses. L'écoulement se répand alors sur toute la largueur du lit.
. En II-c, la contrainte de cisaillement est suffisante pour que se forme un lit en
tresse.

III. C'est le domaine des rnéandres : l'écoulement forme un lit de largeur inférieure à
celle de I'ensemble du chenal.

IV. L'écoulement couvre à nouveau toute la largeur.
v. Les bancs sont effacés et l'écoulernent devient bi-dirnensionnel. Le lit est plat.
VI. Il y a mpture par dépassement de I'angle de frottement inteme.
VII. C'est le dornaine des écoulements de boue.

2.7.7. Formes du lit

2.7.7.1. nnnroche classioue

Les founes du lit constituent un élément irnpoftant des études liées au transporl solide.
Le cas le plus classique concelre les dunes dans les écoulements à faible pente. Pour
un écoulement bi-dirnensionnel, StuoNs & RlculnosoN (1966) considèrent que les
différents ÿpes de configuration du lit sont - par ordre croissant de transport solide -
les suivantes :
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a les rides
b-c lesdunes
d - e le lit plat de rransition
f- g les antidunes
e les altemances seuil- mouille.

La figure suivante illustre ces différents éléments

,:.,.
(a ) Typicol rrpple poltern (e) Plone bed

(f) Antidune slonding woves

( g) Antidune breoking wove

Weok boil

(c) Dunes

/:i \-ilri
Pool

(d) Woshed - out dunes or lronsition (â) Chutes ond oools

Figure 2-26 : différerltes configuratiorrs du lit (d'après StvtoNs &
RrcsanosoN - 1966)

ENcel-utlo & HeNspN (1967) ont conduit des expériences en canal en augmentant le
débit donc la contrainte de cisaillement toutes choses égales par ailleurs. Ils ont obtenu
une relation entre la vitesse de l'écoulement et la contrainte de cisaillement. Ils ont pu
expliquer ces évolutions en fonction des formes du lit. Cette relation est tracée ci-
dessous :
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Figure 2-27 : évolution de la corrtrainte de cisaillement au niveau du lit en
fonction de la vitesse et des formes du lit (d'après ENGELUND &

HANSEN - 7967)

Ces obseruations les ont conduit à décomposer la contrainte de cisaillement :

r=r'+1"........ (2-77)

t' est la part de la contrainte exercée sur le matériau de base du lit. Elle correspond
à la rugosité de peau.

T" est lâ part de la contrainte exercée sur les formes du lit. Son évolution est très
rapide et conespond nettement à la configuration du lit.

Il apparaît nettement que le nombre de Froude a un rôle prépondérant dans le
comportement du lit face à l'écoulernent. Ces aspects ont fait I'objet de très nombreuses
recherches pour les lits à faible pente. Cependant, les rugosités de formes sont encore
d'une application difficile pour les ingénieurs confrontés à ce ÿpe d'approche.

Asutoa & Mtcgtue (1972) considèrent un changement de comportement pour un
nombre de Froude de I'ordre de 0.8. La figure suivante montre les différentes zones de

fonctionnement selon les travaux de AsHtoa & MIcHtug (1972) et ceux de Ganoe &
RAJU (1963). Leurs travaux sont basés sur des mesures expérimentales et des
approches semi-empiriques.
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Figure 2-28 : Classification des formes de lits (d'après Mtzuuet.u.eL9TT)

Le schéma précédent montre clairement que lorsque la pente augmente et que la
submersion relative diminue, deux formes de lit sont à prendre en considération :

l. le lit plat de tlansition
2. les antidunes.
Le passage de l'un à I'autre se produit en fonction du nombre de Froude. Les antidunes
sont des structures symétriques qui progressent lentement de I'aval vers I'amont lors
d'écoulement supercritique. SvaRt ET JAEGGI (1983) en ont observé lors de leurs
essais :

'Au-dessus d'une pente de 3o/o, Ies antidwtes (...) se prorTuisent dans la
plupart des tests auec Le matéiau I, pour quelques uns euec les matértaux
il & il et une Jots auec Le matértau M' I-es formes du ht sont généralement
Jaibles et se déplacent uers L'amont(...). IL a donc été considérê que ces
anttdwtes ne protTutsent pc.s une Jorme supplémentaire de rési"stance à"

I'écoulement."
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en mm

Matériaux dqt dn dr,,

I 11.0 4.3 1.3

II 5.2 4.2 3.6
ilI 4.6 2.0 1.0

IV t2.t 10.5 9.0

Les s des matériaux sont les suivantes

Il apparaît donc que la formation d'antidunes ne s'explique simplement ni en fonction
du diamètre moyen ni même en fonction de la granulométrie. Cependant, dans les
phases de fort transport solide, il s'agit d'un phénomène très secondaire.

2.7.7.2. les dunes à fortes pentes

Il s'agit d'une forme de lit très peu étudiée. Mlzuvaua en a observé dans son canal de
29.5 cm de large. Il les décrit de la façon suivante :

"Concernrrnt le domatne WI-a de lnJigure 2.25, tL apparaü des phérnmè-
nes de dunes gltssantes de tgpe debris Jlow dans llz classglication de
IlADIo. Dans ce phénomène, l.es grauiers se déplacent immédiatemerû
après l'alimentation en eau générant des zones d'élemenls grossiers et
d'autres deJins.
Lorstlue Les éLéments sont grossiers, In surJace d'écoulement est réduite et
Les sédiments transportés depuis les parties amant sont à nouueau
déposés etJorment une colltne. (figure 2.29). I-o" portion aual de ce dépôt o
wrc pente de 18 à 21' Le sédiment est très grossier et iL n'g a pos de
surJace d'écoulement. Comme la dune se déueloppe, Ie phénomène
conttnue et La dune s'éLèue. La pente de In partte amont est de I à. 13".
Ce phénomène peut être considéré comme intermédtaire entre Ie transport
tndiuiduel et l'écoulement de boue. En général, modes de traræport
collectif et indiutduel alternent. Ce trarsport intermédiaire est particulier
au mélange sable grauier et iL apparaX que, plus L'étendue grarutlamétri-
qtæ est grande plus La dune est haute."
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Figure 2-29 : Mouvement des dunes à forte pente (d'après MIZUYAMA
7e77)

Cette description n'est pas sans rappeler celle de LISLE (1990) a propos du transport
par nappe d'une granulométrie étendue. Il apparaît en effet que ce ÿpe de phénomène

est directement lié à une granulométrie étendue. Il apparaît aussi que ce type de

structure n'apparaît pas de façon systématique, ce qui en complique l'étude.
La figure précédente est très intéressante concelxant les dimensions de ces dunes :

. La longueur est d'enüron deux mètres,

. La hauteur entre le sommet des dépôts et le fond des affouillements est d'environ
6 cm.

Or le diamètre moyen des matériaux utilisés dans ces essais n'excède jamais 8 mm. Il
est donc tout à fait concevable que Çe rnodèle soit en similitude avec un torrent fictif
mais plausible à l'échelle de l/50o. Dans ce cas, ces dunes colrespondent à des

structures de 100 m de longueur, entraînant une variation du niveau du fond de 3 m!
Elles deviennent alors Ie phénomène à considérer lors d'études de dimensionnement
d'ouvrages.
Or le développement de ce ÿpe de structure a été constaté sur d'autres modèles réduits
et aussi localement sur des tonents réels. Ces obseryations correspondent donc à un
phénomène classique du transport solide à forte pente. Il sera réexaminé lors des

études de morphologie à grande échelle sur modèle réduit.
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2.7.8. Les marches d'escaliers

2.7.8.1. description

Par marches d'escalier on désigne ici une altemance de seuils et de mouilles dans le
profil en long. Srüve (1990) définit les mouilles comme des zones plates pour les
faibles débits et les seuils par une augmentation de la granulométrie. WulrreKER &
JeBccr (1982) abordent.plutôt les séquences de marches d'escalier cornme une
variation de pente dans le profil en long liée à une évolution de la profondeur. Ils
notent cependant la taille plus imporlante des matériaux au niveau des seuils mais
aussi I'influence des débris végétaux dans ces phénomènes.
Une approche plus "visuelle" considère la forme de la surface de I'eau qui prend, à

faible débit, un aspect de marches d'escalier, les replats alternant avec des cascades de
faible hauteur. La figure suivante montre un profil en long assez détaillé pour faire
apparaître ce type de phénomène.

aeull ræheur

raplde composé
de seulls on galot8

seuil en galot

seull rochtur

Figure 2-30 : Schématisation d'un système de marches d'escalier (d'après
WHrrraxun & IAEGGT -1982)

Cependant WstrterrR (1987) lui même reconnaît que la perception de marches
d'escalier est subjective et dépend largement de la sensibilité du chercheur, certains la
trouvant évidente alors qu'il n'en est rien pour d'autres.
D'autre part, la formation de telles structures semble très dépendante de I'hydraulicité
et du transport solide et n'apparaît pas systématiquement. Wglrrarcpn, par exemple,
considère que la fourniture excessive à long terme de sédiments est nuisible à la
formation de marches d'escalier.
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2.7.8.2. formation

La plupart des auteurs s'accordent à considérer que les marches d'escalier se forment
pour des débits intermédiairese. Se trouvant ensuite en déséquilibre avec les conditions
"normales" d'écoulement, le lit apparaît extrêmement stable. Ainsi le passé du lit a une
importance considérable dans I'obseruation actuelle.
Les explications de ce phénomène sont encore très parlielles. La présence d'une
granulométrie étendue semble autant indispensable qu'un écoulement capable de
remanier les gros blocs. Pour le reste plusieurs théories s'affrontent.

2.7.8.2.1. Le renversement de la vitesse

KELLER (1978) par exemple a mesuré les vitesses à différents débits et montre que si la
ütesse en basses eaux est plus réduite dans les mouilles que sur les seuils c'est le
contraire pendant les crues. Ainsi les blocs importants ne peuvent s'arrêter que sur les
seuils, conservant alors la morphologie à travers les crues. Il s'agit là d'une démarche
qui conceme plutôt les altemances rapide - mouille sur les rivières ayant une pente de
quelques pour-cents.
Cependant, d'autres auteurs ont mesuré une uniformisation des vitesses plutôt qu'un
renversement. Enfin, I'effet transitoire que I'on rencontre en toilent semble
incompatible avec cette théorie développée en riüère.

2.7.8.2.2. L'approche énergétique

La formation de marches d'escalier conespond bien aux théories de YANG selon
lesquelles l'écoulement cherche à minimiser son énergie. Cet aspect a déjà été abordé
précédemment.

2.7.8.2.3. Le transport en nappes

LIslr (1987) explique la fonnation des seuils et des amas de blocs en travers du bief
par les particularités du charriage : le transpo( ne se produit pas suivant une couche où
se mélangent les classes granulométriques mais suivant une superposition de nappes de
rugosité et de granulométrie ressenées.
Ainsi, les éléments volumineux, qui voyagent en petits groupes durant les périodes de
relativement faible transport solide, sont anêtés par une augmentation locale de
rugosité fotmant ainsi un seuil. Cette démarche présente I'avantage d'expliquer la
physique du phénomène, bien que la connaissance du transport en nappe soit encore
très sommaire.

2.7.8.2.4. Les antidunes

Ssew & KrlrenuAls (1977) ont trouvé une tronne similitude entre les formes du lit
sur le temain et celles obseryées en laboratoire. Cependant la faible submersion relative
dans le cas des torents rend I'effet des blocs sur l'écoulement plus important que celui
des ondulations de la surface comme dans le cas des antidunes. La principale difficulté

9 Il s'agit de débits assez importânts pour déplacer les plus gros grains, mais assez faibles pour permettre I'arrêt
d'un anras (ou I'arrêt de deux blocs qui s'entraident pour résister à l'écoulement). Généralemenl, c'est le cas des
fins de crue ou des forts débits de fonte.

Analyse bibliographique 124 Chapitre 2



théorique est d'expliquer la formation de seuils fixes par des antidunes migrant vers
I'amont.

WstrrerrR & JAEcct (1982) ont effectué une étude systématique en laboratoire pour
étudier ce phénomène. Ils ont utilisé un canal à recirculation mais sans apport extérieur
de matériaux et à granulométrie étendue dans les conditions suivantes :

2 < d < 50 mm
2.5< I<25 o/o

Les essais paftaient d'un lit plat dont les caractéristiques hydrauliques sont mesurées.
Le débit était réduit lorsque le lit était stabilisé pour comparer I'apparence sous un
faible écoulement avec les obseruations de terrain. Ils ont fait les observations
suivantes :

. Pour les "faibles pentes" (l < 7.5 %), des antidunes se formaient donnant à

l'écoulement I'aspect de marches d'escalier pour les faibles débits. Les longueurs
d'onde et les nombres de Froude conespondent alors à la zone de formation
d'antidunes définies par KeNNeoY (1963). Il n'y a pas d'évolution significative de la
rugosité. Dans ce cas il n'y aurait pas de pavage au sens de I'augmentation de taille
mais plutôt un réauangement des grains.

. Pour les forles pentes (7 5 % < I), les gros éléments dominent largement la
formation du lit en influençant l'écoulement. Ils bloquent la propagation des ondes
formant ainsi des seuils. La rupture de certains entraîne une bouffée de matériaux
transpoftés. Une telle structure a aussi I'allure de marches d'escalier. Elle est aussi
largement inégulière à cause de la localisation aléatoire des blocs influençant
l'écoulement.
L'augmentation de la rugosité de forme est alors considérable. L'application du
critère de stabilité de Gesslpn (1965) montre que la stabilisation n'est possible que
grâce à I'augmentation de rugosité du lit. Un pavage très grossier se développe
alors.

La formation de marches d'escalier apparaît donc comme I'interaction du processus
d'antidunes avec celui du pavage. La mesure de la concentration des éléments rugueux
montre ainsi que la résistance à l'écoulement est maximum.
Ces essais sont évidemment intéressants. Cependant la largeur très réduite du canal et
I'absence de matériaux transportés autres que ceux érodés laissent penser que les
processus naturels sont plus complexes. De plus, les auteurs sont très discrets sur les
conditions hydrauliques, en parliculier sur la contrainte de cisaillement. WHITTAKER
(1987) indique qu'elles conespondent à des crues relativement fréquentes.
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ASHIDA, EcegtRt & ANoo (1984) ont conduit un grand nombre d'essais avec une
granulométr-ie étendue et ont obseryé les mêmes phénomènes dans les conditions
suivantes :

. pente du lit : 5 Yo

. nombre de Froude : 1.36

. conhainte de cisaillement légèrement inférieure à la valeur critique des éléments les
plus gros. Cette condition est présentée conune indispensable à la structure en

marches d'escalier car nécessaire à la formation du pavage.

2.7.8.3. influence sur l'écoulement

Wutrrersn & JeEcct (1982) se sont particulièrement attachés aux variations de

rugosité lors de leur étude sur la formation de cette structure. Ils ont montré que la
concentration en éléments rugueux est maximum, ce qui comespond bien aux théories
énergétiques de YnNc.
Dans le cas de marches d'escalier, le nombre de Froude oscille autour de I'unité
détruisant la régularité de l'écoulement. Cette stlrctule de l'écoulement est variable
suivant les débits (Srûve 1990) et est plus uniforme pour les hautes eaux.

Ecasstne ET ASHIDA (1989) défrnissent une zone de séparation en aval des seuils
dans laquelle se produit une dissipation impoftante d'énergie. La figure suivante
montre le schéma qu'ils ont adopté.
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Figure 2-31 : Structure de l'écoulement dans le cas de marches d'escaliers
(d'après EcessrRe ET ASHIDA).

Les lettres A, B & C corresporrdent à des débits différents.

Dans la zone en aval des seuils, I'activité turbulente est considérable. La perte de
charge totale est obtenue par l'addition de celle dans la zone de séparation avec celle se

produisant au-dessus et enfin celle des éventuels ressauts hydrauliques :

. la pefte dans la zone de séparation est exprimée par :
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^f1 =4KE,,,: (2-78)
h

Er, et K sont des constantes numériques(En:0.08 et K:6).
Â est la hauteur de la vague, les autres paramètres étant obtenus à partir d'essais en

canaux.
. le facteur de fi'iction dans la région supérieure conespond à un profil logarithmique

de vitesse et s'écrit :

8fr= (2-7e)
(o + z.stn1 )'

(2-80)
F12

ôH
L

L
énergie perdue par le ressaut.
longueur d'onde des marches d'escalier

Le facteur de friction est finalement la moyenne pondérée des coefficients précédents.
Cette conception est proche de celle de NaxacawA et al. (1989) qui décrivent une
structure de turbulence attachée aux gros obstacles.
Cette démarche, si elle n'est pas applicable directement, montre que les alternances
seuil - mouille brisent l'écoulement en combinant I'effet de sillage et les ressauts
hydrauliques. Il s'agit donc d'un élément diminuant la vigueur des écoulements et
contribuant - par ce biais - à réduire le transporl solide.

2.7.8.4. incidence sur le transnort solide

L'effet des marches d'escalier sur le transporl solide concerne autant le transit de
matériaux apportés par I'amont que la stabilité du lit. Il apparaît que cette morphologie
entraîne une variation spatiale cornme temporelle du transport par charriage.
ERGTNzINGeR ET SCHMIDT (1990) ont mesuré sur le torent du Lainbach, en haute
Baüère, le déplacement de matériaux dotés d'émetteurs radio ou repérables par une
couche de peinture. Ils obtiennent les résultats suivants concernant I'effet des marches
d'escalier :

. La sédimentation temporaire est plus réduite sur les seuils que dans les mouilles,

. La distribution des distances de parcours à une loi de Poisson est troublée par la
structure en marches d'escalier qui "impose" des zones d'arrêt du matériau.

\MutrraruR (1987) a conduit des essais en canaux en modélisant la structure en
marches d'escalier par une succession de déversoirs en bois espacés régulièrement. Les
essais étaient de deux types : I'affouillement en eau claire et le transport de matériaux
en régime stable. Il a établi les formules suivantes (voir la figure pcur les notations
spécifiques à ce jeu de formules) :

t.4t-6-o^ h"48e _ vr re ......(2_gl)"o - 
a8i1'
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(o.o+za1s- l;\r r'r'z

O. = §ifr#- (avec n = 0.0417d()rr,r) ... ...... (Z-82)

, _ o.gt(q - c.l.I a5 
ho 5') 

(2_83)u - ,O2't
o9o

fu=o.34Joz1fo+
lz 'or,,Jt'o (2-84)

qcr est le débit critique pour lequel le matériau caractérisant le coeffrcient de rugosité
de Manning conunence à bouger.

q
a

Figure 2-32 : Notations pour l'étude du transport solide dans un lit
composé de seuil et de mouilles - d'après Wutttercn (1987).

Cette approche montre qu'il y a une très fofie interaction entre le transport solide et la
morphologie fine du lit. Le débit solide peut alors être calculé à parlir de l'équation de

Suanr & JAEGct appliquée à la fosse (on considèr'e I'angle B pour valeur de la pente).

La variabilité du transpoft solide est ensuite abordée. Malgré des débits liquide et
solide entrants constants, les variations de débit solide en aval du modèle sont
impofiantes. Ainsi I'hypothèse de régime établi n'est pas satisfaisante, mais le manque
de données sur ce ploblèrne empêche une approche quantitative.
Wgnr,a,run admet que son rnodèle a une morphologie très grossière mais que le relevé
sur le temain est encore très subjectif. Des paramètres essentiels de la morphologie (en
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particulier la profondeur de la mouille) évoluent au cours du temps et dépendent des

dernières crues mais aussi de la durée qui s'est écoulée depuis.

LIst-g & HtlroN (1992) ont abordé l'étude des variations de matériaux dans les
mouilles. Ils ont défini, à partir de mesures de terrain un coefficient correspondant à la
quantité de matériaux retenus :

v*= vf
vr + v, "'(2-85)

avec V* fraction de mouille occupée par le sédiment fin
V1 volume de matériau fin dans une mouille
Vr volume de la mouille occupé par I'eau.

Ils ont ensuite considéré la fourniture de matériaux (valeur moyenne sur I'année) au
torrent en rapport avec sa capacité de transport. Ils ont obtenu une corrélation positive
avec la quantité de matériaux fouurie lorsque le transport solide est important et une
conélation négative avec la pente, en particulier lorsque la fourniture en matériaux est
faible.
Cette approche confirme les observations de temains qui montrent que les mouilles ont
un rôle régulateur du transport solide.

2.7.9. Pavaoe

Le pavage désigne les caractéristiques particulières de la couche supérieure du lit.
L'exposition pemanente de celle ci à l'écoulement la rend plus résistante à l'érosion.
Elle se distingue donc par une granulométrie et une imbrication des éléments
particulières. Il est cependant difficile de dorurer une définition plus précise et le
pavage est généralement perçu comme I'explication de l'écaft entre formules et mesures
de ten-ain.

2.7.9.1. différents types de pavage

Plusieurs expressions conespondent à ce phénomène. Si le terme de pavage est le plus
utilisé en France, on parle aussi de carapace ou d'armure. Cerlains (Melevov 1992...)
ont essayé de distinguer pavagc et armurc en fonction des phénomènes les engendrant.
Cependant, Il s'agit d'une expérience périlleuse, la plupafi des auteurs ne distinguant
pas les deux tennes, alors que ceux qui font une différence, le font indépendamment
des autres chercheurs : il y a alors incompatibilité totale des terminologies. Dans la
suite, les deux tennes seront utilisés indifféremment, l'étude bibliographique montrant
qu'il s'agit de phénomènes trop peu connus et trop variés pour pouvoir opérer une
classifi cation signifi cative.

Sluox (1986) distingue trois ÿpes de pavage :

. Dans le cas d'une pénurie en matériaux, l'écoulement va solliciter le lit et mettre à
jour des éléments trop grossiers pour être facilement transportés. Elle qualifie ce
phénomène "d'âutopavage". Les approches de ce ÿpe d'évolution sont détaillées
par la suite. La figure suivante montre cette évolution.
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Figure 2-33 : évolution du lit dans le cas d'une pénurie en matériaux.

Un autre pl'ocessus de pavage peut - au contraire - être lié à une brutale surcharge
en matériaux. SItvtoN désigne ce phénomène sous le nom de "revêtement externe".
Il correspond à un tri granulométrique se produisant à la suite d'une diminution des
contraintes hydrauliques liées - par exemple - à une diminution de pente. A
granulométrie égale, un tel dépôt est nettement moins résistant que la structure
d'autopavage.
Il convient d'ajouter à cette approche un élément fréquent pour les riüères
torrentielles : le pavage au niveau du confluent avec un tonent. On se trouve alors
aveÇ un "revêternent exterrle". Cependant, la taille des éléments apportés est
souvent tellement irnportante qu'une telle structure est très stable.
Le troisième ÿpe de pavage prend le nom "d'armure mobile". I1 con-espond à une
couche supérieure constituée d'éléments plus grossiers mais déplacés par les
conditions ordinaires de l'écoulement. Une granulométrie étendue et des éléments
grossiers semblent pemettre ce type de pavage. ,

En fait, le processus le plus couramment étudié est celui d'autopavage. En effet,
I'armure mobile semble un phénomène secondaire du transport solide en riüère alors
que le revêtement exteme n'a qu'un rôle accessoire puisqu'il est recouverl à moyen
terme par d'autres dépôts.
Au contraire, I'autopavage se produit couramment (un déséquilibre en matériaux est
une étape fr'équente de la vie d'un cours d'eau) et prend un rôle prépondérant dans le
compoftement du lit puisque c'est généralement le seul phénomène qui limite l'érosion.
Il est alors impossible de ne pas le considérer!

Suzurt & Ke,ro (1989) à partir d'une étude bibliographique opèrent une distinction
basée sur la mobilité de la couche pavée. Ils proposent la classification suivante :
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pavage débit solide mouvement des

particules grossières
direction

du tri
référence

bibliographique

statique non équilibré non horizontal GesslrR

seml-
stafique

équilibré non vertical Suzurr & Mrcsrue

mobile équilibré oul vertical Kpllpnsals & BRAY

Il y aurait alors une possibilité d'une armure mobile avec un tri granulométrique
vertical dans un équilibre dynamique avec le transport solide. Le débit solide non
équilibré conespond à un transport solide inférieur à la saturation.
KusNlp & SoururrnD (1988) et IKEDA & Ispve (1988) ont étudié expérimentalement
I'armure mobile et ont mis en évidence des fluctuations du transpoft solide en fonction
du temps.

PteNesp & Rosst (1989) considérant les rivières du sud de I'Italie dont la pente passe

brutalement de quelques 7o à quelques %oo proposent un autre classement : Ils
distinguent I'armurage créé lors d'une érosion progressive suite à une pénurie de

matériaux provenant de I'amont, du dallage qui comespond à une exposition
préférentielle des gros élérnents. Le premier est un tri granulométrique longitudinal
alors que le second est un tri granulométrique verlical beaucoup plus rapide.
Cependant, ils regroupent les deux phénomènes sous le tetme de pavage. Ils
distinguent ces deux phénomènes macroscopiques du mâsquage qui est un processus
microscopique engendré par chaque particule.

Un autre point important concerre l'étendue granulométrique du matériau : il ne peut y
avoir de pavage si la granulornétrie n'est pas su{fisamment allongée. Ainsi, StvoN
(1986) cite Ltrrlp & unyeR (1976) pour qui la déviation géométrique doit être
supérieure à 1.5. Pour d'autres (GrsslrR, IRVINE & SurugnlAND, ou encore

RAKoczt) il faut que +>4ou5 ouencore 9rrà2.5. Ces conditions sontd5 ds,,

presque toujours rernplies dans le cas des torrents où I'on a souvent, pour la

granulométrie de masse, 1"t' = ,0.
d r,,

2.7.9.2. déficit de I'alimentation en matériaux

C'est le cas classique à I'aval des grands barages. La coupure de I'alimentation en
matériaux détruit l'équilibre entre le lit et l'écoulement entraînant une érosion avec tri
granulométrique : les plus gros éléments ne pouvânt être déplacés par les débits
ordinaires, restent en place, se réajustent pour mieux résister à l'écoulement et piègent
les matériaux assez fins pour se glisser dans les interstices. Seules les crues de plus en
plus exceptionnelles peuvent remanier ce pavage. Ce processus s'accompagne d'un
enfoncement vertical, d'un changement temporaire de la pente et progresse lentement
vers I'aval. La figule suivante montre ce schéma.
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Figure 2-34 : Evolution du pavage dans le cas d'une pénurie en matériaux
(d'après Stuox 1986).

K,c.nll\4 & KrNNroy (1986) ont développé pour les grandes rivières américaines un
modèle numérique très complet : IALLUVIAL. Il est cité ici car très représentatif des

travaux réalisés dans ce domaine. Un modèle analytique plus léger petmet d'obtenir de
bons résultats en conseryant des hypothèses similaires :

. le degré de pavage est défini par la proportion de la surface du lit recouverte de
matériaux non transpoft ables,

. le degré de pavage varie linéairement avec la profondeur érodée,

. l'épaisseur de la couche mobile est la moitié de la hauteur des dunes et décroît
linéairement avec le pavage,

. la hauteur des dunes est considérée comme égale à 0.3 H conformément à At leN
(1e78),

. le transpoft solide évolue en fonction de la granulométrie de la couche supérieure,

. l'évolution de l'écoulement en fonction de l'érosion et de la granulométrie du lit
n'est pas prise en compte.

2.7.9.3. effet des apnorts amont de matériaux

L'influence des conditions amont a été étudiée par Scull-leR & RolvNEv (1984) qui
ont réalisé 6 expériences avec des fournitures de sédiments variables, une pente de 0.5
7o, un écoulement stationnaire, une granulométrie peu étendue, des sédiments de moins
de 2 mm de diamètre et une recirculation des matériaux. Ils obtiennent les résultats
suivants :

. I'armure est plus grossière avec alimentation amont que sans mais le diamètre
caractéristique de la surface diminue avec I'augmentation de celui injecté,

. l'érosion est plus impoftante avec I'injection d'éléments fins qu'avec des éléments
grossiers,

. des sillons longitudinaux se creusent, transpoftant I'essentiel des matériaux.

Il apparaît donc des phénomènes en contradiction avec les connaissances générales sur
le débit solide. Ainsi, Simon (1986) à partir d'une analyse bibliographique n'hésite pas
à affirmer :

" Il est par exemple éuident qu'un barrage ne relâchattt que de l'eau
parJaltement claire rt'exercera pas du tout le même impact qu'un barrage
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üaissanl passer les particules les plus;/ines : dans Ie second cas, L'érosîon
risque d'être bten plus prononcée."

Or, dans la nature, les écoulements " un peu forts" sont généralement accompagnés
d'un transpoft d'éléments fins.
Cependant, vu la complexité de ce phénomène de pavage, I'ensemble des chercheurs
étudie l'effet d'un écoulement d'eau claire, I'ajout de matériaux en amont étant
considéré comme une seconde étape nécessitant une bonne compréhension des
phénomènes élémentaires.

Suzun & K,tro (1989) ont réalisé des expériences en canal avec un mélange de sable
et de graüers pour des pentes de I'ordre de I à 3 7o, dans un canal de 40 cm de large.
Ils ajustaient le débit solide amont de façon à avoir des conditions identiques au
recyclage (pente constante, débit et granulométrie solide identiques à chaque extrémité
du chenal).
Ils ont montré que le pavage mobile ne peut se produire que pour des valeurs de la
contrainte de cisaillement adimensionnelle corespondant au d51y d'environ 0.06 à 0.1.
Toutes les parlicules sont déplacées mais le lit est resté globalement plat.
Ils obtiennent les résultats suivants :

. l'épaisseur de la couche de transport (et de pavage pour une armure mobile) est de
I'ordre de dely pour un lit plat et l'épaisseur des dunes quand elles existent.

. le pavage mobile est rapidement créé au contraire du pavage fixe car le tri
granulométrique se produit vefticalementr0 et non longitudinalement. Les volumes à

trier sont alors déplacés sur une distance beaucoup plus courte et, dans une section,
la composition granulométrique n'est globalement pas modifiée dans le cas du tri
verlical,

. les dunes ne peuvent pas se fonner pour une valeur de la submersion relative (R/d)
inférieure à l0 et auÇune forme du lit significative n'est appame durant leurs essais,

. la couche supérieure est d'autant plus grossière que la contrainte de cisaillement est
proche de la valeur critique.

Le pavage agit dans ce cas comme une régulation de l'échange entre les couches sous-
jacentes et la couche de transport : Les pafticules les plus fines étant plus facilement
transpoftées, il est nécessaire de les camoufler sous les éléments plus grossiers pour
assurer l'égalité entre la granulométrie transportée et celle des couches profondes. La
différence de ütesse de déplacement des parlicules en fonction de leur taille explique
alors l'écarl entre la granulométrie transporlée et celle de la couche de transport
fotmant le pavage mobile. Cette différence diminuant avec I'augmentation de
contrainte de cisaillement, les couches pavées disparaissent lors des écoulements
exceptionnels.

l0 Le pavage vertical correspond à un découvrernent des grains par l'écoulement. C'est un premier tri
granulornétrique qui prépare le pavage longitudinal, qui conduit à I'obtention d'une surface beaucoup plus
résistante.
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2.7.9.a. stabilité de I'

GBssl-En (1965) a approché le pavage par des théories probabilistes du ÿpe de celle
d'EINstem. Cela présente I'avantage d'expliquer que toutes les classes
granulométriques se trouvent dans la couche de surface et de tenir compte du caractère
aléatoire de la turbulence.
Il considère que la distribution de la contrainte de cisaillement est représentée par une
gaussienne et que la courbe de Sutelos corespond à une probabilité de rester
immobile "q" de 0.5. Il exprime la probabilité pour un grain de rester immobile par :

I
' oJzrc

I et o sont respectivement la moyenne et l'écart ÿpe de la loi normale de distribution
des contraintes.

Grsslrn a cherché à vérifier ses hypothèses à parlir d'études expérimentales. Pour cela
il a utilisé un canal de 40 mètres de long avec des pentes inférieures à 3 %o. Durant ses

expériences, il distingue deux phases :

. formation de rides puis d'un pavage (les gros éléments se trouvant au pied des
rides)tt,

. diminution du débit solide, et formation de bandes longitudinales suite à

I'apparition de courants secondaires. Il remarque que le nombre de bandes est
fonction du tirant d'eau. Le matér'iau érodible finit par manquer, les bandes par
disparaître et il reste finalement un pavage uniforme.

A partir de là, il a pu calculer la valeur de o donnant une bonne approximation. Il
propose o : 0.57 ce qui est proche de la valeur de 0.5 proposée par EINSTEIN.

Gesslr,R définit alors un coefficient moyen pour la stabilité de la couche pavée par :
y',,*,r

q = !.ror,,$)dk ... (2-87)
d,,u,i

avec pu(k) fonction de densité de la classe k.
la stabilité étant assurée pour 4=0.5 (dans le cas d'études sommaires, il propose la
valeur 0.65).

Cette approche présente trois défauts majeurs : elle néglige I'ineftie des matériaux,
I'effet de masquage/dissimulation, I'irnbrication et la cohésion qui sont considérables
pour une armure fixe.
Reuortvt & ErrEM^ (1982) ont adopté une approche microscopique de la stabilité
d'un lit pavé en considérant des éléments isolés de diamètre d2 sur un lit de diamètre
d1. Ils ont étudié l'évolution de la contrainte de cisaillement adimensionnelle critique
en fonction de la protubérance P (la figure suivante montre les conditions des essais, et
la relation entre contrainte de cisaillement adimensionnelle critique et protubérance).

ll La présence de rides montre que la sinrilitude du rnodèle réduit n'esl plus respectée. Ces résultats doivent donc

être considérés avec la plus grrnde pmdence.

J
e 2n'tlx (2-86)
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Figure 2-35 : définition des conditions d'essai de Rauortvt & Errrua.

Influence de la protubérance des particules sur leur mobilité.

Il apparaît nettement alors que la protubérance est de loin le principal paramètre
concernant le mouvement d'une particule grossière. Il nÿ a alors rien de surprenant à

ce que, dans certains cas, les particules gtossières soient nettement plus mobiles que
les plus fines.
Cependant, les firbulences en aval d'une grosse particule engendrent une érosion
locale lui permettant de se dissimuler (en général les grosses particules sont enchâssées
de 50 à 70 %).
RAUDKIVI & Errpua définissent 4 comportements différents en fonction des
paramètes suivants :

U* ütesse de frottement du fond
U*r ütesse de frottement de d1.

Les résultats sont tracés à la Figure suivante. la signification des zones est la suivante :

1. Pas de mouvement.
2. Particule d1 en mouvement éventuel en fonction de leur protubérance. Dans la

zone 2,le lit de particules d2 est immobile alors qu'il y a mouvement en zone
2 bis.

3. enchâssement des particules d1 dans le lit.
4. érosiongénéralisée.
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Figure 2-36: zones de mobilité des particules dans le cas d'une
granulométrie bimodale (d'après RAUDKIVI & ETTEMA - 1982).

Ils en concluent que pour une ,Irmure stable il faut :

!t rroo."^d2 w2 " (2-88)

ce qui correspond à un déplacement possible d'une taille de particules sans nuire à la
stabilité de celles qui forment I'essentiel du lit. Ces valeurs ont été confirmées par des

expériences en canal. Cependant la réduction d'une granulométie étendue à une
distribution bimodale est sans doute une hypothèse très forte hypothéquant fortement
les résultats obtenus. Le principal intérêt de cette étude est de monüer le rôle de

I'exposition des particules dans l'écoulement, la contrainte critique de début de

mouvement variant dans un rapport de 1 à 100 en fonction de la protubérance du grain.

2.7.9.5. dvnamioue du navase

C'est un point non étudié de façon systématique. La définition d'un lit pavé comme les
phénomènes présidant à sa formation n'étant pas connus, il n'est pas surprenant que la
ütesse de formation d'un lit ainsi que la façon dont s'enchaînent les différentes étapes

ne soient pas abordées.
Dans le cas le plus étudié, lors d'une coupure de I'alimentation en matériaux, dans une
riüère à faible pente, I'approche classique (Karim & Kennedy) considère qu'il nÿ a pas

de changement de la pente du lit mais seulement un enfoncement du lit de façon à faire
apparaître assez de matériaux grossiers pour résister à l'écoulement. Cette approche est
parfaitement cohérente avec le concept de couche d'échange utilisé dans les modèles
numériques (Rahuel par ex). Le profil en long aurait alors la forme exposée à la figure
2-33.
La zone à plus faible pente permeffait de raccorder les deux sections du lit. il ne s'agit
que d'une zone de transition en déséquilibre avec l'écoulement. Ainsi, pour une section
donnée, le pavage se forme de la façon suivante :

dl
d2

2 bis
3

I
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initialement, le fond est en équilibre avec un écoulement suffisamment chargé en
matériaux par le bief arnont.
lorsque la production amont diminue par réduction de la surface productrice,
l'équilibre est rompu, l'érosion sélective conunence. Il se produit alors un faible
basculement de pente qui contribue temporairement à réduire la ütesse d'érosion.
La concentration en élérnents transpoftés étant de plus en plus réduite, l'érosion a

tendance à s'accélérer, mais le lit devient de plus en plus grossier. La pente retrouve
lentement la valeur initiale au fur et à mesure que le débit solide fourni par la section
diminue. Cette étape se produit sans doute par palier, les restructurations de la surface
étant de plus en plus partielles.
Enfin, un nouvel équilibre est afteint, sans transport solide ni érosion.

2.7.9.6. Conclusion

La taille et I'imbrication particulière des matériaux en contact avec l'écoulement
entraînent une résistance des grains à I'arrachement bien supérieure à celle mesurée
dans un lit remanié. Cette caractéristique est généralement appelée pavage.
On distingue quatre ÿpes de pavage, suivant leur formation, certains étant plus
résistants à l'érosion :

. le pavage mobile constitué par des grains grossiers transporlés mais peu mobiles et
qui protègent les élérnents plus fins,

. le pavage semi-statique conespond à un transport solide rare et est issu d'un tri
granulométrique vertical,

. le pavage statique se forme à I'issu d'un tri granulométrique longitudinal et n'est
détmit que dans le cas de crues exceptiormelles. Il est souvent associé à des

marches d'escalier.
. le pavage issu d'apports extérieurs au torrent. C'est le câs par exemple dans les

zones d'éboulement. Il s'agit d'un phénomène très différent des précédents et qui
n'est pas considéré dans ce travail.

Pour un pavage statique ou issu d'apport extérieurs, le lit est composé d'une succession
de seuils et de mouilles. On parle alors de marches d'escalier. La formation de ces
structures se produit pour des écoulements forls mais non exceptionnels, mais elle
reste mal établie. En effet, il apparaît nettement qull s'agit d'un phénomène intrinsèque
au chaniage torentiel, mais l'étude de la formation de telles irrégularités est difficile.
Wstrraxpn& JlrEcct (1982) ont émis I'hypothèse que I'interaction entre des amas de
blocs temporairement anêtés et la propagation d'antidunes est prépondérante.
Cependant, les mécanisrnes de bases de cette formation sont encore obscurs.

2.7.10. Synthèse

La dynamique fluviale est extrêmement complexe. La première diffrculté proüent de
la variation des conditions hydrauliques et sédimentologiques (sollicitations
hydrologiques).
La démarche classique considère qu'un "débit dominant" modèle le lit (son temps de
retour est de I'ordre de quelques années). Ce problème étant résolu, il est possible de
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considérer que, pour un débit constant, le cours d'eau ajuste son lit à la recherche de
l'équilibre.

Deux alternatives s'offrent alors au chercheur :

. L'étude mécanique des phénomènes (basée sur les notions de vitesse d'écoule-
ment, de contrainte de cisaillement, de seuil de début de mouvement, etc...) est
très prometteuse car elle permet non seulement de prévoir mais aussi d'expliquer
les évolutions. Cependant, même en hydraulique fluüale, la complexité des
phénomènes et le peu de connaissance que I'on en a, limitent ce §pe d'approche à
des cas très simples : écoulement rectiligne, avec une submersion relative forte,
une pente très réduite et une granulométrie ressenée.

. La minimisation ou la maximisation d'une fonction par le cours d'eau est
utilisée pour modéliser la recherche d'un équilibre. Il est alors possible de prévoir
les tendances des évolutions rnorphologiques. De multiples fonctions ont été
proposées, généralement équivalentes dans la zone de variation des paramètres
corespondant à une rivière.
Comme le montrent les travaux de YnNc, il est alors possible de justifier
I'ensemble des particularités motphologiques d'une rivière. Cependant, un tel
travail nécessite une excellente maîtrise du paradoxe. D'autre part, il montre une
tendance, sans parvenir à une quantification du phénomène.

Dans le cas des torrents, I'approche est plus complexe. Le schéma ci dessous montre
comment interagissent les différents

Figure 2-37 : Schéma des phér-romènes torrentiels.
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\,,>1 ,{

Hydraul ique torrentielle

Dynamique
Torrentielle

Morphologie torrentielle

Ecoul ements torrentiels

I
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La prernière difficulté pour comprendre la dynamique torrentielle provient des varia-
tions temporelles des écoulements tonentiels. En effet, les modifications du débit
liquide (hydrologie) et surtout de la foumiture en matériaux sont beaucoup plus
imporlantes et rapides en tonent que pour les cours d'eau de faible pente (le pas de

temps d'une crue tonentielle est de I'ordre de quelques minutes, alors que pour une
riüère, il s'agit d'heures). Cependant, la prise en considération des fluctuations des

contraintes extérieures au bief est beaucoup trop complexe pour être réalisée dans le
cadre des connaissances actuelles.

D'autre part, les objectifs des études de morphologie torrentielle sont nettement
différents de ceux de I'hydraulique fluviale : il ne s'agit plus de déterminer les
proportions de la section mouillée ni de déterminer la longueur d'onde de méandres
mais plutôt d'étudier la nature de la couche superficielle du lit. En effet, celle ci est
révélatrice des auhes paramètres du lit - y compris la pente puisque les contraintes de

cisaillement augmentent avec la pente. Si le lit est à l'équilibre, cela indique qu'il doit
être plus résistant dans les zones de forte pente. La couche de surface est alors
différente.

Le tableau suivant montre les irnbrications d'échelles des principales structures que l'on
observe dans un torrent :

structure morphologique échelle phénomène intervenant
profil en long ensemble du

tonent
dynamique d'ensemble du bassin

versant

dune à forte pente zone de dépôt caractéristique du charriage
torrentiel en granulométrie étendue

pavage du lit bief localisé foumiture de sédiments par le lit
marches d'escalier élément de base

du pavage
caractéristique locale de

l'écoulement

Ainsi, il est difficile d'individualiser chaque élément morphologique du lit.

L'étude de la morphologie tomentielle est donc 'axée sur le pavage du lit et son
influence sur le transport solide et la stabilité du lit. En effet, il est nécessaire de
connaître ces stlxctures élémentaires si I'on veut pouvoir comprendre avec finesse la
formation d'une morphologie tonentielle. Il apparaît que ces structures morphologiques
se forment lors des crues assez forles pour déplacer les plus gros éléments sur lit, mais
assez réduites pour que l'écoulement soit peu chargé en matériau.

Les structures en marches d'escalier sont encore mal connues. D'autre part, d'autres
structues morphologiques, telles que les "dunes à forle pente" ont un rôle important
dans le compoftement du lit. Par leur ampleur, elles semblent être le phénomène le
plus important à considérer lors du dimensionnement d'ouvrage de protection. D'après
Mlzuveue (1977), elles introduisent localement une diminution de pente qui
corresporid à un abaissement du lit en amont (et donc une érosion intense) et à un
dépôt en aval essentiellement constitué de matériaux grossiers.
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Enfin, I'historique de la conection torlentielle montre combien le profil en long d'un
torrent est un élément capital pour en comprendre le fonctionnement. Une décroissance
régulière de la pente a pu être mise en évidence lorsqu'il n'y a pas d'influences
extérieures. Elle est justifiée par I'usure des matériaux et par un tri sélectif des grains.
L'importance relative de ces deux phénomènes dépend essentiellement de la nature
géologique des sédiments (P^RKER - 1990). D'autre paft, HAMnEL (1977) a établi des
relations enûe la concentration en matériaux, le diamètre des grains et la pente.

La diversité des échelles des structures morphologiques montre qu'il est nécessaire,
afin d'éclaircir les différentes ÿpologies, de procéder à des essais correspondant à ces
imbrications d'échelle, les observations de terain, par leur complexité et la difficulté
de prendre du recul, rendant une telle distinction très diffrcile.
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3.1. lntroduction

La mesure d'une grandeur physique n'est jamais triüale et il est indispensable de
pouvoir cemer I'incertitude qui y est liée avant de I'utiliser. De plus, les connaissances
concernant I'hydlaulique torrentielle sont si sommaires qu'il est généralement
nécessaire de définir chaque paramètre avant d'en effectuer la mesure.
Ce chapitre est donc destiné à décrire et à critiquer les mesures réalisées.
De plus, les mesures de terrain sont assez rares pour qu'il paraisse intéressant de
définir une méthode de mesure spécifique au cas des torrents. Il ne s'agit cependant
dans ce chapitre que d'une méthode pemettant la mesure d'une zone de granulométrie
homogène, la prise en compte de la dynamique ne sera réalisée qu'après l'étude sur le
terrain de la morphologie touentielle.
Ce chapitre est peu lié à la physique des phénomènes, et n'est écrit que pour apporter
un éclairage sur la validité des mesures. Dans une première étape, il est nécessaire de
s'intéresser au concept de granulométrie et aux conditions de mesure d'une telle
grandeur.

3.2. Mesure de granulométrie

Les difficultés rencontrées sont nettement mises en évidence par ClntoN (1986) qui
cherchant à comparer deux rnéthodes de mesures, a effectué des relevés dans le même
torrent que SOGREAH (le Glandon en Savoie). Les résultats sont les suivants
(diamètre en cm) :

SocRrzru C,lnroN eneur relative

premler d-so 5

site d,.,0 30

4 25Y"

l5 l00o/o

second

site

ds,, 35

duo 55

5 6000Â

t9 t890Â

L'auteur considère qu'il ne s'agit pas des mêmes échantillons et que la comparaison
n'est pas possible. Cependant, prise indépendamment, chaque granulométrie aurait été

considérée comme la granulométrie du Glandon.

Ce paragraphe ne traite absolument pas de la première étape de la mesure de
granulométrie : le passage de la zone dont on veut déterminer la granulométrie à la
zone de mesure. Ce travail, réellement difficile, ne sera abordé qu'au chapitre 7. On ne

considère ici que la mesure des granulométries en rapporl avec le chamiage tonentiel.

3.2.1. Le concept de granulométrie

Il ne s'agit ici que d'une approche sommaire de la granulométrie üsant uniquement à

montrer qu'il s'agit d'une grandeur dont la définition est très complexe. Les études liées
à ce paramètres sont nombreuses, mais on montrera par la suite que les incertitudes en
torrents sont tellement impofiantes, qu'une approche sommaire de ce concept est
suffisante.
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La granulométrie comespond à la distribution de taille des éléments dans une
population. Il s'agit d'une représentation statistique d'une population en termes de
fréquence à partir de sa répartition en classes dimensionnelles. Il existe trois éléments
définissant une mesure granulométrique (le paramètre entre parenthèses correspond à
la méthode classique des tamis) :

. la dimension mesurée (maille de tamis),

. le paramètre corespondant au calcul de la fréquence (poids retenus par chaque
tamis),

. le choix de la fréquence. Il existe deux ÿpes de fréquences : la fréquence en mesure
et celle en nombre (c'est la fréquence en poids - donc en mesure - qui est retenue
dans le cas de tamis).

Une étude détaillée de ces différents aspects théoriques a été réalisée au CEMAGREF
par MeLrsreR & CARIoN (1987). Elle s'est en particulier attachée à établir des

équivalences entre les différentes méthodes d'obtention de granulométrie même si ce
problème ne reçoit pas de solution dans le cas général.

La dimension mesurée est difficile à définir. En effet, un grain est un élément
tridimensionnel, et la réduction à un seul paramètre d'un volume complexe engendre
éüdemment une perte d'information.
Une première démarche consiste à définir 3 "diamètres" pour définir la taille d'un grain
conune le montre la figure suivante :

Figure 3-1 : Définition des trois dimensions orthogonales principales d'un
grain (d'après Dslovs - 1.987)

Il est alors possible de définir le rapport d'isométrie (e I L) et le degré d'allongement
(L/l).PETIT (1989), par exemple, a étudié le début de mouvement à partir de ces

rappofts et montré que les forces tractrices nécessaires à la mise en mouvement des
éléments plats sont près de 1.5 fois supérieures à celles qui sont nécessaires pour le
mouvement des éléments amondis de même diamètre.

Cependant, pour les applications courantes, on parle généralement du diamètre du
grain. On considère alors que le diarnètre intermédiaire (noté I sur la figure précédente)
est égal à la taille de la plus petite maille de tamis à travers laquelle passe le caillou.
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Le calcul de la fréquence.
Le calcul de la fi-équence est faussé par les habitudes déjà prises : la mesure des
diamètres de tamis avec calcul des fiéquences en fonction du poids retenu par chaque
tamis constitue la méthode de référence.
Or, une multitude d'autres mesures granulométriques sont possibles. Ainsi, d'autres
méthodes existent comme celle proposée par BLucr (d'après PuRv & Bnnveno -
1985) qui préconise de choisir les trente plus gros galets sur un carré de 3 m de côté,
d'en mesurer le grand axe et d'en calculer la moyenne. Une telle méthode présente
deux inconvénients majeurs :

. D'une part, elle n'est pas applicable dans le cas de très gros éléments coflrme en
torrent,

. De plus, il n'est pas possible d'établir une correspondance avec les granulométries
classiques.

Ainsi, les méthodes sont grandement limitées et le calcul de la fréquence est réalisé de
façon à ce que le résultat soit équivalent à la méthode des tamis. Le calcul de la
fréquence ne conespond donc pas à un choix mais est défini de façon à obtenir une
courbe granulométrique directement comparable à celles déjà existantes.

Dans leur étude établissant les liens entre les résultats obtenus par différentes
méthodes, McutqtEn & CantoN ( 1987) considèrent que :

"Dans Le mtlieu des ingénteurs et hydraultctens, Lz détermtnatton des
quanttles et de La courbe granulométrique ne pose en principe pas de
problèmes méthodologiques parttculiers : iL est tacüement admis que la
courbe granulométrtque est obtenue par tamtsage et pesage, Ia Jréquence
atmulee étant donnée par Ie rapport du poids cumulé au poids total de
t'échanttllon (...). Par contre, quand on ueut caractériser ln granulométrte
d'tut üt naturel, Ies choses deuiennent plus compliquées et plusieurs
problèmes méthodologiques se posent : la représentattutté des points de
ffesure qui ne tradutsent qu'une part limitée de l'espace, le bien Jondê
d'une pnse d'échanttllon uolumique par rapport à. un échantillon
surJacique (notamment comment témoigrær de l'existerrce du pauage ?), la
prise en constdératton des éIéments très gros qui ne se trouuent pas dans
t'échantillon mats dans le ltt. E4ftn, un autre problème se pose, purement
matéiel celut Là : L'utilisation d'une batterie de tamts accompagnée d'une
balance, rend" cette opération (...) quasiment tmposstble dans les torrents"

Trois méthodes de mesures sont décrites dans la suite. Hormis la classique méthode
des- tamis, les deux ont été proposées par MeuNIeR & CARIoN pour répondre aux
problèmes qu'ils soulèvent.
Ainsi, la méthode de mesure par traitement de photographie est destinée à fournir une
indication sur la granulométrie de surface, alors que la réalisation de prélèvements
linéiques est parfaitement adaptée à la réalité torrentielle.
Au préalable, il est nécessaire de définir les objectifs visés, les méthodes de mesures
devant être adaptées au résultat attendu.
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3.2.2. Obiectif des mesures

La mesure de granulométrie ne peut se définir que par rapport à des objectifs. En effet,
les mesures mais aussi les moyens employés différeront suivant que I'on étudie
I'infiltration dans un cône de dépôt, le comportement rhéologique d'une lave ou les
phénomènes liés au chaniage.
Dans ce cas, il est clair que c'est la granulométrie correspondant à I'ensemble des

éléments charriés qui doit faire I'objet de la plus grande attention. Or, comme I'a
montré un rapide calcul au chapitre précédent, il apparaît que - sur le terrain - les
éléments de moins de I cm de diamètre sont transportés en suspension dans les torrents
durant les crues. Ainsi, il est possible de regrouper en une seule classe tous les
éléments qui ont vraisemblablement un rôle secondaire dans le phénomène de transport
solide. Cette démarche présente de multiples avantages pratiques et permet - en
particulier - de déterminer très facilement la taille des éléments.
Pour les éléments plus grossiers, les classes granulométriques correspondent à un
intervalle de 1 cm. Ce découpage en classes, indispensable pour le traitement des

données, facilite aussi la détermination du diamètre des grains.

Pour les mesures sur modèle réduit, les méthodes classiques d'utilisation de tamis sont
largement suffisantes. Après des tests destinés à en limiter le nombre, le jeu de tamis
suivant a été employé pour les essais^ à 12 o/. de pente. Le tableau ci dessous
conespond à la granulornétrie de base{ employée au cours des essais sur modèle
réduit :

Taille modèle
en l/10 mm

Taille nature à

l'échelle l/80 en cm
Fraction pour la

granulométrie de base

100 80 l0
63 50.4 t4
40 32 t2
25 20 l3

l6 12.8 l0
l0 8 t7
8 6.4 5

o-1 5 4.5

4 3.2 8

J 24 3.8

2 l6 2.5

I .8 0.4

On I'a vu au premier chapitre, dans le cadre des essais sur modèle réduit, la partie fine
de la granulométrie n'est pas reproduite. C'est ce qui explique la fraction résiduelle des
grains de moins de 0.1 mm. Or, pour un rapport d'échelle de 1/80, cela correspond à

Ce signe signale les lcrmes définis dans le glossaire.d
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une taille "nature" d'environ I cm. La taille à l'échelle l/80 est indiquée car ce matériau
est en similitude avec celui du torrent du St Vincent (Pyrénées Orientales) qui a fait
I'objet de mesures de temain et d'études sur modèle réduit. Cependant, cette échelle est
seulement indicative car il est tout à fait envisageable que cette granulométrie soit en
similitude avec des ton-ents à d'autres échellesr.

3.2.3. Les différentes méthodes employées

3.2.3.1. Mesure nar tamis

I s'agit de la méthode de référence employée pour la détermination de la
granulométrie.
Le matériau est trié dans une colonne de tamis, le "diamètre" du grain est la taille des
mailles des tamis, et la fréquence est calculée comme la fraction de la masse de
matériaux retenus dans chaque tamis.
Cependant, même cette méthode est discutable car les mailles circulaires ont une
dimension alors que des mailles carées, très répandues, en ont deux (le coté et le
diamètre du carré). Or, le passage d'une forme de maille à une autre n'est pas trivial car
dépendant de la forme de la section du grain! Cependant, l'écart entre les approches est

toujours inférieur à ,[r, ce qui n'est problématique que dans le cas de granulométrie

resserrée, et de grains de fonne parliculière.

Deux aspects doivent être abordés pour que cette méthode soit applicable aux torrents
. sa mise en oeuvre dans le cas des torrents,
. I'obtention d'une mesure de la granulométrie de surface.

3.2.3.1.1. Mise en oeuvre

Pour pouvoir tamiser un matériau, il faut un tamis dont les mailles ont une taille
supérieure au plus gros grain : pour beaucoup de toments, cela signifie une maille d'au
moins 2 mètres de diamètre! D'autre palt, il faut pouvoir déplacer le matériau et
I'orienter de façon à le faire passer dans la rnaille.
Enfin, Aoeus (1979) cite une recommandation de l"'American Socieÿ for Testing of
Materials" selon laquelle le poids (W) de l'échantillon à considérer est donné par la
formule :

w = o.o82dli;* (d en mrn) (3- 1)

avec d:1000 mrn, il faut un échantillon de 2593 kg! Il apparaît cependant que cette
formule sous estime la masse nécessaire pour les gros diamètres car le poids d'un grain

Il s'agit cependant d'un ordre de grandeur. En effet, une échelle au l/200 correspondrait à un d91y de I'ordre de
2.4 m. ce qui est très exceplionnel pour un lit alluvial. De môme, une échelle de seulement l/10 correspondrait
à des grains d'au plus l0 cm de diamètre ce qui ne se rencontre pas dans les torrents avec une pente de 12 o/o

(ou alors, le charriage n'est pas le phénomène prépondérnnt du transport solide):

Méthodes de mesure 150 Chapitre 3



- pour une folme constante - augmente avec le cube de son diamètre. Il faudrait donc
probablement un échantillon beaucoup plus imporlant.

Finalement, il apparaît que cette méthode est difficilement applicable aux
conditions de terrain dans le cas des torrents.

3.2.3.1.2. Détermination d'une granulométrie de surface

Un autre problème, plus fondamental, est la difficulté de prendre en considération
seulement les grains qui sont en contact avec l'écoulement. La seule solution applicable
en tonent consiste à prélever les grains "proches de la surface" puis à les tamiser. Or,
la précision d'une telle mesure est difficile à apprécier, mais elle est probablement
assez faible. On considère généralement, que la couche pavée de surface à une
épaisseur de I'ordre du diamètre des plus gros éléments (SIMoN 1986).

Evidemment, cette démarche n'est possible que dans le cas d'une mesure sur modèle
réduit, les problèmes de mise en oeuvre sur le tenain étant insolubles avec des moyens
limités. Il n'est alors pas facile de "cisailler" le matériau sur une épaisseur aussi faible
pour ne mesurer que les élérnents de la surface.

La figure suivante illustre la variabilité du résultat dans I'utilisation de cette technique.
Elle montre nettement une dispersion impoftante au niveau des éléments fins. Cette
parlicularité s'explique par les variations de profondeur du prélèvement : il suffit de
recueillir une épaisseur un peu plus importante pour que la quantité de matériaux fins
augmente.
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Figure 3-2 : Mesure après différents essais de la granulométrie de la
surface par tamisage.

3.2.3.2. Mesure oar nhoto

La mesure de la granulométrie à partir de photographie est une méthode appliquée au
cas des torrents par MrLrNtrR & CARIoN (1987). La démarche est la suivante :

l. photographie perpendiculaire2 au terain d'une zone homogène (on prendra la
précaution de placer un élélnent de longueur connue dans le champ de prise de vue
pour évider des calculs peu fiables sur les rappofts d'échelle),

2. mesure de longueurs de traversée à partir de droites arbitrairement tracées sur la
photo,

3. calcul des fi'équences en pondér'ant par la longueur de traversée de chaque élément.
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on a alors :

^ li f,r,
+. - -------------l-
^' - Ifn l,

avec

(3-2)

fréquence en longueur de traversée de la classe i
longueur moyenne de traversée de la classe i
fréquence en nombre de la classe i

2 En effet, si l'axe de la photograplrie n'est pas pcrpcndiculaire au terrain, il y a un effet de perspective qui fausse
les échelles. De plus, des détauts opliques apparaissent alors dans le cas de I'utilisation d'un grand angle. Il est
cependant tentant de prendre dcs photos de biais. d'abord parce qu'elles sont beaucoup plus faciles, ensuite
parce qu'il est possible d'avoir une vision plus large comportant des éléments grossicrs.
Mais le trâitement nécessité en hboratoire pour obtenir une granulonrétrie plausible est très compliqué-

i
li
{,i
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La photo 7.19 montre une telle mesure sur le torent du St Vincent alors que la photo
3-4 corespond à une mesure sur modèle. On notera qu'il s'agit de la mesure de

superficies très différentes, la mesure de terrain étant très ponctuelle alors que celle sur
modèle couvre une surface qui comespond à des phénomènes de plus grande ampleur.

Cette méthode présente I'avantage d'être représentative de la granulométrie des

éléments en contact avec l'écoulement sans nécessiter d'hypothèses sur I'uniformité et
sur l'épaisseur de la couche de surface. D'autre part, elle est rapide et facile d'utilisation
sur le terrain, car elle ne nécessite pas d'appareillage encombrant. Cependant, elle est

mal adaptée aux granulométries grossières. En effet, pour être représentative il est

nécessaire que la photo inclut de nombreux éléments grossiers.
Ainsi, pour un diamètre d'enüron un mètre, il est indispensable de photographier une
surface de plusieurs m2, ce qui nécessite de placer I'appareil photo à plusieurs mètres
de hauteur. L'appareillage alors nécessaire enlève beaucoup d'intérêt à la méthode.
CenloN, pour remédier à cette difficulté, propose d'effectuer une correction pour
"ajouter" les classes granulométriques grossières, absentes ou sous - représentées sur la
photo. Il faut alors connaître la répartition granulométrique de ces classes par d'autres
moyens.
Cet inconvénient est moindre dans le cas des mesures sur modèle. En effet, les plus
gros éléments ont une surface de I'ordre de I cm2 alors qu'il nÿ a pas de difficulté à

prendre une photo couvrant plus de 100 cm2. Cependant, le problème se pose alors
" dans l'autre sens" : il n'est plus possible de distinguer les éléments finsl

Cette difficulté à été "résolue" par KrllrRHALs & BRAY (1971) qui proposent de ne

pas considérer les éléments de moins de 8 mm de diamètre (pour des mesures de

terrain). Aoaus (Lg7g)justifie cette démarche en considérant que les matériaux fins
s'ajoutent après le dépôt des éléments grossiers et qu'ils ne sont pas nécessaires pour
étudier le déplacement des matériaux grossiers. On retrouve ici I'importance de bien
dégager la finalité des mesures avant de les entreprendre.
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Figure 3-3 : Photo de la surface du lit dans le cas du modèle du torrent
du St Virrcent.

S'il n'est pas impoftant de connaître avec précision la distribution des tailles des
éléments fins, il faut pouvoir en apprécier la quantité. La méthode retenue consiste
donc à faire une mesure par tamisage d'une zone préalablement photographiée. Il est
alors possible de déterminer avec précision la répartition des éléments fins (de moins
de 1 mm dans notre cas).
Le traitement photographique est fait ensuite en considérant des zones de sables sans
chercher à y distinguer chaque grain. La répartition des diamètres est alors réalisée en
considérant la distribution obtenue par calage. On obtient alors une courbe
granulométrique synthétique du ÿpe suivant :
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Figure 3-4 : Méthode de reconstitutior-r de la répartition des éléments fins
à partir de photographies.

Eüdemment, une telle redistribution n'est satisfaisante que si elle est réalisée pour
chaque ÿpe de morphologies.

La figure suivante perrnet de confi-onter les mesures réalisées directement par
prélèvement et tamisage et celles effectuées à partir de photo. Il ne s'agit pas des

mesures qui ont été utilisées pour le calage de la répartition des éléments fins, ce qui
permet d'avoir une approche rigoureuse de la validité de la méthode.

3 En effet, rien n'indique que la distribution des éléments fins soit la même dans une mouille et sur un seuil (par
exemple).

Chapitre 3 155 Méthodes de mesure



Pourcentage d'éléments plus fins
100

90

80

70

(rtJ

50

40

30

20

10

0

À trM gL

*J ÿ
.tW

,/-W
./n Y

/^N/ffitr
§

1.5 2

tliamètre r.lcs élémcnts en cm

Esi 3mew
Jarlâmis

------{-- Esi 3 mesue
çnr photo

Esrgi 4 mssre
rsr tamis

----4- Esi 4 mesre
çru photo

2.5 30 0.5

Figure 3-5 : Comparaison des granulométries obtenues par la
méthode des tamis avec celles obtenues par traitement de photos.

Ce graphique permet de tirer deux conclusions :

. d'une paft, il n'y a pas de différence significative entre les deux méthodes pour les
diamètres inférieurs au de5. Cela montre que les hypothèses retenues sont
satisfaisantes et que la mesure de granulométrie montre une ceftaine robustesse.

. D'autre paft, une divergence très nette apparaît pour les plus gros éléments.

Cet écart met en éüdence une hypothèse formulée par MEUNIER & CARIoN lors de
l'établissement des équivalences entre les granulométries : Ils ont considéré, qu'en
moyenne, longueur de traversée et diamètre intermédiaire étaient égaux. Il y a en effet
une bonne concordance dans le cas d'une granulométrie étendue (usqu'au d95).

Cependant, suivant la disposition des éléments, les longueurs de traversée peuvent être
égales au grand diamètre des éléments et non plus au diamètre intermédiaire. Cette
méthode est donc capable de générer des éléments de taille très exagérée. C'est le cas
ici où quelques rares diamètres excèdent 2.5 cm. Or l'échantillon ne comportait aucun
élément dont le diamètre intermédiaire avait cette taille.
Une telle déviation est systématique, mais n'est jamais interyenue en deçà du dq1.

Cependant, elle dépend largement de la forme des éléments. Si ceux ci avaient une
forme de baguette, une méthode utilisant la longueur de traversée ne serait plus
admissible.
Le même phénomène peut aussi se produire dans le sens d'une minimisation des
diamètres : imaginons un matériau constitué de billes de diamètre uniforme : même le
de11 serait inférieur au diamètre des billes.
Pour mieux celrer cet aspect, la longueur de traversée et les trois diamètres de graüers
de granulométrie ressenée ont été mesurés. La figure suivante montre nettement le
compoftement de la longueur de traversée :
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Figure 3-6 : Confrontation de la longueur de traversée avec les trois
diamètres caractéristiques.

Cependant, on a vu précédemment que dans le cas d'une granulométrie aussi étendue
que dans les tonents, la tendance de la méthode de la longueur de traversée à allonger
la granulométrie est très généralement négligeable. Tous les tests comparatifs ont
montré une évolution semblable à celle que I'on observe à la figure 3-6. n apparaît
donc que pour les tailles inférieures au dely il n'y a pas de transformation notable de la
courbe granulométrique si I'on considère les longueurs de traversée au lieu du diamètre
intermédiaire.

3.2.3.3. Mesure nar échantillonnase linéique

Aucune des méthodes précédentes n'est satisfaisante pour des mesures de terrain. Très
tôt, WOLMAN (1954) a proposé une méthode basée sur un échantillonnage linéique. La
démarche est la suivante :

1. On dispose sur le sol un élément de référence (chaîne d'arpenteur, décamètre,
etc...).

2. On prélève tous les cailloux qui se trouvent sous les graduations correspondant à
un pas d'espace prédéfini,

3. On mesure le diamètre intermédiaire du caillou,
4. La fréquence utilisée est ensuite une fréquence en nombre, un élément étant

compté autant de fois qu'il apparaît sous les graduations.

L'équivalence avec la méthode des tamis a été étudiée par Ceo (1985) qui a mesuré la
granulométrie de matériau de laboratoire avec la méthode de V/ot ueN. Il y a alors une
très bonne concordance des deux méthodes. Il s'agissait cependant d'une granulométrie
resserrée.
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Cette démarche est bien adaptée au cas des tonents car elle nécessite un appareillage
tr'ès simple et permet de traiter des éléments de grande taille. Il est possible aussi
d'effectuer un prélèvement des matériaux suivant une grille, lorsque I'on veut couvrir
une zone. En fait, La seule condition importante est d'effectuer un prélèvement
réellement aléatoire et d'éviter tout choix subjectif.

3.2.4. lncertitudes de mesure

3.2.4.1. Méthodeemplovée

Il est indispensable de connaître la validité d'une mesure de granulométrie. De telles
mesures sont diffrciles et longues à r'éaliser. L'objectif n'est pas de définir le moyen
permettant d'obtenir la plus grande précision possible mais plutôt d'optimiser le
"rapport qualité/prix" de la mesure. Il s'agit donc de définir une méthode de mesure
adaptée aux tonents plutôt que d'un simple contrôle de la précision des valeurs
obtenues.
Une attention parliculièr'e est appoftée au cas des mesures de tenain, car c'est dans ce

domaine que les recherches ont été les plus rares et que les lacunes sont les plus
criantes. En effet les sources d'incerlitudes s'accumulent. La liste suivante les présente
par importance croissante :

L Erreur induite par la méthode employée. Cet aspect a été abordé précédemment
et peut être considéré comme peu influent par rappoft aux suivants. Il n'est donc
plus abordé dans la suite de l'étude.

2. Erreur de mesure de la longueur (diamètre intermédiaire ou longueur de
traversée) en fonction de I'appareil choisi,

3. Influence de I'opérateur sur la mesure,
4. Effet de la taille de l'échantillon.

Une approche théorique des points l. et 4. a été conduite par MrtxtBR & CeruoN,
mais, il est alors nécessaire - en particulier pour le traitement des erreurs introduites
par l'échantillonnage - de faire des hypothèses sur la distribution granulométrique.
D'autre part, les autres points (eneur de mesure et influence de I'opérateur) sont
inaccessibles par ce moyen.
Une approche complémentaire est donc réalisée ici. Elle compofie deux aspects :

. Trois opérateurs ont effectué des mesures suivant différentes méthodes. Il est ainsi
possible d'avoir une bonne estimation des erreurs commises. Des mesures
spécifiques ont été effectuées sur le toment du Bresson (à proximité de Grenoble)
dans des zones où les matériaux ont été remaniés récemment.

. Ensuite, des simulations sur de h'ès gros échantillons ont été réalisées pour àégager
une taille optimale d'échantillon.
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3.2.4.2. Incertitude de la mesure de la lonsueur en fonction de la méthode
emnlo)'ée

Il s'agit là de déterminer le moyen de mesure à employer pour déterminer le diamètre
intermédiaire.

Il est facile d'isoler I'effet de I'eneur de mesure : il suffit de prendre en compte le
même échantillon. Le principe est le suivant : des éléments sont prélevés de façon
aléatoire, puis, chaque opérateur en effectue indépendamment la mesure. Les résultats
concernant chaque appareil de mesure sont décrits, puis, une synthèse dégage les
méthodes les plus pertinentes.

3.2.4.2.1. Granulomètre

Il s'agit d'un instrument présentant des mailles camées dont le coté varie entre 0.5 et l0
cm. Il pemet donc de déterminer le diamètre de la plus petite maille dans laquelle
passe l'élément.
La précision de la mesure reste dépendante de I'orientation de l'élément. En pratique,
cet aspect est important car dans cefiains cas, ce choix est loin d'être trivial. Lors des

essais, les valeurs inférieures à 10 cm sont toutes obtenues avec le granulomètre.
Dans tous les cas les écafts entre les mesures - réalisées par différents opérateurs - sont
très faibles. La figure suivante montre l'écar1 de mesure pour le même échantillon entre
une mesure soignée et une mesure très rapide. La différence est très réduite.
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Figure 3-7: Comparaisol'r de trois mesures utilisant le granulomètre
sur le même échantillon.
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Il apparaît que même dans le cas d'une utilisation très rapide, les mesures sont d'une
très bonne précision. Cependant, cet appareil présente deux défauts : les mesures sont
assez lentes et ne peuvent concerrer que les éléments de moins de l0 cm.a

3.2.4.2.2. Mètre

Un moyen pratique de déterminer la taille de l'élément est de mesurer son diamètre
intermédiaire et non plus la taille de la plus petite maille qu'il peut traverser. La
grandeur considérée est alors différente. La figure suivante montre les mesures
réalisées à partir du mêrne échantillon que précédemment :
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Figure 3-8 : comparaison des mesures de diamètre intermédiaire
réalisées avec un mètre.

Il faut noter le changement d'échelle entre les deux figures précédentes. La partie
correspondant aux mesures avec granulomètre n'a pas été détaillée mais seul le
pourcentage total d'élérnents de moins de I I cm est reproduit sur ce graphique.

3.2.4.2.3. Compas

Une méthode plus rigoureuse consiste à employer un compas (pied à coulisse de
grande taille). Les eneurs liées directement à la mesure de la grandeur choisie sont
alors très réduites mais le choix du diamètre intermédiaire reste entier ce qui n'est pas
trivial lorsqu'il n'est pas possible de déplacer facilement les blocs. L'utilisation du
compas sur le tenain s'avère cependant peu pratique. La figure suivante compare les

4 Il faut noter que la constnrction d'un modèle conrportânt des mailles plus importantes n'est pas diffrcile mais
que I'appareil prend alors rapidentent des proportions incompatibles avec une utilisation en torrent. D'autre
part, le pâssage dans une nuille inrpose de déplacer les blocs, ce qui est diffrcile lorsqu'ils dépassent un
diamètre de l'ordre d'une viugtiliue de cln.
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mesures obtenues avec le compas et les mesures obtenues en mesurant directement
avec le mètre :

Mesure rvcc le qrrlpas
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Figure 3-9 : Comparaison des diamètres obtenus avec ur"r compas et
des valeurs directement mesurées avec un mètre.

3.2.4.2.4. Longueur de traversée

La longueur de traversée est facile à mesurer sur photographie. Il semblait intéressant
de la comparer aux précédentes pour mieux déterminer les erreurs possibles. Seuls 36
éléments ont fait I'objet de telles mesures dans le cas du Bresson.

Longucur d€ tràv€rséc
t2

l0

o 16li
N4esure rlu diômètre inlcrmédiairc avec lc oètre

l0 t2

Figure 3-10 : Comparaison entre les longueurs de traversée et les mesures
obtenues avec le mètre.
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3.2.4.2.5. Comparaison des différentes mesures

Les principaux résultats sont les suivants :

. Pour les gros éléments, les mesures au mètre sont inférieures à celles obtenues avec

le compas (comme le montre la figure 3.10.). La droite de corrélation a une pente
de 1.052. Cet écar1 semble explicable par I'effet de perspective que I'on rencontre
souvent lors de mesures rapides avec un mètre. Ces résultats restent valables pour
les trois diamètres des éléments. Il y a alors un biais systématique lors des mesures
avec le mètre si I'on n'y prend pas garde.

. Pour les tailles plus réduites, les mesures au granulomètre et au mètre montrent une
dispersion relativement importante, mais il n'y a pas de biais systématique.
L'introduction des deux autres diamètres de l'élément pour expliquer la mesure a
échoué : le passage dans une maille est une caractéristique vraiment
tridimensionnelle.

. La confrontation des mesures au mètre et des longueurs de traversée montre qu'il
n'y a pas non plus de biais irnportant. Par contre, la dispersion est considérables.
Cette différence traduit le fait qu'il s'agit de deux paramèhes différents ce qui n'est
pas le cas précédemrnent où l'outil de mesure changeait mais pas la grandeur. On
retrouve, de façon beaucoup moins marquée, les tendances déjà exposées avec les
graüers de granulométrie ressen'ée.

Finalement, le mètre s'impose pâr sa facilité d'emploi et la bonne précision qu'il
apporte.

3.2.4.2.6. Distribution des erreurs

On ne considère que les incertitudes liées à la méthode de mesure avec un mètre. Il
faut distinguer deux sortes d'erreurs :

. I'erreur systématique qui décale l'ensemble de,la courbe granulométrique et qui a

toujours été inférieur à 0.37 cm au cours des mesures précédentes ce qui représente
moins de I oÂ du de11. On ven'a que c'est une valeur bien inférieure aux erreurs
d'échantillonxage.

. I'erreur aléatoire qui est supposée de moyenne nulle et qui déforme la courbe
granulométrique. On considère classiquement que ce type d'ereur suit une loi
normale. Cependant, cornme le montre la figure suivante, la discrétisation en
classes de 1 cm d'amplitude diminue largement cette erreur et elle ne suit plus une
loi normale, mais il y a âu contraire une accumulation des valeurs à 0.

5 On a vu cependant, dans le cadre des mesures par photo sur un modèle réduit, que les distributions de taille
était assez proclres dans le cas d'une granulonrétrie étendue (saufau delà du dq1)-
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Figure 3-11 : Distribution des erreurs de mesures (écart entre les
valeurs obtenues par la même méthode sur le même échantillon).

Finalement, les erreurs de mesures des grandeurs (diamèüe ou longueur de taversée)
sont donc toujours tès faibles et n'ont qu'une inlluence négligeable sur la courbe
granulométrique, sauf dans le cas d'un biais systématique.
Ainsi, il est indispensable, dans le cas de mesure des diamères avec un mète de

corriger les erreurs de parallaxe dès que la taille des éléments deüent importante.

3.2.4.3. Effetd'échantillonnage

3.2.4.3.1. Echantillonnage dans une même population

C'est éüdemment une question centale des mesures de granulométrie. CeruoN (1986)
a choisi une démarche basée sur une analyse statistique ce qü le contraint à faire
I'hypothèse que la disnibution granuloménique suit une loi Log-normale.

Sa démarche est la suivante :

. il se base sur un échantillon initial de seulement 4l éléments alors que \Mot u.e,N

considère qu'il faut prélever une centaine d'éléments. Or il est peut probable qu'il
préconise finalement une taille d'échantillon inférieure à celle de son échantillon
de base.

. il considère I'erreur sur le d5s alors que I'incertitude est nettement plus importante
pour le des.

. il frxe " arbtlrairemerü" un intervalle de conliance de 2 cm et une probabilité de
0.9 d'être à I'intérieur de cet intervalle. Ce choix arbitaire est inévitable dans le
cadre d'une telle démarche : on sait que la précision sera maximale pour un
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effectif très grands (infini) de mesure. Il faut donc toujours choisir une limite
cohérente avec la variabilité du paramètre.

Finalement, il obtient, pour son cas pafticulier, qu'il suffit de 20 prélèvements pour que
le d56 ait 9O%o de chances de se û ouver entre 3 et 5 cm.

Hry & TsonNp (1983), à partir d'échantillons beaucoup plus importants ont dégagé
deux softes d'incertitudes : celle provenant de la méthode d'échantillonnage qui est
importante pour un échantillon de moins de 100 éléments, et celle due à l'opérateur qui
apparaît pour des échantillons de quelques centaines d'éléments, c'est à dire quand la
première devient négligeable. On retrouve, là encore, qu'un échantillon d'une centaine
d'éléments permet de réduire considérablement I'incertitude correspondant à
l'échantillonnage.

Pour aborder ce problème, nous avons abordé une autre démarche : elle consiste, à
partir de très gros échantillons (plus de mille éléments), à simuler des tirages de taille
variable et d'étudier l'écart de la granulométrie de chaque échantillon avec celle de la
population initiale.
Il est alors nécessaire de définir un critère pemettant une quantification de l'écart entre
les courbes granulométriques. Plutôt que d'effectuer une comparaison sur un ou deux
déciles (d51y et dely par exemple) un critère plus global a été choisi : la Différence
Normée. Elle se définit de la façon suivante :

l0
DF=»

i=l

(tr - di)'
diti

(3-3)

avec
di décile i de la première courbe
ti décile i de la seconde courbe

Elle permet ainsi de donner une image de l'écarl sur la globalité de la courbe

3.2.4.3.1.1. Taille de l'échantillon

La démarche suivante a été conduite en considérant deux sites parliculiers :

. Le Bresson déjà évoqué où 1200 prélèvements ont été réalisés suivant une grille à
mailles carrées de l0 cm de coté. Cela représente donc une surface totale de l0 m
x 12 m dans un dépôt partiellement lavé. La pente est d'environ 14 7o.

. Le Torrent Des Glacters (Savoie) a fait l'objet d'une démarche similaire : dans
une zone de granulométrie globalement homogène (dépôt latéral avec une pente
d'enüron 2%), 1600 prélèvements ont été réalisés à partir d'un quadrillage de
40 x 40 coruespondant à un cané de 100 m2 pour des mailles de 25 cm de côté.

Il est tout à fait admissible de faire I'hypothèse que ces zones sont globalement
homogènes. Un millier de tirages ont été réalisés comme précédemment et ont conduit
au graphique suivant :
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Figure 3-12 : Gain de différence normée par prélèvement.

Le gain de différence normée pour chaque prélèvement est défini par la formule
suivante :

G(tz) _ DF(tr)-DF(t2)
(3-4)tz-tt

avec
tl
t2

DF(t)
G(t)

Ce gain conespond donc à la précision que I'on gagne à chaque fois que I'on ajoute un
grain à l'échantillon. Evidemment, plus l'échantillon est réduit, plus le prélèvement
d'un grain augmente la précision. La détermination d'une taille d'échantillon est donc
un compromis entre le travail nécessaire et la précision souhaitée. Il apparaît qu'au-
delà d'une taille de 100 prélèvements le gain est très faible puisque la différence
normée n'est jamais diminuée de plus de 0.005.
Les deux courbes sont proches, pour des morphologies très différentes, montrant ainsi
que ce résultat ne dépend que très peu de la zone de mesure. De plus, ce résultat a été
confitmé à paltir des mesures sur d'autres torents6. Il semble donc tout à fait
généralisable à toutes les mesures réalisées dans des lits générés essentiellement par du
charriage torrentiel.

6 Dans ces cas. l'échantillon de très grande taille était réalisé en regroupant I'ensemble des mesures effectuées
dans une zone du torrent. Si le choix des sites de nresure dans le torrent n'était pas arbitraire (l'objectif est
cependant de cotlrir toutes les zones du torrent) cela correspondait à un changement d'échelle par rapport à
ces mesures sur un quadrillage.
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Il est intéressant de mieux connaître l'évolution de I'incertitude en fonction du décile
considéré. Ainsi, pour une centaine d'éléments, la figure ci dessous montre la
répartition de la différence normée :
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d60
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6Yo

d20
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d70
3yod80

4%

d90
lzYo

dl0
26% dl00

t8%
cas du torrent du Bresson avec
dcs éclrantillons de 100 valeurs

Figure 3-L3 : Répartition de la différence normée par décile

Tout naturellement, les déciles les plus difficiles à estimer correspondent aux

extrémités de la courbe granulométrique mais aussi aux plus petits car il s'agit d'une
erreur relative. Ainsi, le d51y est estirné - comme le dj11- avec une bonne précision, mais
le dq1, pouftant très utile, est le décile usuel qui souffre le plus des erreurs
d'échantillonnage. Ainsi, dans le cas d'une étude qe nécessitant que la détermination du
d511 il est possible de réduire la taille de l'échantillon.

Cependant, dans le cas général, on optimise la mesure de granulométrie en

prélevant des échantillons de 100 éléments. C'est ce qui a été réalisé dans la suite
de ce travail.

3.2.4.3.1.2. Intervalle de nrélèvement

Une première approche empirique sur le Tonent de St Vincent avait montré que le
pas de prélèvement optimal était de l'ordre du dqy. En effet, les zones homogènes en

toment couvrent généralement de faibles surfaces. Il faut donc un pas de prélèvement
aussi faible que possible pour pouvoir effectuer la mesure dans une zone réduite.
Cependant, il faut éviter de "sur-échantillonner" les éléments grossiers. En effet,
chaque élément étant compté autant de fois qu'il se trouve sous une graduation, il faut
parvenir à mesurer un assez grand nombre d'éléments différents pour avoir une mesure
significative. Intuitivement il semble qu'un pas de prélèvement de I'ordre du dqy est

satisfaisant.
Pour valider cette hypothèse, I'expérience suivante a été conduite : les intervalles de
prélèvements ont été très réduits (10 cm) pour pouvoir déterminer la valeur optimale à
partir de I'auto-conélation de mesures successives. La granulométrie ne présentait
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Aulocorrélation à partir des nresures du Bresvrn ( 1200 valeus)

aucune particularité influençant7 ce calcul. Une première approche consiste à prendre

en compte la périodicité des diamètres. La figure suivante montre la fonction auto-
corrélation pour I'ensemble des valeurs.

0.7

0.1

0

{.1
ll 2l 3l 4l 5t (rl 7l 8l 9l decalage

Figure 3-14 : Auto-corrélation correspolldant aux 1200 mesures
effectuées sur le torrent de Bresson.

Cette approche permet de faire les remarques suivantes :

. la corélation entre deux ou trois valeurs consécutives est importante. Cette
situation s'explique peut-être par I'homogénéité granulométrique locale, mais
suftout par les gros éléments qui sont comptés plusieurs fois consécutives.

. La décroissance est très rapide : le coefficient de corrélation deüent inférieur à

0.3 pour un décalage de 4 valeurs soit 40 cm (C'est à dire de l'ordre du de11).

Enfin, la liaison entre les valeurs n'est plus significative pour un décalage

supérieur à un mètre (10 valeurs).
Ainsi la bonne auto-con'élation pour un pas de quelques dizaines de centimètres
montre qu'il est superflu ici d'effectuer des mesures avec un pas de prélèvement
inférieur à 40 ou 50 cm. Cela correspond au dely dans un cas plus général.

Ces résultats ont été confinnés par les mesures sur le lorrent des Glaciers. Le pas

de prélèvement avait été fixé à 25 crn ( voir paragraphe 7.6.8).

Finalement, il apparaît que Ia distance minimum entre deux éléments doit être
supérieure au d91y pour éviter la mesure d'informations redondantes.

7 Par exemple par la présence de dcux zones honrogènes de caractéristiques tranchées ou pâr la répétition d'un
motifcomme ccla se produinrit dans le cas de deux lils senrblables entaillant une terrasse homogène.
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3.2.4.3.2. Variabilité à I'intérieur d'une zone donnée

Il s'agit ici de connaîüe I'influence du choix de l'échantillon dans une zone de mesure
déjà délimitée. Pour cette étude, six transects ont été mesurés dans une même zone. On
obtient alors les courbes granulométriques suivantes :
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Figure 3-L5 : Comparaison de mesures réalisées dans la même zone
suivant six transects.

Il apparaît très nettement que la dispersion est très importante. Le tableau suivant
reproduit les déciles chacune des six courbes

Ces écarts, pour une même zone, montrent clairement que les effets des erreurs de
mesures des diamètres, de l'influence de I'opérateur et même de la taille des
échantillons sont faibles par rapport à la variabilité naturelle de la granulométrie,
même dans une zone "homogène".
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3.2.4.4. Cas des lonsueurs de traversées sur photo

Pour les meures par photo, I'approche est la même, sauf sur un point : le calcul des

fréquences est pondéré par la longueur de traversée de chaque élément. On utilise la
même démarche que précédemment mais en pondérant le calcul des fréquences par la
taille de l'échantillon.
Les mesures par photo n'ont été utilisées que pour foumir une granulométrie de surface
dans le cas des modèles réduits. C'est donc à partir de telles données que le calcul par
tirage d'échantillons de même taille est réalisé.
Comme précédemment, on calcule ici le gain de différence normée obtenu pour chaque
mesure. En considérant les mesures réalisées sur canal étroit (granulométrie uniforme à
l'échelle de chaque photo), on obtient la courbe suivante :

Gain rle ditlerencc mlnrê
nlesu.re

0.&l

0.03

0.02

0.01

0.00

l0 100

nrnrbrr r-le glains nrsuns
l0m

Figure 3-L6 : Evolutiorl du gain de la différence normée en fonction de la
taille de l'échantillon.

Il apparaît que, pour un même gain, il est nécessaire de faire plus de mesures que dans
le cas des mesures par échantillonnage linéique.
Cette différence s'explique par le calcul des fréquences en longueur. De plus,
I'allongement artificiel de la courbe granulométrique renforce encore ce phénomène :

avec la granulornétrie qui a servi à effectuer cette simulation, la plus grande longueur
mesurée est de 4, I cm alors que le diamètre moyen est de I'ordre de 0.5 cm.
Ainsi, dans le cas d'un échantillon d'une centaine d'éléments, la mesure de ce bloc
(dont le "poids" dans le calcul de la fréquence est 300 fois plus élevé que les grains les
plus fins) va faire passer le de11 de 1.1 à 4.1 cm!
Dans ce cas deux phénomènes s'ajoutent pour entraîner une plus faible précision de la
courbe granulométrique. Ainsi, dans le calcul précédent, les très fortes variations du
d1111 n'ont p-as été prises en considération.

\

............,......-.-... Gmukmétrie du lit -....
à la fin de lbsi 3

\
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Figure 3-1.7: Répartition de la différer"rce normée par décile pour les
mesures de longueur de traversées.

On retrouve le même ÿpe de répartition qu'à la figure 3-14, mais avec une influence
accrue du d911.

Finalement, les mesures de longueurs nécessitent d'effectuer un plus grand nombre de
mesures que les prélèvernents linéiques (il apparaît que le traitement de 200 éléments
conespond au même gain que 100 éléments dont on mesure le diamètre intermédiaire).
Cependant, lorsque I'on utilise une table à digitaliser et que le traitement est
entièrement infomatisé, la mesure d'une longueur est nettement moins fastidieuse que
la détermination d'un diarnèn'e sur le ten'ain. Cet écarl n'est donc absolument pas un
handicap pour cette méthode de détennination de la granulométrie.

3.2.4.5. Conclusion

Il apparaît donc qu'il est possible d'effectuer la classification suivante des différentes
incertitudes hées à la mesure d'une g'anulornétrie depuis la plus impoftante à la plus
faible :

. le choix de l'échantillon. Les variations sont alors très imporlantes mais il n'y pas

de moyen pour lirniter ce phénomène dépendant du choix de la zone de mesure,
hormis de multiplier les mesures afin de couvrir de nombreuses zones. Cet aspect
est directement lié à la finesse de la lecture morphologique de la zone d'étude.

. La taille de l'échantillon. On a vu que pour optirniser le temps consacré à la
détermination de la granulométrie, il est souhaitable de prendre en considération un
échantillon d'une centaine d'élérnents dans le cadre des prélèvements linéiques et de
deux cents grains lors de rnesures de longueurs de traversée.
Cette conclusion est valable dans le cas d'une faible variabilité naturelle de la
granulométrie. En effet, lorsque le lit tomentiei présente une très forte hétérogénéité

r
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granulométrique, il est possible de diminuer la taille de l'échantillon sans réduire la
précision globale de la mesure car la mesure sera très dépendante d'un site à I'autre
même avec des échantillons de grande taille. Cependant, il s'agit d'une adaptation
au cas par cas, et très dépendante de I'objectifde l'étude.
L'erreur de mesure du diamètre qui n'a d'influence que lorsqu'elle introduit un
biais systématique.

I est cependant possible, en prenant des précautions, d'obtenir des mesures
significatives. En effet, si les gradients granulométriques sont importants au sein d'une
zone "homogène", les variations sont beaucoup plus importantes d'une zone
morphologique à une autre mais aussi d'une zone du torrent à une autre. Ainsi, les
erreurs de mesure de ces paramètres deüerment faibles par rapport à leurs variations
naturelles. Ces écarts seront traités au chapitre 7 consacré à I'interprétation des

mesures de terrain.
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3.3. Mesures sur modèle réduit

C'est éüdemment dans le cas du rnodèle réduit que les mesures sont les plus faciles :

. le modèle se trouve dans un laboratoire ce qui facilite la mise en place d'appareils,

. I'opérateur a une bonne maîtrise des phénomènes et il est possible de renouveler les
crues de façon à mettre au point les appareils.

. la taille réduite des éléments à mesurer facilite l'opération.

Pourtant, même dans ce cas, un suivi fin des phénomènes est difficile à réaliser et il est
nécessaire de définir avec précision les éléments à quantifier.

Trois modèles réduits distincts ont été utilisés dont les caractéristiques sont résumées
dans le tableau ci dessous. Ils conespondent aux trois échelles d'analyse des

tonentiels dans ce travail.

Lc protoc'olc clc.ç c,s,rctis e,tt détaillé cn au chaiplrc 4, 5 el (t.

3.3.1. Similitude des mesures sur modèle réduit

Avant de détailler les différentes incerlitudes des mesures réalisées sur modèle réduit,
il est nécessaire de s'interroger sur la signification des résultats obtenus sur un modèle
par rappoft au tenain. Ce paragraphe aborde donc la similitude qui existe entre les
observations sur modèle.

Trois règles doivent être respectées pour que le modèle réduit soit à I'image de la
réalité :

l. Similitudegéométrique.
2. Similitude cinématique : les vitesses doivent être homologues entre modèle et

réalité,
3. Similitude dynamique : Les rapports des forces doivent être les mêmes pour le

modèle et la réalité.

Le respect des nombres adimensionnels de Reynolds et de Froude garantit la similitude
des écoulements hydrauliques. Ils s'exprirnent par

oUhtP =:-
Ir

et

(l-l)

largeur
(cm)

longueur
(cm)

pente du
canal
(%\

débit
liquide
maxi

débit de
formation du

pavage
modèle
ponctuel

l0 100 à 200 t2 0.5 0.2 à 0.3

modèle
bidimensionnel

60 200 t2 0.5 0.3 à 0.4

plate-forme
torrentielled

500 l 500 t2 3.2 0.2 à0.45
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fr=*
Jgh "'(r-2)

La signi/ication des symholcs csl délailléc au début de cc travail.

Le nombre de Reynolds traduit le rapport des forces d'inertie aux forces de üscosité
alors que le nombre de Froude rend compte du rapport des forces d'inertie aux forces
de pesanteur.

La conseryation de ces deux nombres n'est cependant possible que pour un rapport des

échelles de 1... ce qui limite grandement I'intérêt du modèle "réduit". Cependant, pour
un nombre de Reynolds supérieur à I 000, la turbulence est largement développée, et il
est possible de négliger les forces de üscosité. On peut alors utiliser une échelle
réduite pour le modèle en respectant la similitude de Froude. Ce raisonnement n'est
évidemment valable que dans le cas d'un écoulement à surface libre fortement
turbulent. Dans d'autres domaines, la similitude sera réalisée par rapport au nombre de
Reynolds.

Si r est le rapport des échelles géométriques, et que I'indice n correspond à la nature et
I'indice * au modèle, on a alors les relations :

longueur

vitesse

temps

surface

volume

pression

forces

L,nIn
vrr/vn
Trn/Tn

Am/An

vrn/vn

Pm/Pn

Fm/Fn

=r
=rt/2
:r U2

:r2
:r3

:r3

Dans le cas du transpoft solide, les connaissances sont nettement plus sommaires, et la
similitude ne peut alors être établie sur des bases théoriques. On considère
généralement que le respect des règles précédentes suffit à assurer une bonne
similitude des phénomènes.

Des difficultés sont aussi liées au fonctionnement du modèle. En effet, il est
impossible de représenter les éléments les plus fins participant au charriage car, après
réduction par le facteur d'échelle, la cohésion devient une caractéristique
prépondérante de leur compoftement.
Ainsi, on "coupe" généralement la cour-be granulométrique pour les éléments de taille
inférieure à 0.2 mm ce qui tevient - pour un rappoft d'échelle de 1/1.00 - à remplacer
les éléments de moins de 20 mrn par des éléments plus grossiers. Or, I'effet des

éléments fins sur le transport solide n'est pas connu, mais il semble qu'une faible
proportion d'éléments fins favorise le transport solide.
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De plus, le modèle physique est sensible aux sollicitations auquel il est soumis. Ainsi,
le choix du débit liquide, du débit solide, de la granulométrie injectée et celle déposée
initialement dans le lit influence directement les résultats. Or le choix de ces
paramètres dépend généralement d'autres études sur modèles réduits. Si ces choix sont
peu importants durant les périodes de très foftes crues (le transport solide est
relativement bien connu et assez "puissant" pour être peu sensible aux conditions
expérimentales), il n'en est rien des périodes correspondant à un écoulement plus
réduit.
Il est donc nécessaire de réaliser un calage du modèle. Cet aspect est détàillé au
paragraphe 6.2.2.

Cependant, le modèle réduit est un outil de tout premier ordre, non seulement dans le
cadre du dimensionnement d'ouvrages, mais aussi pour la recherche. C'est lui en effet
qui permet de suivre l'évolution des processus au cours d'une crue.
De plus, sa souplesse permet de faire des études de sensibilité en modifiant les
paramètres. D'autre par1, les mesures en laboratoires sont beaucoup plus faciles que sur
le tenain et permettent un suivi extrêmement fin des phénomènes. Ainsi, le modèle
réduit est actuellement le principal outil de recherche utilisé en hydraulique
torrentielle.

3.3.2. Mesure des granulométries

Il s'agit, dans ce paragraphe, de détailler les différentes mesures de granulométrie qui
ont été adoptés au cours de ce travail et d'expliquer la méthode retenue pour chaque
type de mesure.
Les essais en canal de largeur réduite (chapitre 4) ont fait I'objet de calculs basés sur
I'hypothèse d'une couche active de granulométrie homogène. Cette démarche est
détaillée dans ce paragraphe.

3.3.2.1. Granulométrie de base

La granulométrie de based est celle de I'ensemble des matériaux servant à I'essai. Elle
est déterminée directement par tamisage. Sa détermination ne pose donc, a priori,
aucun problème. Les mesures sont classiquement réalisées par tamisage d'échantillons
d'environ I kg.

Cependant, la figure 3-19 est établie à partir d'échantillons du même matériau. La
courbe de l'échantillon 3, un peu à l'écart, corespond à un prélèvement réalisé
quelques heures après les deux premiers. Cet écarl montre qu'un matériau de

granulométrie très étendue (de0/d30 = 8) opère naturellement un tri granulométrique au
moindre mouvement. Ainsi, tous les prélèvements étaient réalisés après humidification
du matériau afin de limiter ce tri. Il convient cependant d'être extrêmement prudent
lors de la manipulation de ces produits.

D'autre part, les essais réalisés ici ont utilisé des matériaux issus d'essais industriels. Ils
n'ont donc pas une granulométrie très homogène car ils proviennent de zones
différentes.
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De plus, la granulométrie est une "semi - variable" des essais industriels : la
composition des matériaux est ajustée de façon à obtenir des essais satisfaisants. Or, il
est difficile d'obtenir des mélanges homogènes sur plusieurs m3 de matériaux. La
figure suivante montre les variations des résultats obtenus avec différents échantillons
prélevés dans un matériau non mélangé.

Pourcentage d'éléments plus petits
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Figure 3-18 : Confrontation de plusieurs relevés granulométriques
de la granulométrie de base du modèle sans mélange préalable

(essais en canal étroit).

La dispersion est importante, et il n'est pas admissible de considérer qu'il s'agit d'une
erreur liée à la mesure mais plutôt que c'est le résultat d'une hétérogénéité de

l'échantillon initial comme le montrent les courbes suivantes, obtenues après
homogénéisation :
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Figure 3-19 : Mesures granulométriques après mélange à la
bétonnière du matériau de base (essais en canal de 60 cm de large)

Le graphique 3-18 montre cependant qu'il n'est pas satisfaisant de considérer que I'on
utilise exactement la mêrne granulométrie pour tous les essais. Celle ci sera donc
recâlculée pour chaque essai suivant la méthode exposée au paragraphe 3.2.4.4.

3.3.2.2. Granulométrie de surface mesurée directement

Dans le cadre d'une étude sur le tri granulométrique, il est nécessaire de définir la
granuloméh'ie du lit. On a r,u en effet au chapitre précédent qu'il existait un écart
imporlant entre la mobilité des éléments dans le lit et celle des éléments sur le lit. De
même, la mesure de granulométrie n'a de sens que si elle pemet de différencier les
deux dispositions.
Un autre problème, d'ordre pratique, est qu'il est impossible d'effectuer des mesures
des éléments du lit durant le transport solide. Ainsi, les mesures directes ne concernent
que le lit après les écoulements. D'autre paft, pour connaître la signification des
mesures, le débit a toujours été arrêté lorsque le transport solide était marginal. Cette
approche, forcement plus restrictive, présente I'avantage de lever toute ambiguïté.
Finalement, deux méthodes ont été employées pour obtenir les courbes
granulométriques du lit :

. la photographie du lit, qui a I'avantage de permettre un contrôle non destructif du lit
et qui a été réalisée systématiquement,

. le prélèvement superficiel suivi d'un tamisage qui a été effectué pour vérifier la
validité de la prernière méthode. La figure 3.5 montre en effet une bonne
concordance entre les deux mesures.

Cette mesure de la granulométrie finale du lit est importante car elle est à la base du
calcul de l'évolution granulométrique du lit comme exposé au chapitre suivant. La
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figure suivante compare les mesures réalisées sur le lit en fin d'essai avec la
granulométrie de base :
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Figure 3-20 : Confrontation des mesures de granulométrie de base et
du lit après pavage dans le cas des essais en canal d'un mètre de

lorrg.

Malgré I'imporlante dispersion, il apparaît nettement une différence tranchée enfre les
deux familles de granulométrie. Il faut noter qu'il s'agit d'essais correspondant à des

conditions hydraul iques di fférentes.

3.3.2.3. Granulométrietransnortée

Le terme de "granulométrie transpofiée" désigne ici - par un abus de langage - la
granulométrie des matériaux transpofiés par l'écoulement et recueillis à la sortie du
modèle. Il faut donc la distinguer de la granulométrie de la couche de transport (grains
se déplaçant à la surface du lit) à cause de la différence de vitesse des grains en
fonction de leur taille.

Dans le cas du modèle réduit, la mesure de la granulométrie hansportée est
parliculièrement facile : il suffit de recueillir les matériaux à I'aval du modèle, de les
sécher et de les tamiser. Il n'y a donc ni problème pratique ni difficulté théorique pour
effectuer cette mesure.
Dans le cadre de ces essais cependant, pour obtenir des valeurs indépendantes des

fluctuations de transport solide, les prélèvements étaient constitués de volumes assez

importants (plusieurs kg). Il fallait alors effectuer un prélèvement pour ne tamiser
qu'une masse réduite. La difficulté - réelle - est d'éviter toute ségrégation
granulométrique pendant cette opération.

0
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3.3.3. Obtention de la granulométrie durant l'écoulement en utilisant le
concept de couche active

3.3.3.1. Obiectif

On a vu que seule la mesure de la granulométrie finale du lit est possible. Or, dans le
cadre des essais en canal étroit définis au chapitre suivant, il est indispensable de
connaître à chaque instant la granulométrie du lit pour calculer la mobilité des grains.
Il n'est possible de connaître cette granulométrie qu'en couplant l'équation de
continuité avec une hypothèse de couche active qui est détaillée ici.

Les approches théoriques ainsi que les considérations sur la physique des phénomènes
rencontrés dans ces essais ont été regroupés ci dessous afin de proposer une approche
cohérente du calcul de la granulométrie de la sur{ace du lit. En effet, la méthode
retenue ici est essentiellement destinée à calculer la granulométrie de surface du lit et
non à améliorer directement la connaissance des phénomènes de transport solide.
Ce regroupement nécessite de faire référence à des observations qui sont abordées au
chapitre suivant. Le lecteur voudra bien nous en excuser.

3.3.3.2. Théorie de Ia couche active

Il est éüdent, qu'en règle générale, la couche d'éléments en contact avec l'écoulement
est plus grossière que les couches profondes. Cette constatation a conduit à faire
I'hypothèse que le lit était constitué d'une couche dans laquelle s'effectuent les
échanges de matériaux entre le lit et l'écoulement. Ainsi, StuoN (1986) considère
qu'avec une

"granulométrte non unif,orme, L'introdrrction du concept de cotrctrc acttue
deutent indispensable : eLIe déJintt en effet Le uolume de contrôle au setn
duquel La compositton granulométrique duJond ua se mdiJier"

Etudiant la conception d'un modèle sédimentologique, SIUoN montre que le choix
d'une épaisseur pour cette couche est impoftant mais difficile. Elle considère, dans le
cas des rivières, que l'épaisseur de cette couche est égale à la moitié de la hauteur des
dunes. D'autre part, elle indique que cette épaisseur varie directement en fonction de la
"purssance de L'écoulement".D'autre paft, il semble préférable d'opter pour une
couche active d'épaisseur non nulle (il y a un foft consensus pour considérer le dqy)
lorsque le lit est pavé.

Ainsi, Mos,,rN,lEr AsoeLLA SHARFI (1986) propose de relier directement l'épaisseur de
la couche active au diamètre des grains. Son étude conceme les rivières à faible pente
telles que le tiers central du Rhône. Il retient finalement :

E:Fde0 ... . ..(3-5)
avec B compris entre I et 3. Il considère que, dans tous les cas, l'épaisseur de la couche
active doit être supérieure aux plus gros grains. Il précise que cette épaisseur est très
imporlante quand U* est élevée. Il considère cependant qu'il s'agit d'un concept encore
très mal connu.
L'importance de la contrainte de cisaillement - ou de la vitesse de friction U* - a été
directement mise en évidence par Kenttt (1981) qui propose la formule :
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(3-6)

U*. conespond à la contrainte ctitique de cisaillement.

KARIM & KENNrov (1986), RAHUEL (1988), toujours en considérant des dunes dans
le cadre d'un modèle numérique, proposent de prendre une couche active (que RAHUEL
appelle couche méIangée) d'épaisseur proportionnelle à la hauteur d'eau dans le bief
c'est à dire à la hauteur des dunes.

Bones & al. (1982) ont une approche plus réductrice du phénomène. Ils considèrent
que la couche pavée est un état asymptotique du pavage. Ainsi, son épaisseur initiale
est suffisante pour contenir assez de grains "intransportables" pour couwir - in fine -
toute la surface du lit. Ils en déduisent l'épaisseur "initiale" en fonction de la
granulométrie de masse :

E- L dl

,_, ir*
épaisseur de la couche active
fi'action corespondant à la classe des plus petits éléments intransportables
taille des plus petits éléments intransporlables

Cette approche règle le problème des échanges entre le lit profond et la couche active
mais semble peu en rappoft avec la réalité physique. De plus, la notion de grain
intranspoftable est critiquable dans les écoulements à fofie pente.

En retenant la définition généralement admise pour la couche active (grains en contact
avec l'écoulement), il persiste un problème spécifique pour son dimensionnement aux
fortes pentes : il n'y pas de dunes lorsque le nombre de Froude s'approche de I'unité.
. Dans le cas d'antidunes, la définition de la couche active est facile : c'est la moitié

de leur hauteur. Cela comespond en effet au volume mis en mouvement par
l'écoulement. Cette proporlion se justifie par la forme régulière et symétrique des

antidunes. Mais les connaissances de ces phénomènes sont vraiment
embryonnaires. Ainsi, LARRAS (1972) cite un grand nombre de formules et
d'expérimentations concelxânt les dunes. Au sujet des antidunes, il déclare
seulement :

" Les données coffespondantes qu'on relèue dans la littérahre lrrnt
de 0.48 à 1.77 m pour La Longueur d'onde, et de 3 à I cm pour ln
ttnuteur de crête à crête (...). Mai.s tl s'agit la de ualeurs
corespondant exclusiuement à des essais de Laboratoire, et le Jond
de certains totrents, en nature, comporte des 'lfosses mobiles" allortt
à contre couran'tt dont (es caractéri.sttques dépassent uisiblement ces
chffies."

Il n'est évidemment pas facile d'établir une relation à partir de telles indications.
. Dans le cas d'un lit plat de transition, le problème est encore plus ardu. En effet, il

n'y a plus de shucture facilement observable, mais il apparaît que les matériaux sur

E = dr,,9
U*.

(3-7)

E
L
dl
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une épaisseur de quelques centimètres sont remaniés fréquemment par
l'écoulement. Ainsi, la couche active doit avoir une épaisseur de cet ordre.

Finalement - dans le cadre de ces essais - il parait impossible de rattacher directement
l'épaisseur de la couche active aux structures se déplaçant sur le fond du lit. D'autre
part, I'hypothèse d'une couche active d'épaisseur constante est sans rapport avec
I'observation des essais et difficilement acceptable. Il s'agit donc de trouver un
paramètre explicatif des variations de cette épaisseur.

3.3.3.3. Paramètre exnlicatif des variations de Ia couche active

Dans le cadre de ces essais, on obserue que la zone affectée par l'écoulement est plus
épaisse au début de I'essai qu'à la fin. Il semble en effet que l'épaisseur de la couche
active ne dépasse jamais 15 mm une fois le lit formé, mais qu'elle est comprise entfe
20 et 30 mm dans la première phase de I'essai, en parliculier à cause du déplacement
d'amas de matériaux et de la propagation d'antidunes.
Il est donc nécessaire pour obtenir une évolution plus réaliste de la granulométrie du
lit, de prendre en considération une épaisseur variable. La difficulté est de trouver un
critère lié à cette épaisseur ainsi que d'en déterminer la loi d'évolution.

Le débit solide semble en être un bon indicateur : il semble en effet que l'épaisseur de
la couche active augmente avec le débit solide. D'autre part, le débit solide est le
principal par-amètre expliquant la hauteur de la couche de matériaux transportés
comme I'ont montré Su.,rnr & JAEGGI (1983) ET LARSEN (1990). Or, il est probable
que l'épaisseur de la couche active et celle de la couche des matériaux transportés
évoluent de conceft.
Cette formulation présente cependant un inconvénient : en faisant intervenir le débit
solide dans le calcul de la couche active donc de la granulométrie du lit, on complique
considérablement, par la suite toute rnodélisation et l'écriture d'un modèle prédictif.
Cependant, aucun autre paramètre n'est assez pertinent pour pouvoir remplacer le débit
solides. La hauteur d'eau, pendant les phases de fort transport est beaucoup trop
variable pour pouvoir être utilisée directement. D'auüe part, le débit liquide n'est pas
un paramètre explicatif de l'épaisseur de la couche active.

Reste à trouver la forme de l'évolution de l'épaisseur de la couche active en fonction du
transport solide. Le seul moyen semble être de faire des hypothèses puis de déterminer
la plus crédible. Certains critères permettront de rejeter des hypothèses :

A. obtention d'une classe granulométrique de masse négative ou nulle,
B. diminution de masse de la couche active supérieure à la masse érodée dans le lit :

on considère que, dans tous les cas, la sous couche est homogène et possède la

La granulométrie du lit est sans doute un bon paramètre explicatil Cependant, il n'est pas souhaitable de
I'utiliser pour calculer l'épaisseur de la couche aclive car celle ci est fondarnentale dans le calcul de la
granulométrie. On risque alors d'in{roduire une iirstabilité artificielle, issue de I'interdépendance mathématique
de deux paranrètres.
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même granulométrie que le matériau de base. Il ne peut donc y avoir un transfert
de matériaux grossiers vers la couche profonde du litg.

Dans tous les cas, il apparaît que pour un débit solide nul ou h'ès faible, la couche
active garde une épaisseur de I'ordre du dq1 : c'est celle que I'on peut observer à la fin
de I'essai.

D'autre part, il est nécessaire pour avoir des résultats conformes aux observations et
plus robustes de remplir les trois conditions suivantes :

. fofte épaisseur de la couche active dans la phase de fort transport solide afin de

réduire la dispersion considérable de la granulométrie du lit que I'on observe dans

cette première phase.
. diminution très lente de cette épaisseur à la fin de I'essai afin que I'intégralité de

cette réduction puisse s'expliquer par l'érosion dans le lit du modèle.
. épaisseur frnale de la couche active inférieure à 2 cm en accord avec les

observations réalisées pendant les essais.

Il semble que ces différents objectifs peuvent être atteints en considérant une variation
de l'épaisseur de la couche active proportionnelle au carré du débit solide.
D'autre part, il s'agit de choisir le diamètre qui sert à adimensionnaliser cette quantité.
En toute rigueur, il serait nécessaire de réaliser des expériences avec plusieurs
granulométries distinctes, de déterminer si réellement il est correct d'adimensionnaliser
l'épaisseur de la couche active par le dq1, puis finalement de déterminer quel matériau
doit être utilisé pour le calcul de ce décile.
Cependant, il ne s'agit ici que d'une approximation destinée à calculer l'évolution de la
granulométrie du lit et on ne dispose pas des mesures expérimentales permettant
d'effectuer un choix. Il est d'autre part probable que le diamètre à utiliser ne soit pas le
même pour l'épaisseur finale E11 et pour le débit solide dimensionnel. Dans les deux
cas, on prendra ici le de11 conespondant à la granulométrie de base.
On a alors :

E, = 
s =à*Pq:. ... (3-8)

dr,, du,,

avec
E* épaisseur de couche active adimensionnelle
p coefficient de calage pennettant de prédéterminer l'épaisseur maximum de la
couche active.

q.* =$ débit solide adimensionnel.

,,/,Eo ,ro'

D'autres expressions ont été testées pour exprimer cette relation (en particulier en
considérant une relation linéaire ou logarithmique entre débit solide et variation

On se place ér,idemnrent dans une situâlion très différente d'un modèle numérique destiné à reproduire
l'évolution à long ternre d\rne rivière. Ici. le phénomène largement prépondérant est l'érosion, et il n'est pas
envisagé - ni obsen,é - dc prendre en compte les dépôts à long terme dans le lit.
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d'épaisseur de la couche active). Il est nettement apparu que la forme parabolique, avec
une faible variation de l'épaisseur pour un transport solide réduit, était la mieux
adaptée.

A partir de simulation en considérant les conditions A et B, il est apparu que I'on
pouvait retenir les valeurs suivantes .

deo < E(, < 1.5 deo

et

P : 75.6 ce qui aboutit à une épaisseur maximum de 30 mm en accord avec les
observations.

Or, les simulations réalisées ultérieurement ont montré que l'écart introduit en prenant
E6 égal à une ou une fois et demie le de,, n'était pas important au niveau du résultat. Le
choix de 1.5 de6 semble donc être préférable car il limite I'influence d'une formulation
empirique tout en foumissant une évolution de la granulométrie du lit conforme aux
observations. On obtient finalernent :

E. = 1.5 +75.6 ql. . . (3-9)
Cependant, certains calculs seront aussi réalisés avec :

E.=l+75.6q:...... . (3-10)
afin d'étudier la sensibilité des résultats aux hypothèses sur l'épaisseur de la couche
active.

3.3.3.4. Méthode de calcul de la granulométrie de base

On a vu précédemment que la granulométrie de base était diffrcile à mesurer de façon
précise à cause de I'hétérogénéité (relative) du matériau utilisé durant les essais. Or,
I'hypothèse de la couche active permet de calculer la granulométrie de base avec une
grande précision. En effet, plutôt que d'utiliser une seule mesure dans un matériau
relativement hétérogène, il est possible de regrouper I'ensemble des mesures réalisées
durant un essai et d'en déduire la granulométrie de base qui a servi durant cet essai.

Le schéma suivant corespond aux échanges réalisés par la couche active durant les
essais en canal étroit. On note :

t fréquence de la classe i
M Masse totale.

Pôur le lit, on ne prend en considération que les matériaux transmis à la couche active
durant les essais, les autres ne jouant aucun rôle dans les processus hydrauliques.
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appoft amont (indice a)
(granulométrie de base)

appoft venant du lit (indice b)
(granulométrie de base)

foi:&i - fui - Mr

couche active de granulométrie et de masse connue
(indice c)

(la masse est connue si I'on connaît l'épaisseur)
-Mc

matériaux sortis du canal de masse et de granulométrie connue
(indice s)

fti - M'

L'épaisseur de la couche active étant la même au début et à la fin de I'essaito (qs* =0),
on sait déjà par application de l'équation de continuité que :

M. + M, - Ms .......... ..................(3-l l)

En écrivant l'équation de continuité pour chaque classe granulométrique i on obtient
alors:

Mrfo, + M,fo, + M"fbi = M.f"i + M.f.i .......... (3-12)
M.f6i conespond à l'état initial de la couche active, constituée de matériau de base.

En combinant les deux équations précédentes, on obtient finalement pour chaque
classe granulométrique i :

" _ M.f.i+Mrf'ro,==ffi '.(3-13)

Or, dans le membre de droite, tout est connu, M. étant le produit de la surface du litrr,
par la densité du matériau et l'épaisseur de la couche active alors que f"1, granulométrie
du lit, est déterminée systématiquement par mesure des longueurs sur photographie à la
fin des essais.

La précision sur la granulométrie du lit est alors excellente. La figure suivante compare
les granulométries obtenues par cette méthode avec celles mesurées directement :

l0 Dans le cas d'un essai dc dépavage, les équations sont exâctement les mêmes, mais il y a alors une variation
d'épaisseur de la couche active qui esl connue. Il n'y a aucune diffrculté à I'introduire dans ces équations.

ll L'avantage d'un écoulenrent nronodinrensiornel pour lc lroitcncnl tlas tktnnécs apparaît alors dans loute son
ampleur. En effet, lorsque l'écoulenrent di\/ague. il dépose des paquets de granulométrie resserrée en dehors de
la zone d'écoulemenl {inale. la nolion de couche snperficielle homogène disparaît et toutes les équations
précédentes deviennent inut ilisables.
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d'élérnents

0.4 0.(r 0.8 I

taillos rlcs grains en cm

1.2 1.4 1.6

Figure 3-21 : Comparaisorl des mesures directes de la granulométrie
de base (traits fins) avec la granulométrie de base calculée par

I'hypothèse de la couche active.

Les valeurs obtenues pour la granulométrie de base sont parfaitement cohérentes avec
les mesures réalisées sur les matériaux softant du canal. Elle permet donc de réduire
I'influence des ereurs de mesure lors du traitement global d'un essai. C'est ce qui est
réalisé pour déterminer l'évolution de la granulométrie du lit.

3.3.3.5. Méthode de calcul de l'évolution granulométrique de la surface du
tit

Le principal intérêt de cette hypothèse de couche active est la détermination de la
granuloméhie du lit durant les phases de très fort transport solide. La méthode
employée est la même qu'au paragraphe précédent, mais le calcul est effectué à chaque
pas de temps. Le schéma global reste le même, et les notations sont conservées. Ce
calcul est réalisé en calculant la somme des matériaux qui ont déjà transité dans le
modèle à chaque pas de temps.

Pour le 1ième prélèvementr2 et pour chaque classe granulométrique l'équation de
continuité s'écrit en considérant la couche active :

M"(q".(t))1,(t)=M"(0)rn,+){ôrrl,(i)+ôM"(i))fbt-)ôrtr-(i)1,0)............(3-14)
i=l

12 Ici, t n'est pas le tenrps à proprcnrent parler. mais un indice discret correspondant à chaque prélèvement. Pour
écrire les mênres équatious avec le temps - conrnre variable continue - il faudrait considérer que des mesures
sont réalisées en continu. Cette hl,pothèse n'cst pas adnrissible ici, car au début de la phase de formation du lit,
l'évolution entre denx prélè'vernents est trop iulportante.
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La notation ôM(t) corespond au volume solide échangé durant la période

correspondant au prélèvement t.
En sommant sur l'ensemble des classes granulométriques, on obtient :

M"(q".(t))= M.(0)+i«u*,ti»ur"0ll-)orra.0) .. ............ (3-15)

En effectuant la différllce entre le pas de li-p, , et le pas de temps t-l on écrit :

ôMr(t)+ôMa(t)=(M"(q,.(t))-M.(qr-(t - l)))+ôMs(t) ........ ... .............. (3-16)

En utilisant d'abord cette équation concernant I'ensemble des classes granulométriques,
puis l'équation (3-14), on peut calculer, à chaque pas de temps, l'évolution de la
granulométrie du lit. Il faut connaître le débit solide, ce qui n'est pas un obstacle au

traitement des essais, mais qui rend le calcul plus difficile dans le cadre d'un modèle
prédictif.
La figure suivante montre le résultat d'un tel calcul :

Pourcentage tl'élérnents plus petits

o.4 0.(r 0.8 I

tailles des grains en cm

1.2 1.4 1.6

Figure 3-22: Evolution de la granulométrie du lit pour I'essai 3 avec
une épaisseur finale de la couche active de 1.5 de1y.

3.3.4. Mesure de la pente du lit

La mesure de la pente a été réalisée de deux manières suivant la configuration du
modèle :

1. Pour le modèle étroit (10 cm de large), des échelles limnimétriques ont été

disposées tous les 20 cm de chaque coté du canal. Les relevés des niveaux du lit à
I'amont et à I'aval de chaque échelle étaient réalisés. Il y avait donc 4 relevés pour
chaque abscisse ce qui permettait de réduire les incertitudes en calculant la
moyenne des quatre valeurs. En effet, les graduations correspondaient à I mm,
mais le passage d'antidunes puis la formation de seuils peut faire varier d'au moins
10 mm le niveau ponctuel du lit. La prise en considération de quatre mesures

100

90

80

70

6o

50

40

l0

20

l0

0

0 o.2

-*Dat-*-N4

I

- 
Essai

I +

^. ""ÿTz? -r_toE'
,-Ë

^^^'l
'ni2

-Ëf, '/-æ -rdy

granulométrie tle hane

- 

lit à T=3

-r ütàT=7

- -- - litàT=ll

-o 
- ütàT=ts

lit lîul

Chapitre 3 185 Méthodes de mesure



permet de réduire I'incertitude. La figure suivante montre l'évolution du profil en
long au cours du temps.

Ordonnée ( cm) I

T=0mn
T:4 mn

T-7mn
T: 12 rnn

I lTmn durée depuis le début
T= 5l mn de I'essai

1: 90 mn65
A

3 2
abrcis* le krng du caml

Figure 3-23 : Evolution du profil en long au cours de l'essai 4.

Il apparaît qu'il n'y a pas de concavité marquée ni d'anomalie de mesure flagrante.
La restriction de la mesule du profil en long à la pente moyenne n'est donc pas une
perte d'information impoffante.
On majore I'erreur en considérant que I'emeur de mesure en un point (moyenne des
quatre mesures réalisées) est de 5 mm. Dans ce cas, I'eneur sur la pente moyenne
est de O.25Yo pour une longueur de canal de 2 m et de 0.5 7o pour une longueur d'un
mètre. Rapportée à une pente initiale de 12 oÂ, cette inceftitude est tout à fait
acceptable.

2. Dans le cas d'un écoulement non contraint latéralement, les mesures sont beaucoup
plus sommaires. Le niveau de la surface a été mesuré sur une dizaine de transects
au-dessus du bras principal. Ces mesures n'étaient pas assez précises pour faire
apparaître une variation du profil en long.
En effet, la mesure d'une telle évolution dans le cadre d'un écoulement divaguant
est difficile car il faudrait construire le profil le long d'une abscisse curviligne
suivant l'écoulement. De plus, il serait nécessaire de distinguer chaque bras.
Finalement, seule la pente moyenne a été mesurée.

3.3.5. Mesure des conditions hydrauliques

Il est nécessaire de connaître les conditions hydrauliquesd appliquées au matériau pour
en expliquer l'évolution. Si la mesure du débit total est une mesure classique, celles de
la hauteur d'eau et de la vitesse dans un écoulement de moins de l0 mm de hauteur
posent plus de difficultés, suftout quand la subrnersion relative (h/de,,) est de l'ordre
de l. Il n'est en effet pas possible de mesurer la hauteur avec une précision acceptable.
La démarche retenue est la suivante :
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1. mesure directe de la vitesse,
2. calcul de la hauteur connaissant le débit et la largeur d'écoulement

3.3.5.r. Débit

La plate-forme tomentielle utilisée est dotée d'un système d'asservissement du débit. I
suffit donc de programmer le débit désiré en fonction du temps pour que celui ci soit
appliqué avec une précision d'environ 3 oÂ. Cetle précision dépend du débit mais est
aussi limitée par le programmateur. En effet, avec I'appareillage utilisé, le pas de
programmation du débit était de 0.033 Vs.

Cependant, ces valeurs ne sont valables qu'en régime perrnanent. Dans le cas de
variations de débit, d'autres phénomènes s'ajoutent :

l. réaction du programmateur à un changement de consigne. C'est une source
d'erreur impoftante car le temps d'ajustement du débit était d'enüron une minute.
C'est une source d'inertie bien supérieure à celle du circuit hydraulique en charge.

2. laminage des variations de débit par le réservoir en tête de canal. C'est une
source d'inertie très importante. En effet, il n'a pas été possible d'éviter une zone
de tranquillisation en tête du canal d'une sur{ace de I'ordre d'un m2. Si le passage
du débit de 0.03 l/s à 0.5 l/s nécessite une élévation de I cm, le volume
conespondant est de l0 l, soit 20 secondes d'écoulement. Or la réaction de ce

ÿpe de réservoir suit une exponentielle et l'équilibre est atteint encore plus
tardivement.

Il y a donc un écafi probablernent assez net lors des variations rapides de débit liquide.
Or la mesure des écafts entre consigne et débit réel en écoulement transitoire est
difficile à réaliser. Les hydrogrâmmes des essais ont donc été construits de façon à
éüter les brusques variations de débits durant les mesures. Ainsi, on peut considérer
que le débit entrant dans le modèle était connu avec une précision de 0.033 l/s.

Un autre aspect doit être pris en compte : c'est I'infiltration dans le modèle. En effet, le
débit circulant à I'intérieur du matériau ne peut être considéré corilne participant
directement à l'écoulement. Des précautions ont été prises pour limiter ce phénomène.
Ainsi, une couche de sable fin et peu perméable est située l0 cm sous la surface de
l'écoulement afin de réduire la section disponible pour I'infiltration. Le débit s'écoulant
dans le matériau était donc inférieur à 0.005 l/s au début des essais. Il a cependant
triplé au cours des essais avec l'augmentation du nombre de fuites du canal. Mais il est
toujours resté inférieur à 0.02 l/s ce qui est faible même pour les débits nominaux de
0.21/s.

3.3.5.2. Vitesse

La mesure de la vitesse, avec une hauteur d'eau de I'ordre du diamètre des plus gros
éléments ne peut être réalisée ni par micro moulinet, ni par tube de PIror, ni par suiü
d'un corps flottant. Cette difficulté est d'autant plus grande que la concentration en
matériaux est très fofte durant une parlie de ces essais. Il est donc indispensable de
réaliser une mesure basée sur le suivi d'un nuage de sel dans l'écoulement. Le principe
est le suivant :
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On dispose dans l'écoulement deux paires d'électrodes. Après injection d'une solution
saline en amont du dispositif, on mesure la conductiüté au niveau de chaque paire
d'électrodes. tl apparaît entre les deux courbes un décalage représentatif du temps de
parcours du nuage de sel entre les deux capteurs. Il suffit de diviser la distance entre
les paires d'électrodes par le décalage pour obtenir la ütesse de l'écoulement. Le
principe de cette méthode est exposé à la {igure suivante :

lniectlon
de la

sotution
saline

Electrodes I
G u

<- potentiomèt res

Lu=-
AT

Figure 3-24 : Principe de la méthode du sel (d'après CaO 1985).

L'approche théorique dans le cadre d'une faible submersion relative est complexe à

cause des zones d'eau mofie et le modèle de FIcrc ne peut plus être utilisé. La difficulté
est de définir le décalage enhe deux nuages à partir de deux courbes.
CAo (1985) a réalisé une étude approfondie à ce sujet pour des fortes pentes et une
faible submersion relative. Il en conclut que le calcul de la ütesse doit être basé sur
I'intervalle de temps séparant les maxima des conductivités mesurées.
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Pour une plus grande précision, le maximum d'une courbe a été considéré comme égal
à la moyenne des conductivités supérieures à 95 yo du maximum. Ce calcul permet de

remédier à I'imprécision due à la discrétisation réalisée par la carte d'acquisition.
La figure-ci dessous correspond à une mesure réalisée sur un canal de 60 cm de

largeur.

Conductivité

Iemçn de çurcours
entre les deux çaires
délætroda

électrodc amont

électnüe aval

o lo0 20(, 300 400 Joo 600 700 t00 9(x)

Pas d'acquisition ( duée toele 20 s)

Figure 3-25 : Exemple de mesure de vitesse sur canal

1000

Après essais, les conditions expérimentales conduisant aux meilleurs résultats sont les

suivantes :

. injection de 15 cl de saumure saturée 20 cm en amont des premières électrodes,

. paires d'électrodes espacées de 80 cm,

. distances entre électrodes : l0 cm.
En fait, Il apparaît qu'à parl des problèmes très concrets d'interférence électrique (pour
des électrodes trop proches) et de programmation de la carte d'acquisition, la seule
limitation de cette méthode est de faire une mesure assez rapide pour pouvoir réduire
la dilution de la saumure et d'éviter que les zones d'eau mofte n'influencent trop la
mesure. Il est cependant indispensable d'effectuer un contrôle üsuel des courbes en
particulier pour éviter que la mesure soit faussée par des parasites.

Il n'a pas été possible de vérifier avec précision la validité de ces mesures. Cependant,
il est apparu que I'ordre de grândeur était toujours le même que celui issu de mesures
plus sommaires et que la reproductibilité des mesures est excellente.
Il faut noter qu'aucun effet du transport solide (même avec des concentrations
supérieures à 200 gll !) n'a pu être montré. Dans ce cas cependant, les fluctuations de
ütesse réelle de l'écoulement en fonction de l'évolution des caractéristiques du lit
rendent difficile la mise en évidence d'écarts engendrés par le transport solide.
La figure suivante montre I'effet des variations de rugosité du lit directement
engendrées par les instabilités du transport solide. Ces changements de rugosité
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concernaient une longueur du canal imposée par le transport solide. Ainsi, suivant la
distance entre les électrodes, ce phénomène peut être plus ou moins marqué. Dans le
cadre des essais en canal étroit, c'était généralement l'ensemble du canal qui était
concerné par un changement de rugosité. Mais, pour des mesures sur un modèle plus
grand, il faut définir sur quelle parlie du canal la vitesse doit être mesurée avant de
placer les électrodes.
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Figure 3-26 : Fluctuation de vitesse dans une période de fort
transport solide

Ces mesures ont aussi été réalisées dans le cadre d'un écoulement non contraint. Dans
ce cas, il est nécessaire de déplacer les électrodes de façon à suiwe les divagations de
l'écoulement. Il est appalr qu'aucune autre contrainte particulière n'était liée à ce ÿpe
de mesure.

3.3.5.3. Hauteur

Connaissant le débit, la vitesse, et la largeur de l'écoulement, la hauteur d'eau s'obtient
facilement par :

"- Q
ll-- uB .. (3-17)

Un tel calcul ne peut être réalisé que dans le cas d'un écoulement parfaitement
monodimensionnelr3. Cette hypothèse est globalement admissible pour les essais en

13 En effet, lorsque l'écoulement a la possibilité de divaguer, la largueur au miroir peut être estimée avec une
précision satisfaisante. Mais la profondeur et surtout la vitesse varient de façon importante dans la section. La
"profondeur équivalente" que I'on obtiendrait en appliquant la formule précédente serait alors sans réelle
signification et sans râpport avec le transport solide qui se produit essentiellement dans les zones les plus
profondes.

50
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canal étroit (10 cm) même avec le plus faible des débits nominaux. En effet, les

mesures de ütesse sont réalisées sur une distance de 80 cm alors que les rares

divagations obseryées se sont produites sur une longueur de I'ordre d'une dizaine de

centimèhes.

D'autre part, pour le calcul de la hauteur, on considère que l'écoulement est uniforme
selon la largeur. Or, même pour un débit de 0.3 l/s, il apparaît un très faible
méandrage. Le calcul est donc celui de la hauteur moyenne de l'écoulement : il reüent
à sous estimer la contrainte de cisaillement sur une partie du lit.

Cependant, même pour un débit de 0.2lls, il ne semble pas que le méandrage ait une
influence notable sur les conditions d'écoulements.

D'autre part, dans les périodes de fort transport solide, la hauteur calculée à partir de la
vitesse n'est pas la hauteur du mélange mais la hauteur d'eau fictive suivant les travaux
de Su.l,nr & JAEGGI (1983). Or, d'après leurs travaux, le rapport hauteur du
mélange / hauteur d'eau fictive pour une pente de 12 oÂ et un fort transport solide est
d'environ 1.25. Evidemment, lorsque le débit solide devient très faible, ce rapport se

rapproche de L Il y a donc un écaft d'au plus 20 oÂ entre la hauteur du mélange et celle
qui est calculée de cette façon. A parlir de l'équation suivante, il est possible de

connaître l'écafi entre la hauteur du mélange et la hauteur d'eau fictive :

h* 
= l- l.4l ll l+o0. llt

h* 's* """""""'(3-18)

On obtient, à pafiir des essais en canal étroit la figure suivante (en adimensionnalisant
le débit solide par le d51y des éléments transportés) :
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Figure 3-27 z Augmentation de la hauteur du mélange entraînée par
le transport solide.

Cependant, ce phénomène a peu d'importance par rapport aux très fortes variations de
ütesse - donc de hauteur - qui se produisent avec un fort transport solide. Ainsi, d'une
mesure à I'autre, la hauteur peut varier dans un rappoft de I à 2, ce qui est directement
lié aux instabilités inhérentes au chaniage tonentiel.

3.3.5.4. Larseurd'écoulement

Ce ÿpe de mesure ne se présente que dans le cas d'un canal assez large pour permettre
les divagations. Ces mesures n'ont été réalisées que dans le cas du canal de 60 cm de
large. En effet, le dessin en plan de l'écoulement sur le modèle de grande dimension est
trop compliqué pour pouvoir exploiter directement ce type de mesure. D'autre part,
cette mesure est relativement longue - par rappoft à la vitesse de divagation en période
de fort transpoft solide - et n'est possible qu'en fin d'essai lorsque le lit est immobile.

Les mesures ont donc été réalisées suivant des transects transversaux régulièrement
espacés en distinguant chaque lit. La mesure comespond à la largeur au miroir pour le
débit nominal de I'essai. Les berges présentant un profil irrégulier, la mesure ne permet
pas une précision de moins d'un cm.
D'autre part, le lit comprend aussi des zones à très faible tirant d'eau où l'écoulement et
le transpott solide sont négligeables. Elles ont été considérées au même titre que les
zones plus actives car il n'a pas été possible de définir de critère discriminant. Dans
tous les cas, le lit principal est distingué des lits secondaires. Cette distinction présente
quelquefois un caractère très arbitraire.
La figure suivante montre l'évolution des largeurs du lit en fonction de la situation
longitudinale à la fin de I'essai 22 (dans ce cas il y a un lit principal et jusqu'à deux lit
secondaires) :
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Figure 3-28 : Largeur des lits darrs le cas d'un essai en canal de 60 cm
de largera.

Il apparaît assez nettement qu'il n'y a pas de continuité et que les valeurs moyennes
présentent un caractère artificiel. Ces mesures sont utilisées dans le chapitre 5.

3.3.6. Méthode de calcul des paramètres

Il s'agit ici d'énurnérer les hypothèses retenues pour effectuer les calculs afin de mieux
cerxer leur validité. La principale difficulté consiste à regrouper des mesures réalisées
à des instants differents alors que l'évolution des phénomènes au cours du temps ne
peut être négligée.

Les conditions hydrauliques sont calculées à partir de trois paramètres mesurés sur le
modèle :

. débit liquide,

. ütesse,

. pente.

En considérant que l'écoulement se produit uniformément sur toute la largeur, il est
possible de calculer la hauteur d'eau, le nombre de Froude, la contrainte de
cisaillement, les coefficients de perte de charge...
Le débit étant supposé connu en pelmanence, le calcul de ces paramètres n'est possible
que lorsque pente et vitesse sont connues. Le premier paramètre évoluant relativement
lentement, et le relevé du profil en long étant assez difficile, la pente n'est mesurée
qu'une demi-douzaine de fois par essai. On fait donc l'hypothèse qu'entre deux mesures

l4 Dans ce cas particulicr. le lit principal étail touiours en rive droite du modèle.

l0-

l
-*Æ M* # il.

Ail il
'I il

Chapitre 3 193 Méthodes de mesure



la pente varie linéairement en fonction du temps. En règle générale, ceci est très

acceptable dans la mesure où il n'y a pas de différence imporlante entre deux mesures.

Enfin, une eneur impofiante provient de I'interpolation entre deux mesures de vitesse.
En effet, les calculs sont réalisés au début et au centre de chaque prélèvement, ce qui
représente en tout une üentaine de points. Or, en particulier dans la fin de la période de

fort transport solide, les paramètres varient rapidement. Dans ce cas, les interpolations
introduisent une erreur qui peut être significative dans ceftains cas.

Ainsi, durant tous les calculs, la hauteur et la vitesse ont été calculées par interpolation
à partir des instants où une mesure avait été réalisée. La comparaison du débit (valeur
exacte) au produit vitesse x hauteur (ces deux derniers paramètres étant calculés par
extrapolation) fourrit une bonne idée des erreurs introduites par les interpolations.
Ce sont les essais en canal court qui présentent les plus fortes dispersions : cela n'a rien
d'étonnant si I'on se rappelle que ce sont ceux qui évoluent le plus rapidement.
Cependant, la moyenne du rapport est de 1.0026 alors que la variance est inférieure à 3

E-3, ce qui rend ce type d'erreur tout à fait négligeable par rappoft aux autres sources
d'incertitude.

3.3.7. Correction de l'etfet de paroi

Dans une section mouillée, la contrainte de cisaillement se répartit principalement sur
le lit mais aussi sur les parois. Il est donc nécessaire de cemer la distribution des

contraintes afin de calculer la contrainte de cisaillement réellement appliquée au lit.
Pour un tel calcul, on se base sur la rnéthode mise au point par EtNstrtN, classique
pour aborder ce problème. On décompose d'abord la section en deux parties I'une liée
au fond, I'autre à la paroi comme le montre le schéma suivant :

R

Figure 3-29 : Décomposition de la section mouillée pour le calcul de I'effet
de paroi.

Selon cette hypothèse, on considère que ütesse et pente de la ligne d'énergie sont
identiques dans chaque parlie.

Les résultats de calculs con'espondant à plusieurs hypothèses de rugosité et de hauteur
d'eau sont reproduits dans le tableau suivant. Les caractères gras indiquent les
changements par rappoft aux chiffres du premier jeu de paramètres :

h

Ap12

AI

AplZ,
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h (m) 0.01 0.01 0.005 0.02 0.05

B tn) 0.1 0.1 0.1 0.1 0l
Kri, 25 25 25 25 25

Konroi 80 60 80 80 80

Kelobal 27 27 26 29 34

K calculé en négligeant les pertes au
niveau des parois

28 28 27 3l 40

écart relatif 3% 4% 1% 7% 17%

Il apparaît que la hauteur d'écoulement n'excédant pas 1.5 cm I'erreur introduite par
I'effet des parois peut être considérée comme très faible. Or, I'influence des parois dans
ce type d'expérience est mal connue et la validité des hypothèses d'Einstein est
discutable. Ces résultats ne constituent donc qu'un ordre de grandeur de I'influence des
parois.
Etant donnée la faiblesse des écarts, il semble tout à fait admissible de négliger
I'effet des rugosités de la paroi sur l'écoulement.
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3.4. Mesures de terrain

3.4.1. Difficulté de l'approche

Pour les mesures de ten'ain, les difficultés sont de toute autre nature. D'une part, les
paramètres mesurés sont statiques : il ne s'agit plus de déterminer un débit ou une
ütesse mais de quantifier les vestiges de phénomènes passés. En effet, les mesures
similaires à celles réalisées sur modèle réduit ne peuvent être faites que sur des sites de
bassins versants expérimentaux. Dans un tel cas les diffrcultés sont assez nombreuses
pour expliquer qu'il n'existe en France aucun site correspondant à ce travail.

D'autre part, même pour les mesures statiques les difficultés sont importantes. On
exclut de ce paragraphe le problème ardu de la signification des mesures par rapport à

la dynamique du torent.
La principale difficulté est alors de trouver "l'échelle" de mesure con'espondant au
phénomène hydraulique. En effet, il apparaît nettement sur modèle réduit qu'une
échelle de quelques mètres permet d'avoir une bonne idée de la dynamique torrentielle.
C'est, par exemple, l'échelle des rnéandres lorsqu'ils apparaissent.
Or, cette distance conespond à quelques centaines de mètres sur le terrain ce qui
s'accorde mal à I'obsewation humaine. En effet, l'être humain ne parvient à observer
qu'une distance de I'ordre de quelques dizaines de mètres ou, à partir du versant
opposé, I'ensemble du cours du touent, à une échelle où les particularités
morphologiques sont gomrnées. Cette entrave est difficilement surmontable et le doute
sur la validité des mesures est rarement dissipé.

3.4.2. Pentes représentatives

La pente est un excellent exemple de ce ptoblème d'échelle : si I'on effectue une
mesnre très locale, elle passe de moins de I oÂ à près de 70 oÂ en quelques mètres (par
exemple lors du passage d'une mouille à un seuil). Il est bien éüdent qu'aucune de ces
deux pentes ne corespond au phénomène hydraulique ayant engendré cette
morphologie.
Au contr-aire, la considération de la pente moyenne (entre la source et le confluent)
n'est d'aucun secours pour expliquer les phénomènes de dépôt au sornmet des cônes de
dépôt.
Il y a donc, rnême pour un paramètre aussi simple, une difficulté à faire une mesure
indépendante de la manièr'e dont elle a été effectuée. Evidemment, une telle situation
ne simplifie pas les analyses des données.
Cependant, I'obseryation de tenain et I'analyse de simulations de crues sur modèles ont
permis de dégager 4 échelles significatives distinctes (les distances sont indiquées dans
le cas d'un tonent dont le bassin versant couvre quelques dizaines de km'z)rs '

15 En fait, la taille de bassin versant est un nriluvais indicateur et il serait probablernent préférable d'utiliser le
débit annual ou décennal mais il s'agit de paranrètres peu parlants et non mesurables directement. Cependant, il
ne s'agit ici que d'un ordre de grrndeur et. dlns les Alpes, on peut aussi bien dire drun torrent que son débit
décennal est de quelques dizitincs de nrr/s ou quc son bassin versant couvre quelques dizaines de km2.
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. pente locale (de I'ordre de quelques rnètres). C'est la pente tenant compte de toutes
les particularités morphologiques du lit. C'est elle qu'il faudrait considérer en toute
rigueur lorsque I'on applique les formules de pertes de charge ajustées à partir
d'essais réalisés dans des canaux à fond plat. Ce sont aussi ces pentes qui sont
employées dans les formules de transport solides établies par WutrreKER &
JAEGGI (1982) dans leur étude sur les marches d'escaliers.

. Pente "visible" : c'est la pente qui corespond à quelques dizaines de mètres. C'est
elle qui semble en relation directe avec les conditions hydrauliques locales. Par
exemple, son utilisation dans une formule de transporl solide peut permettre
d'expliquer les dépôts locaux ou le tri granulométrique. Directement liée aux
caractéristiques de l'écoulement au cours des crues, c'est elle qui a été retenue pour
expliquer la morphologie locale. Ainsi, sauf mention contraire, c'est elle qui est
mentionnée lors des mesures de terrain.

. La pente d'ensemble peut être lue sur un profil en long. Elle correspond par
exemple à la dirninution de pente le long d'un cône de déjection, ou à

I'augmentation locale au niveau d'un confluent. Elle explique les variations
morphologiques globales et les tendances à long teme. Elle gomme totalement la
morphologie locale, y compris les dunes à forte pentsd lorsqu'elles se produisent.

. Enfin, d'autres pentes comme la pente moyenne du cours d'eau ou la pente de la
source à la mer sont citées pour mérnoire, car sans rappofi avec les caractéristiques
morphologiques du cours d'eau.

Evidemment, ces pentes sont liées, le passage d'une échelle à une échelle supérieure
s'obtenant par intégration. De plus, les ruptures de pentes sont exceptionnelles et il n'y
a pas de changement brusque lors d'un changement d'échelle.
Cependant, ces différences sont impoftantes cornme le montre le schéma ci dessous : Il
s'agit du profil en long de Ia zone de dépôt du tonent du St Vtncent
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Figure 3-30: Profil en long avec un pas de mesure de la per-rte de 100
mètres.

Dans ce cas, les différentes pentes sont les suivantes :

pente Valeurs observées (7')
locale l-65
visible 4 -20

moyenne t2

Cet exemple montre clairement que la pente n'est pas un paramètre dont la mesure est
aussi simple qu'il y parait, mais surtout qu'une mesure n'est significative que si I'on en
précise l'échelle.

3.4.3. Autres paramètres géométriques

On trouve une abondante littérature abordant le problème des proportions de la section
mouillée. Cependant, dans le cas des toments, la hauteur, la largeur, les dessins en plan
du lit etc... ne m'ont jamais paru éüdents. Des lits fossiles apparaissent quelquefois,
mais il est bien difficile de leur donner une signification.
Les observations sur modèle réduit montrent d'ailleurs un lit extrêmement mobile
durant les cruesr(' et le lit utilisé au plus fort débit est généralement détruit par les

t6 L'absence de cohésion du matériau, de pavage développé et de végétation favorisent cette mobilité. Cependant,
les récits de crues irnportantes comrne les lit nrajeurs démesurés que l'on peut observer sur les rivières
torrentielles des Alpes du Sud. ntontrent que ces divagations sont importantes au cours des crues.

/
,l

a

1

t:
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écoulements ultérieurs. Il est alors bien diffrcile, à partir des caractéristiques finales du
lit, d'imaginer celles des écoulements de crues ou des "débits dominants".
Ainsi, sauf exception, ces caractéristiques géomètriques n'ont pas été relevées. Seule

une description morphologique, apparemment plus subjective, a été réalisée.

3.4.4. Granulométrie

3.4.4.1. Objectifs des mesures - Restriction au cas d'une mesure locale

L'ensemble des mesures de granulométrie réalisées au cours de cette étude sont
destinées à étudier la formation du lit dans le cas du charriage torrentiel.
. Sur modèle, cela conespond à la mesure des caractéristiques granulométriques

locales de l'ensemble des éléments afin de connaître le maximum de paramètres
pour parvenir à expliquer les phénomènes liés au charriage torrentiel.

. Sur le terrain, les mesures de granulométrie sont d'abord destinées à servir de

suppoft à une analyse du fonctionnement du torrent. C'est donc un complément à

I'approche morphologique qui est recherché.

Ainsi, chaque mesure a été systématiquement liée à une morphologie, alors que
I'approche classique est d'obtenir un nombre (ou une courbe) utilisable dans une
formule. Au contraire, au fur et à mesure de I'avancement de ce travail il est apparu
qu'il n'était pas possible de définir une granulométrie "d'ensemble" ni d'éviter une
approche plus fine mais plus difficile des phénomènes torentiels. Les mesures sont
alors indissociables de la lecture morphologique qui a été réalisée initialement.

3.4.4.2. Particularitédes torrents

La première difficulté - une fois la lecture morphologique accomplie (voir chapitre 7) -
est de réaliser une rnesure dans une zone qui n'est homogène que par rapport à
I'ensemble du lit. On a lu en effet précédemment que la dispersion des mesures
réalisées dans une zone initialement considérée comme homogène est très importante.
Deux attitudes peuvent être retenues :

. Choisir une zone encore plus particulière et lui attacher une signification
physique. Une telle démarche nécessite la mesure de chaque "sous zone". Mais
suftout, elle sous entend qu'il est possible de distinguer avec clarté chaque sous
groupe et de lui affecter une signification liée à la dynamique de l'écoulement.

. Rechercher une granulométrie d'ensemble représentative. Cette démarche découle
de deux constatations : d'une part, l'étude approfondie de la morphologie - sauf
cas parliculier - n'est pas encore possible. D'auh'e part, il semble qu'à I'image de la
pente, la granulornétrie n'est significative des mouvements d'ensemble que dans le
cas où elle conespond à une cefiaine masse de matériaux.

Ces deux concepts aboutissent à des méthodes de mesures opposées : dans le premier
cas, la difficulté sera de réaliser une mesure aussi locale que possible en minimisant le
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pas de prélèvement et en suivant non pas une droite, mais une courbe plus resserréer7.
La mesure de la granulométrie des seuils est ÿpique de cette démarche. Dans le
second cas, au contraire, on cherchera à couwir une surface aussi étendue que
possible.

3.4.4.3. Mesure nar nhoto

Cette méthode n'a été utilisée qu'à titre expérimental. Les inconvénients liées à la mise
en place du matériel et à la taille importante des blocs lui enlèvent I'essentiel de son
intérêt. De plus, la mesure par prélèvement linéique fournit déjà la granulométrie des
éléments en contact avec l'écoulement. Ainsi, la méthode par photo a été abandonnée
dans le cadre des études de terrain.

3.4.4.4. Mesure par prélèvement linéique ou suivant une grille

Au contraire, cette méthode a montré quelle était bien adaptée aux mesures dans les
lits de ton'ent. La démarche était la suivante après le choix de la zone à mesurer :

Choix d'un pas de prélèvement. Il faut qu'il soit supérieur au dq;. Considérant
qu'il faut une centaine de mesures, la longueur de décamètre nécessaire est alors
déterminée. Evidemment, si I'on désire une granulométrie révélatrice d'une zone
étendue, il est possible d'effectuer des prélèvements à des distances plus
importantes.

a

Mise en place d'un décamètre de façon à couwir la zone choisie (suivant
I'objectif, on recherchera à couvrir une grande suface ou à avoir un
échantillonnage soutenu d'une surface réduite). Il nÿ a aucune objection à faire
suivre au décamètre une courbe brisée, mais il faut que les choix conduisant à son
cheminement soient maîtrisés. C'est le seul moment ou I'opérateur dispose de
liberlé. C'est aussi cette étape qui décide de la rèprésentatiüté de la mesure.
Détermination du grain à prélever. C'est une opération qui demande de la
rigueur. Il faut calculer sous quelle graduation l'élément suivant doit être prélevé.
Ensuiîa, il faut rechercher le caillou qui se trouve sous la graduation. Le défaut de
parallaxe n'est absolument pas gênant : le décamètre n'est pas utilisé pour faire un
prélèvement périodique, mais pour éüter toute subjectiüté dans le choix des
éléments prélevés. Ainsi, le grain comespondant doit toujours être le premier que
I'on voit sous la graduation, même si après déplacement un autre apparaît. D'autre
part les éléments fins doivent être pris en compte alors que les débris végétaux ne
sont pas considérés cornme faisant parlie des éléments liés au transport solide. Ils
sont donc systématiquement ignorés, en prenant l'élément situé juste dessous, ou
lorsque ce n'est pas possible, en effectuant un prélèvement plus loin.

Mesure du diamètre intermédiaire. L'idéal est de prélever le grain, de I'orienter et
de le mesurer. Cependant, c'est souvent impossible, soit parce que l'élément est trop

17 L'aboutissement ce cette dérnarche est le prélèvement suivant une grille des éléments comme l'ont propose
KELLERHAI-S & BRAY (1971). Cependant. une méthode mieux adaptée aux réalités torrentielles est de déployer
un décamètre en suivant grossièrement la forme dtrn serpentin.
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gros, soit parce qu'il est enchâssé dans le lit. Il est quelquefois possible de faire une
mesure du diamètre interrnédiaire sans déplacer l'élément. Dans le cas contraire, il
faut se contenter d'une estimation. Cependant, il ne faut en aucun cas renoncer à

considérer cet élément et refaire un autre prélèvement. En effet, l'erreur est

beaucoup plus grande en prenant un graüer facilement accessible de 2 cm de

diamètre plutôt que d'estimer à 35 cm le diamètre d'un bloc qui en mesure 40! Dans
cette étape, il faut se souvenir du rôle mineur des erreurs centrées mais être très
attentifs aux biais systématiques tels que I'erreur de parallaxe en utilisant un mètre.

Effectuée ainsi, la mesure de granulométriie fournira une bonne image de la zone de
mesure.
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4.1. lntroduction

Ce chapitre expose les obsewations concemant les phénomènes élémentaires
(particulièrement le tri granulométrique) liés au charriage torrentiel. Des essais
spécifiques concemant le phénomène de masquage microscopique dans le cadre d'une
granulométrie étendue et d'une forte pente ont donc été réalisés.
. Dans un premier temps, les objectifs des essais sont exposés. En effet, les actions

réciproques sont tellement nombreuses dans ce domaine qu'il est indispensable de
bien définir les buts poursuivis. A partir de là, le protocole correspondant est
présenté. Les particularités de chacun des l2 essais en canal étroit sont exposées.

. Ensuite, les essais sont décrits à partir des paramètres généraux tels que le débit
solide ou les conditions hydrauliques. Cette approche pemet de distinguer les
quatre phases composant un essai.
Les particularités de ces expériences sont mises en relief par comparaison des
mesures avec les fonnules existantes. La fourchette des conditions expérimentales,
trop réduite, ne petmet cependant pas de tester la validité des fomules.

. Les différents paramètres définissant la mobilité des grains et le tri granulométrique
sont ensuite abordés et le calcul de I'indice de mobilité relative est détaillé.

. Enfin, les processus physiques mis en évidence durant les essais sont exposés pour
chacune des phases des essais. Il est alors possible de mieux comprendre les
phénomènes élémentaires du charriage torentiel.

4.2. Obiectifs de ces essais

A I'issue de l'étude bibliographique, il apparaît que, pour les fortes pentes, une
structuration du lit et un tri granulométrique se produisent pour des écoulements forts
mais non exceptionnels, ce phénomène conduisant à un lit pavé. Ces conditions
hydrauliques con'espondraient à une contrainte de cisaillement de I'ordre de la
contrainte de cisaillernent critique pour les grains les plus gros du lit.

Les interactions sont foftes entre les trois phénomènes suivants
l. le tri granulornétrique.
2. I'effets des marches d'escalier et du pavage,
3. les conditions d'écoulernent et le transport solide.

Les liens entre les deux demiers points - évidents lorsque I'on obsele un torent à

l'étiage - ont fait I'objet d'études, en particulier de la part de Wsrrrerpn & JAEGGT
(1982) et WHITTAKER (1987). Ces démarches visaient plus l'étude de I'influence de la
formation des marches d'escalier que la compréhension du phénomène. D'autre part,
elles ont montré I'influence des gros éléments dans la formation du lit.

Le suivi de la formation d'un pavage par le biais de la granulométrie semble fiuctueux.
En effet, il apparaît que l'étendue granulométrique est essentielle à la formation du
pavage et que c'est avant tout J" variation de la taille des éléments de la surface qui
limite la disponibilité des matériaux.
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Or tous les modèles mathématiques de transport solide en granulométrie étendue
butent sur le manque de connaissances concernant les interactions entre classes
granuloméh'iques. Il est donc nécessaire, pour avancer dans la connaissance de la
formation du lit, de mieux connaître les phénomènes élémentaires de tri
granulométrique.
Cet aspect n'a jamais été considéré de façon isolée, à ma connaissance, dans le cas des

torrents à forte pente. De nombreuses raisons expliquent ceffe lacune :

. la granulométrie transpoftée et le débit solide pour les écoulements formateurs du
pavage ne sont pas connus dans le cas des torrents naturels. Il s'agit d'une zone
d'indétermination, l'écoulement ayant un rôle secondaire par rapport à la fourniture
de matériaux. Cette incertitude ouvre un champ d'expérimentations d'autant plus
vaste que la fourniture amont de matériaux influence considérablement la formation
du pavage, comme I'ont montré Sutllen & RowNEY (1984), pour une pente de
0.5oÂ, avec une granulométrie peu étendue et une re-circulation des matériaux.

. Il est alors nécessaire de faire d'importantes hypothèses sur le "pilotage" du modèle
(granulométrie de I'ensemble du lit, de sa surface, mais surtout granulométrie
transporlée). La plupart des expérimentateurs "règlent" le problème en recyclant les
matériaux transportés. Dans ce cas, il est quasi impossible de mesurer les
granulométries.

. Le suivi par la granulométrie d'une expérience sur modèle réduit est
particulièrement lourd à réaliser. Il est en effet nécessaire de connaître l'évolution
en fonction du temps de la granulométrie transpofiée mais aussi de celle du lit.

. Le tri granulométrique est un phénomène forcément transitoire : en effet, il entraîne
une modification de la composition du lit et donc du comportement général du
modèle. Ainsi, les expérimentations cherchant à l'étudier présentent forcément une
forte évolution des paramètres au cours du temps. Ce caractère transitoire
complique I'exploitation des résultats et rend les résultats difficilement
généralisables car largement dépendant des conditions opératoires.

La principale difficulté est de délimiter précisément les objectifs et d'en déduire le
protocole d'étude colrect afin de pouvoir effectuer des mesures correspondant à un
phénomène et non pas de mesul'er Ie résultat d'un mélange de phénomènes inconnus.
Il est en effet probable qu'une approche trop globale soit difficilement généralisable.
On risque de se retrouver avec une nouvelle série de mesures, incompatibles avec
celles déjà obtenues avec d'autres processus expérimentaux car dépendantes d'un trop
grand nombre de facteurs.

Dans une première étape, il semble fructueux d'étudier le phénomène fondamental des
interactions granulométriques. Il est donc intéressant d'effectuer des mesures relatives
aux processus les plus élérnentaires et ponctuels possibles.
Les mesures seront utilisées pour mieux comprendre les interactions granulométriques
locales en fonction des conditions hydrauliques. On s'intéresse au phénomène de
masquage - dissirnulation des élérnents fins par les plus gros et surexposition des
grains. Il s'agit d'un phénomène microscopique au sens de PIeNssp & Rosst (1989) au
contraire du pavage qui est macroscopique.
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Ensuite, d'autres essais en canal permettront, par augmentation de la surface accessible
à l'écoulement, de prendre en compte d'autres phénomènes liés aux divagations et de se

rapprocher ainsi des conditions de terain.

Une telle démarche pose éüdemment des problèmes techniques importants. En effet, il
n'est pas possible de faire des mesures locales de granulométrie et des conditions
hydrauliques durant les essais avec les outils classiques. La démarche employée est

alors de réduire autant que possible la taille du modèle afin de pouvoir considérer que

tout le cânal se compofie de la même façon.
Pour les foftes pentes, avec un écoulement critique, les conditions aux limites sont
beaucoup moins influentes qu'en hydraulique fluviale. Il est donc possible de réduire la
longueur du canal à I m, ce qui serait inimaginable avec des pentes de quelques %o.

Dans cette optique, il est évident que la largeur du canal doit être assez réduite pour
obtenir un écoutement monodimensionneld : en effet, si I'on veut pouvoir considérer
que I'ensemble du canal réagit d'une seule façon à une sollicitation hydraulique
uniforme, toute divagation est à éviter. Cette démarche accroît encore les écarts avec la
réalité, mais permet d'obtenir un phénomène plus élémentaire et donc plus facilement
explicable et généralisable par la suite.
Cette méthode présente cependant un inconvénient de taille : dans la nature, en phase

d'érosion globale, le lit s'enfonce en restant parallèle à lui mêmet. Or, dans un canal, le
niveau est réglé par un seuil aval. L'érosion entraîne directement une diminution de
pente2. Une solution pelmet de remédier à cet inconvénient : construire un seuil aval
mobile et en asserir le mouvement de façon à conserver la pente. Un seul essai a pu
être réalisé de cette façon.

Il est donc nécessaire de connaître localement à chaque instant :

l. La géométrie,
2. Les conditions hydrauliques. Il est en effet indispensable de pouvoir établir par la

suite un lien entre l'évolution du lit et les conditions hydrauliques puis
hydrologiques.

3. La granulométrie du lit. C'est en effet par ce biais que la transposition au terrain
peut être réalisée. D'autre part, elle est indispensable à l'étude des interactions entre
l'écoulement et le lit.

4. La granulométrie transportée. C'est elle qui permet de quantifier le transport
solide de chaque classe granulométrique et de comprendre les liens entre les
classes.

Ce signe signale les termes définis dans le glossaire.
Il semble que la réalité est plus conrplcxe et dépend des échelles choisies. Sur de longues distances, l'érosion se

traduit par un enfoncemenl du lit sans modifica{ion notable de la pente. En effet, même une faible diminution
de la pente se traduirait vite par des enfonccments très inlportânts en amont du bief.
Cependant, lors de sa conslitution. il semble que le pavage modihe localement lâ pente (dans le schéma
classique, celle ci esl plus faible durant la fornralion du lit et retrouve la valeur initiale une fois le lit stabilisé).
Ce phénomène est décrit au paragraphe 2.7.9.

2 Le trt granulométrique nreltrâ donc en ieu sur le nrodèle une plus grande quantité de malériaux provenant
d'amont que d'aval.

d
I
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4.3. Protocole des essais

4.3.1. Canal utilisé

Suite à un accord entre Le CEMAGREF, la SOGREAH, les services RTM, le
Laboratoire d'Hydraulique de France, une plate-forme torrentiefled üent d'être
construite à Grenoble. Cet outil, unique en France, permet de réaliser des études

industrielles dans des conditions plus rationnelles mais aussi d'effectuer des travaux de

recherche.
Ces essais ont été les
premiers à utiliser le canal
adjoint à la plate-forme.
La largeur était de l0 cm
de façon à assurer un
écoulement
monodimensionnel même
à faible débit. Pour une
telle largeur la longueur
utile était de 3 m mais
seuls 2 m au plus ont été
utilisés.
Les parois du canal étaient
en contre-plaqué et des
fenêtres en Plexiglas
permettaient d'observer
transversalement les
phénomènes. Un seuil
mobile se trouvait à
I'extémité aval. D'aufte
part, I'eau et le débit solide
étaient apportés par un lit
Iixe (bétonné) suivant une
pente de 17 %. Ainsi, les
effets de bord étaient
rédüts3.
Figure tl-1: Photo

du canal et de
la plate-
forme.

3 Lorsque le nombre de Froude orcille autour de l'unité, les condiüons aur limites ne sont influentes que $u une
longueur de quelques centimètres (à I'echelle du modele), car les ruptures hydrauliques sont très rapprochees.
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4.3.2. Processus opératoires

Les essais étaient constitués de trois étapes (voir figure suivante) :

l. d'abord un écoulement impofiant était appliqué au canal afin de simuler une cruea.
L'objectif étant de structurer le lit. Le débit décroît linéairement pendant cette
étape. Des matériaux sont injectés manuellement à I'amont afin de garder une pente
constante. Les conditions hydrauliques correspondent alors aux expérimentations
conduites classiquement qui cherchent à déterminer la capacité maximum de
transport. Cette étape pemettra de situer ces essais par rapport aux approches
usuelles du charriage torrentiel.

2. Ensuite, le débit liquide reste constant aussi longtemps que le transport solide est

significatif et il n'y a plus d'injection de matériaux en amont. C'est l'étape de pavage
proprement dite. C'est l'étape la plus longue puisqu'elle dure enüron 2 h contre
l0 mn pour la précédente

3. Enfin, après arêt du débit liquide et mesure de la granulométrie du lit, on applique
à nouveau un débit linéairement croissant pour déstabiliser le lit formé à l'étape 2.

Cet essai de "dépavage" est destiné à quantifier le résultat obtenu à la seconde
phase. Des prélèvements sont réalisés à faible pas de temps (l mn lorsque le débit
solide est suffisant pour pouvoir déterminer la granulométrie à partir d'un
échantillon suffisant). L'essai est arrêté lorsque, dans deux prélèvements successifs,
des éléments de plus de I cm sont présents. L'augmentation du débit est assez lente
pour qu'on puisse considérer que I'effet transitoire est négligeable.
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Figure 4-2 : déroulement en trois étapes d'un essai (essai 12)

4 Il est nécessaire au préalable de préparer le lit en appliquant un débit liquide d'environ ().03 l/s pendant environ
l/2 heure après mise en place et tassement du matériau grossier.

I
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4.3.3. Conditions hydrauliques

Les conditions hydrauliquesd dépendent de deux paramètres : le débit liquide et la
pente. En effet, dans le cadre du chaniage tomentiel, on ne peut plus considérer que la
granulométrie du lit est une donnée des essais, mais plutôt un résultat du transport
solide. Ainsi, plutôt que de calculer le débit de façon à obtenir une contrainte pour un

dqy inconnu, la démarche a été d'observer les essais réalisés sur la plate-forme
torrentielle dans des conditions très voisines et d'en déduire les débits à utiliser.
Deux phénomènes limitent la gamme de débit (pour une pente initiale donnée) :

. lJn débit trop forl entraîne une érosion très importante et une variation de pente qui
ne peut être négligée. D'auüe part, il perd de sa signification physique car les
conditions hydrauliques deüennent nettement supérieures à celles qui se déroulent
naturellement lorsque la largeur n'est pas limitée.

. ljn débit trop faible ne s'écoule plus suivant toute la largeur du canal. Il n'est alors
plus possible de conserver I'hypothèse d'écoulement monodimensionnel,
indispensable au raisonnement et à certains calculs.

Il est donc apparu, avec la granulométrie employée, que le débit pour un canal de

l0 cm de large avec une pente de l2oÂ devait être compris entre 0.2 et 0.3 Vs. La faible
étendue de cet intervalle montre le caractère artificiel des conditions expérimentaless.

4.3.4. Variables mesurées

Les paramètres suivants étaient mesurés durant les essais :

. Gi'anulométrie de based,

. Débit liquide,

. Profil en long relevé de I'amont vers I'aval pour réduire I'effet de la durée du relevé,

. Prélèvement de tout le transpoft solide sorlant du canal puis - après séchage -

détermination de la granulométrie et du poids total de chaque échantillon,
. Mesure de la vitesse de l'écoulement.
Les difficultés et les incertitudes liées à ces mesures ont été abordées au chapitre
précédent.

4.3.5. Particularités de chaoue essai

Les essais en canal étroit ont été réalisés avec deux longueurs de canal utile (1 ou 2
mètres), et ont été doublés ou triplés afin de connaître la répétitiüté des mesures.

Il faut noter que les deux premiers essais (l & 2) étaient destinés à valider le mode
opératoire et que les données corespondantes sont trop incomplètes pour être
correctement traitées.
D'autre part, I'essai 15 à été réalisé avec un seuil mobile à I'aval de façon à conserver
unepente constante. En outre, le débitnominal était seulementde 0.2Us. Or, dans ce

En effet, la réduction de la largeur prive l'écor.rlcnrent de sa liberté de mânoeuvre. Ainsi, la double contrainte
d'avoir un écoulenrent monodirnensionnel et des conditions hydrauliques proches de celles que I'on peut
rencontrer lorsque les divagations sont possibles linrite grandement le charnp des conditions opératoires.
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Canal de deux mètres de long Canal d'un mètre

ll t2 l3 t4 t5

0.25 0.3 0.2 0.25 0.2

23 27 l7 l9 22

180 120 120 120 120

12.4 12.7 12.4 12.3 12.4

t2 t2.1 t1.7 I 1.9 12.4

l0 8.8 108 10.4 122

89 81 86 89

numéro d'essai 03 04 05 06 07 08 09

débit nominal (l/s) 0.3 0.3 0.25 0.25 0.25 0.2 0.2

volume injecté (l) 30 26.4 I 9.5 20 25 22.s 23.5

durée totale (mn) 60 90 ll0 82 76 120 135

pente initiale (%) 127 il9 12.3 t2.2 t2.3 12.4 12.5

pente après l0 mn
(%\

ll.l I 1.3 12.6 121 12.3 12.7 12.8

pente du lit pavé

(%)

8.4 9.8 10.7 102 9.5 11.2 10.8

pente après
dépavage (oÂ)

7.1 8.4 89 90 8.9 l0 1

cas, le volume érodé, donc la variation de pente, sont faibles. Aucune différence n'est
apparue avec les essais à seuil fixe

Pour I'essai 9, une eneur de programmation du débit liquide a détruit le lit sans
pouvoir faire de mesure. Après I'essai 15, le modèle a été démonté avant de pouvoir
réaliser I'essai de dépavage.

On rappelle ci dessous la courbe granulométrique du matériau de base employé pour
tous ces essals
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Figure 4-3 : Mesures granulométriques de la granulométrie de base
(suivant 3 échar-rtillons).
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4.4. Observations expérimentales

4.4.1. Description d'un essai

Il apparaît quatre phases6 distinctes durant un essai (la figure 4-4 montre l'évolution du

débit solide pour chaque essai) :

1. Le début de I'essai conespond à un très fort transpoft solide, peu variable dans le
temps. Cette phase dépasse légèrement les 10 premières minutes. La concentration
en matériau solide atteint 280 g/1. Cette valeur est tout à fait conforme à celles
obtenues par Sulnt & JAEGGI (1983) puisque la formule C : 6.3 12 fournit une
valeur de 255 g/l pour une pente de l2'Â.
Le transporl solide est évidemment continu, mais, même pour le canal d'un mètre
de long, on obserue un transpofi des blocs par amas. La surface du lit est constituée
de matériaux plutôt fins, et est parcourue par quelques rares antidunes. Le
déplacement des rnatériaux est presque aussi rapide de celui de I'eau et largement
indépendant de leur taille. On obserue une très fofte interaction entre le lit et le
transport solide, ces deux éléments connaissant des fluctuations importantes et

rapides au cours du ternps. Le débit solide est alors supérieur à 1000 g/mn.

2. La seconde phase constitue une transition. Le tri granulométrique devient
imporlant. Les blocs se l'egroupent. Les premiers seuils se forment, vite détruits par
érosion régressive. Le débit solide est divisé par 100 en 15 mn. Des antidunes se

déplacent lentement, et leur interaction avec les paquets de gros blocs semble
impofiante pour la for-rnation du lit.
La formation définitive du lit ne semble possible que lorsque la diminution du
transport solide est assez marquée : c'est une caractéristique d'ensemble du lit et
non la pafiicularité d'un amas de blocs. En effet, le passage d'un paquet de gros
éléments est destructeur, d'une parl à cause des chocs mais aussi de I'augmentation
temporaire de la hauteur d'eau. Ainsi, il ne peut y avoir qu'une structuration
progressive de I'ensemble du lit.
Eüdemment, rl s'agit d'une inteiaction entre le lit et le transporl solide : on peut
tout aussi bien dire que le transpolt cesse avec la formation définitive du lit.
Cette phase con'espond à la prise de contrôle du transport solide par le lit. Dans ce

cas, l'écoulernent ne peut plus disposer d'assez de matériaux pour que le transport
soit à saturation. Le débit solide chute de 1000 à 10 g/mn.

3. La troisièrne phase conespond au lessivage du lit : le transport solide est très faible,
avec une décloissance exponentielle en fonction du temps, mais la granulométrie
softante reste fine. Le débit solide passe alors très progressivement de 10 à 1 g/mn
au fur et à mestu'e du lessivage du lit. le phénomène prépondérant est I'arrachement
des grains fins denière les blocs plus gros stlïcturant le lit par les fluctuations
turbulentes et non par dépassement de la contrainte de cisaillement globale.

6 On distingue ici une élapa qui conceme le "pilotage" du modèle (débit liquide, injection de matériaux), d'une
phasa de l'essai qui est liéc aux phénomèncs physiques du charriage torrentiel.
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Figure 4-4 : Evolution du débit solide (en g/mr-r) en fonction du temps
pour chacun des essais.
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Il s'agit d'un ajustement de détail de la surface du lit, apparemment sans influence
sur ces caractéristiques d'ensemble.

4. La quatrième phase concerne le dépavage. Dans un premier temps, le débit liquide
est trop faible pour pouvoir déplacer les grains. Puis, peu à peu, certains éléments
fins commencent à bouger dans le sillage des blocs puis sont arrachés par la
turbulence. Il y donc, dans un premier temps, un transport de fines exclusivement.
Il arrive que dans cette phase préliminaire un bloc soit arraché : c'est probablement
un élément qui a été déplacé lors des mesures de la granulométrie du lit à la fin de

I'essai de pavage. Enfin, à la faveur de remaniements de la couche superficielle, des

éléments de toutes tailles sont arrachés. Le phénomène prend de I'ampleur, et très
üte le transpoft détruit la couche superficielle et reprend les valeurs qu'il avait lors
de la première phase.

Le graphique suivant, en montrant les évolutions du débit solide dans le cas du canal
de 2 m et la figure 4-7 comespond aux essais dans un canal de 2 mètres de long. Il
apparaît que la courbe suit la mêrne forme mais avec un décalage de temps après
l0 mn.
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Figure 4-5 : Evolution du débit solide dans le cas des essais en canal
delmdelong.

4.4.2. Effet du débit nominal d'un essai

Il est important de connaître la répétitivité des essais. En effet, si des conditions
expérimentales identiques aboutissent systématiquement aux mêmes résultats, il n'est
pas nécessaire de répéter les essais.
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Vitesse du fluide
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Figure 4-6 : Evolution de la vitesse du fluide durant chaque essai en
fonction du temps.

L'axe des abscisses correspond au temps et est gradué en mn,
I'axe des ordonnées à la vitesse (en cm/s).
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Dans le cas contraire, de nombreuses répétitions sont nécessaires pour chaque jeu de

conditions initiales. Des essais ont donc été conduits plusieurs fois pour un même débit
afin de déterminer I'intervalle de confiance des résultatsT.

Il est nécessaire de définir des critères permettant de distinguer les écarts d'un essai à
I'autre. Or le débit solide n'est d'aucun secours. La figure suivante montre l'évolution
du débit solide en fonction du temps pour les 3 débits nominaux durant I'essai de
pavage :

10000
débit mlide sortant ( grlnxl)

1000

100

0.1

détrit ntminal:

0.25 l/s

-esi 

ll 

-0.3 l/s

o.2 l/s

0.25 l/s

0.2 l/s

- *si 12 

-
t:::

§sl l-J :

- 

ecsâi tr!:

- - §sll) 

-

l0

tenrps rlepnis le début de I'essai ( mn)

100

Figure 4-7: comparaisorl des débits solides en fonction du débit
nominal

Les fofies variations au cours de I'essai (dans un rapport de 105) masquent des

différences plus faibles causées par des modifications de quelques dizaines de % du
débit liquide. D'autre paft, les débits liquides les plus élevés correspondent aux plus
faibles pentes ce qui compense leur influence et réduit les écarts de débit solide.
C'est donc la pente qui semble le critère le plus utilisable pour distinguer les différents
essais. Cependant, comme le montre la figure 4-9, 11 y a une tendance marquée, mais
rien ne permet de proposer une relation biunivoque. Cette dispersion s'explique en
partie par la faible reproductiüté des conditions expérimentaless, mais il semble qu'il y
a une variabilité naturelle impoftante, liée au pavage.

7 Cetle étude de sensibililé a é1é conduite uniqnement sur le débit nominal car c'est ce paramètre (et la longueur
totale) qui distinguent ces essais. Un travail similaire aurait été à conduire sur la pente ou la granulométrie si
elles avaient varié.8 On a lu par exemple que la granulométrie n'était pas toujours exactement la même d'un essai à l'autre. D'autres
éléments, comme la préparation du lit diffèrent sensiblement.
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Figure 4-8 : Evolution de la hauteur du fluide durant chaque essai en
fonction du temps.

L'axe des abscisses correspond au temps et est gradué en mn,
I'axe des ordonnées à la hauteur du mélange (en mm).
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Cependant, on velra au paragraphe 4.9 qu'il est possible de mettre en évidence une
relation entre les caractéristiques globales du lit (pente et débit liquide) et sa

granulométrie en se basant sur une formule de début de transport.

Pente finale ( %d

I1.5

ll
10.5

Débitnominal

§ o.z ys

E o.zs ys

El o.: ys

9.5

0.2Us
7

7 0.25 l/s

Canal court 03Us

Canal long

Figure 4-9 : Pente finale des essais en canal étroit en fonction du
débit nominal. On a distingué les essais en canal court de ceux

réalisés en canal long.

Le volume solide transporté aboutit à une classification identique, ce qui s'explique
très bien. Après la première étape où les débits sont prochese, tous les matériaux
érodés proüennent du lit : il y a alors un changement de pente systématique
(éüdemment, on ne considère pas Ie volume transporlé durant la phase de dépavage).
La figure 4- I I montre la tendance qui se dégage en considérant le volume transporté
durant l'essai :

9 En effet, durant Ia prenrière étape de I'essai, le débit passe lineairement en l0 mn de 0.5 l/s au débit nominal.
Dans ce cas, les différences de débit nominal ne se fout senlir que progressivement.
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Figure 4-10: Evolution du nombre de Froude durant chaque essai en
fonction du temps.

L'axe des abscisses correspond au temps et est gradué en mn.
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Détitntrliml Volume total
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Figure 4-1L : Volume total transporté durant les essais en canal étroit
en fonction du débit nominal (or"r y a inclus I'essai 15).

Il apparaît que le débit nominal de 0.3 l/s se distingue des deux autres plus nettement

que lorsque I'on considère la pente : cette différence est due au transport solide accru

dans la piemière étape de I'essai. En effet, le débit liquide passant linéairement de 0.5 à

0.3 Us, ie chaniage hyperconcentré dure plus longtemps. Ainsi, la différence avec les

autres essais est presque intégralernent expliquée par les volumes transpofiés durant les

1l premières minutes.
D'autre paft, les essais en canal coult coüespondent à un volume solide transporté plus

faible que pour un canal long. En effet, pour un changement de pente identique, il faut

éroder un volume de matériau d'autant plus imporlant que le canal est long. Cependant,

il n'y a pas de rappofi direct car la pente diminue seulement pendant une partie de

I'essai.
Finalement, il y a bien une évolution des conditions finales des essais et des volumes

érodés en fonction du débit liquide nominal des essais, mais elle n'est pas très marquée

ni systématique à cause du caractère aléatoire des conditions d'arrêt de l'érosion à la

suite de la fonnation du pavage.
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Figure 4-12 : Evolution de Ia submersiorr relative (h/dcs) durant chaque
essai en fonction du temps.

L'axe des abscisses correspond au temps et est gradué en mnro.

l0 On utilise, pour ce calcul la granulontétrie du lit. En effet, on considère que les pertes de charges sont
essentiellement causées par le lil et non par les nratériaux transportés.
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4.4.3. Evolution des conditions d'écoulement

Les conditions hydrauliques sont directement liées à l'évolution globale du modèle. Les
figures suivantes montrent l'évolution de la hauteur et de la ütesse du mélange pour
chaque essai en fonction du temps. Il apparaît qu'il y a de très fortes fluctuations des
paramètres lorsque le transport est important. La principale caractéristique du charriage
hyperconcentré apparaît alors : le transport solide a une influence importante sur les
conditions d'écoulementr r.

Ainsi, la hauteur de l'écoulement est importante au début de I'essai, lorsque le transport
solide n'a pas encore remanié le lit. Très rapidement, avec la diminution de la taille des
grains du lit, la ütesse de l'écoulement augmente un peu et la hauteur diminue pour
atteindre un minimum autour de l0 mn.
On assiste durant la période transitoire à une augmentation de la hauteur d'eau et une
baisse importante de la vitesse. Il faut y voir I'effet combiné de I'augmentation de la
granulométrie du lit et de la diminution de la pente.
Enfin, dans la partie finale de I'essai, il semble que la vitesse décroît très légèrement
alors que la hauteur augmente. La pente, la granulométrie du lit et le débit étant
constants, cette évolution poumait s'expliquer par la structuration du lit (en particulier
par les marches d'escalier).
Il semble donc que les caractéristiques de l'écoulement soient directement liées au
transport solide et à la for:nation du lit. Il est intéressant de savoir si les formules
usuellement ernployées sont capables de suivre ces évolutions.

ll Il apparaît que le lransport des grains n'influence pas directement les conditions d'écoulement dans d'aussi
grandes proportions. Cependlnt. les variations très rapides de la nrgosité du lit liées aux instabilités du
transport solide engcndrcut ces fluctuâtions.
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Figure 4-13 : Evolution du d111 des matériaux transportés durant chaque
essai en fonction du temps.

L'axe des abscisses correspond au temps et est gradué en mn.
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4.5. Particularités de ces essais par rapport aux approches
classiques

Il s'agit ici de confi'onter les mesures effectuées avec les formules classiquement
utilisées. Il n'est alors pas question de comparer les formules entre elles et d'en tirer des

conclusions opérationnelles mais seulement de mettre en lumière les particularités de

ces essais et les lacunes des outils actuels. En effet, tous les essais se trouvent dans une
fourchette très réduite de pente, de débit et de granulométrie.
Deux aspects ont été considérés : les perles de charges et le hansport solide.

Parce qu'il s'agit de phénomènes différents, les valeurs correspondant aux différentes
phases ont été distinguées. En effet, les formules établies ne correspondent - a priori -
qu'à un phénomène particulier (en pratique, les équations de transport solide sont
établies pour la capacité maximale de transporl, les équations de pertes de charges
conespondant soit à la capacité maximale de transport soit à un lit immobile). Les
schémas de ce paragraphe adoptent donc la convention suivante concernant les sigrres

utilisés dans les graphiques :

Phase I : capacité maximale de transport (1000 ÿmn < qr)
Phase 2 : transition et structuration du lit (10< q. < 1000 g/mn)
Phase 3 : lessivage du lit (q. < l0 g/mn).

4.5.1. Equations de pertes de charge

Pour mieux cerrer les particularités de ces écoulements, on teste la formulation de

Strickler, toujours très employée. Ainsi, la figure 4-15 permet la comparaison entre le
coefficient de Strickler calculé à partir des conditions hydrauliques :

(4-1)

(4-2)

On lroln crq lo listc dcs symbolcs uîilisés, lcur dirucnsion ct leur
signi/icatitm dans lcs prcmières pagcs de ce lrqvail.

K= u = ut'''
R2/3Jr/2 q?t1l1t2

Et celui exprimé à partir du dely du lit
K=25dil/o .......
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Valeur de K calculée à partir des conditions hydrauliques
100

l0
50 52 ÿ56

Valcur rlc K corresponrlant au d90 tlu lit
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Figure 4-15 : Confrontation de la granulométrie du lit avec les
conditions d'écoulement à travers le coefficient de Strickler.

il apparaît nettement qu'il n'y a aucun lien entre les deux paramètres. Cet
accroissement des peftes de charge par rapport à I'hydraulique classique peut
s'expliquer à partir des éléments suivants :

. la pente de ces essais est comprise entre 8 et l2oÂ, c'est à dire pour des valeurs bien
supérieures aux expérimentations habituelles. La formulation de Strickler n'est alors
plus acceptable.

. la submersion relative (rapport de la hauteur d'eau sur le diamètre des éléments du
lit figure 4-12) est extrêmement faible puisqu'elle est généralement inférieure à I et
même à 0.5. Or, l'étude bibliographique a montré que l'écoulement est plus
uniforme et plus lent dans le cas d'une faible submersion relative.

. le débit solide prend une influence considérable puisque la concentration en
matériaux peut atteindre 200 gll. Cependant, on ne peut en tirer une relation car les
transporls solides les plus fofts conespondent aux vitesses les plus élevées. Mais la
ütesse serait probablement encore plus élevée sur un lit fixe de même
granulométrie, comme I'approche classique de décomposition de la contrainte le
laisse penser.

. le nombre de Froude augmente entre le début de I'essai et la fin de la première
phase pour atteindre des valeurs proches de 2 ou 3 (figure 4-10). Après une
réduction progressive durant la phase de pavage du lit, il se stabilise entre 0.7 et I
durant la troisième phase de lavage du lit. Cette fixation autour de I'unité est
représentative des écoulements "/rrxràlé.s" at sens de ZcHele (1990) où les ressauts
génèrent des pertes de charge impoftantes. On retrouve ainsi que les formes du lit
limitent la ütesse de l'écoulement.
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Figure 4-L6 : Evolutiorr du dely des matériaux transportés durant chaque
essai en fonction du temps.

L'axe des abscisses correspond au temps et est gradué en mn.
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La rugosité des éléments du lit n'est donc pas le seul critère qui intervient dans la perte
de charge de l'écoulement. La formule classique de Strickler n'est donc pas

satisfaisante. Il est alors nécessaire d'essayer d'autres formulations plus empiriques
comespondant à une forle pente et une faible submersion relative. Elles permettront de

mettre en évidence les phénomènes physiques se produisant durant les essais. Des
explications sur le comportement de l'écoulement seront proposées au paragraphe de

conclusion sur les conditions d'écoulement (4.5. 1.4).

4.5.1.1. Imnortance de la submersion relative

Une première famille de formulations fait apparaître la submersion relative,
généralement exprimée par le rapport Vdq,, pour expliquer le coefficient

P- u (^-7\Ir-Gnr """""\--l

La figure 4-17 montre les deux paramètres pour chaque essai. Il apparaît qu'il n'y a pas

de liaison directe ni univoque entre les deux coefficients : les courbes correspondent

plutôt à des boucles. Le coefficient .rfi/r faible au tout début de I'essai augmente

rapidement avec l'établissement du transport solide. Cette évolution est suiüe par une
diminution de la submersion relative. Ensuite, durant la première phase il y a une
ceftaine stabilité des deux paramètres puis, la submersion relative augmente à nouveau,

alors que le coefficien t Jfi diminue, et retrouve des valeurs inférieures à celles du

début de I'essai.

Cette évolution permet de dégager les éléments suivants :

. La phase de fort transport solide correspond à une vitesse d'écoulement très
impoftante. On retrouve là I'effet du transport solide sur la granulométrie du lit.

. Le pavage du lit corespond à une nette diminution de la vitesse, qui n'est pas

seulement expliquée par la granulométrie mais aussi par la structuration du lit.

Ainsi, il est peu probable qu'une formule existante puisse être représentative des

conditions de ces essais. D'autre part, il convient de remarquer que les conditions
hydrauliques mesurées lors de I'essai 4 sont suspectes : elles se distinguent nettement
des autres alors que les conditions expérimentales étaient similaires.

La première formule testée est celle proposée par LtptpRtNos (1970) établie à partir de
mesures de tenain :

f=r.r, +5.751"s(# (4-4)
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CoeffrcientJF en fonction de la submersion relative
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La figure suivante pemet la comparaison entre valeurs mesurées et valeurs calculées.
Le dsa a été remplacé par le dq1 dans le calcul.

Valeur calculee à Jurtir de la subntenion rclative Seules les valeun éÉ tmcées
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Figure 4-18 : Comparaisorl des valeurs mesurées et calculées de

à partir de l'équation de LIMERIoNS.

Il apparaît que la dispersion est bien supérieure aux eüeurs de calcul et de mesure. La

formulation de LltrleRINos sous estime foftement le coefficien t Jfi c'est à dire qu'elle

sous estime la vitesse pour une pente et une hauteur d'eau fixées. Ce résultat s'explique
par I'importance que prend la submersion relative lorsqu'elle deüent inférieure à 1. On
sort alors très nettement du domaine de validité de cette formulation puisque I'on

obtient de très nombreuses valeurs négatives pour le coefficient $lt t Cette formule

avait été établie à partir de mesures de terrain, c'est à dire pour un lit pavé : elle
correspond seulement à la troisième phase des essais.

Pour cette phase, la dispersion est considérablement. réduite et I'ordre de grandeur des
paramètres est satisfaisant : on peut en conclure que cette formule suit bien les
évolutions des conditions d'écoulement tant que la submersion relative reste supérieure
à I'unité et que le transport solide est réduit.
D'autres formules basées sur la submersion relative sont très proches de celle de
Limerinos. Leur application n'apporterait donc pas d'éléments nouveaux.

TuovpsoN & CaNlpeuLL (1979) se sont basés sur la similarité entre le blocage de
l'écoulement par les gros blocs et les écoulements d'air autour des grands bâtiments. Ils
proposent alors une formule valable pour une submersion relative conlprise entre 0.36
et 1.67 ce qui conespond bien au cadre de ces essais. Cependant ils se sont basés sur
des essais à très faible pente :
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,F=,,-o 'f,1 
g25+s zsrogtfl) (4-5)

avec k, : 4.5 d51y

La figure suivante montre que cette formulation suit mal les évolutions du coefficient
r'--

{8/f. Il apparaît un biais systématique, le coefficient étant sous estimé dans la

dernière phase des essais alors qu'il est surévalué lorsque le transport solide est
imporlant. Il semble que cette tendance peut être expliquée de deux façons :

. la formulation donne une trop grande imporlance à la granulométrie du lit et ne

tient pas compte de sa structuration et de I'effet des amas de bloc.
. Le transporl solide intervient sans doute directement dans les pertes de charges. Or,

il n'a pas été pris en compte dans cette formulation. Ainsi, il peut expliquer que

cette formulation surestime Ia vitesse pour les forts débits solides.

Cæfficicrrt calculé Lrs valeurs négatives n'ont été lracées
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Figure 4-19 : Résultat des calculs a" .,[Uoses sur la formule de
\lf

TuotrlsoN & CRMpepLL.

4.5.1.2. Effet du débit solide

Grurrlrss (1981) a proposé deux formulations suivant que le lit est en mouvement ou
non. Celle conespondant à un lit immobile ne donne satisfaction en aucun cas dans le
cadre de ces essais.

La formulation con'espondant à un lit en mouvement considère la mobilité des grains
plutôt que la submersion relative en exprimant le rapport vitesse d'écoulement sur la
racine du d511. En effet, à partir de considération théorique de KrNNrDy et d'EINSTEIN,
il montre que le rapport R/d51y n'est plus influent lorsque le débit solide est élevé. Il
propose finalement :
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E =uzsçL)o 34 """""{,=6'25!;;;)"*. ... (4-6)

Il n'est plus possible d'effectuer une comparaison directe a. tffi car il est exprimé à

partir de la ütesse dans les deux équations 4-3 et 4-6. La figure suivante compare donc
directement la vitesse calculée et la vitesse mesurée :
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Figure 4-20 : Calcul de la vitesse de l'écoulement en utilisant la
formule de Griffiths à partir de la granulométrie du lit.

Il apparaît nettement qu'il n'y a aucune amélioration par rapport aux expressions
précédentes.

L'introduction de la mobilité du grain pose le problème du choix de la granulométrie à

utiliser. Dans la formulation précédente, la submersion relative s'exprime en fonction
de la granulométrie du lit mais lorsque I'on exprime la mobilité des grains, il semble
préférable d'util iser les caractéristiques des élémerits transportés.
Or, la distinction entre granulométrie transpoftée, granulométrie initiale utilisée pour
un essai et granulométrie du lit n'est jamais abordée dans ce genre d'approche. Cette
lacune s'explique par trois raisons :

l. Si I'on considère du transport solide dans ce gerue de formule, celui ci est toujours
assez impofiant pour que la différence entre les trois granulométries précédentes ne
soit pas significative.

2. Les expérimentations conespondent généralement à une granulométrie uniforme ou
très ressenée ce qui limite encore les écarts.

3. enfin, il est rare que I'on connaisse à la fois la granulométrie transportée et la
granulométrie du lit à chaque instant durant un essai. La distinction entre les deux
parapètres ne peut alors apparaître dans les formulations.

0
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Cependant, dans le cas de ces essais, la différence entre les deux granulométries est
considérable et la figure suivante montre que le rapport d-sotit /dsrxransporré varie dans un
rapport de I à 50 alors que le rapporl des dely est encore plus variable. On ne peut donc
ignorer cette différence.

lo

0.1

0.1 I0 100

D('hi t y rl irl e ( qr /nr n)

lffn l00m

Figure 4-21 : Comparaison de la granulométrie transportée et de
celle du lit à travers le d51yen fonction du débit solide.

Physiquement, le choix d'un de ces paramètres signifie soit que I'on considère la
mobilité des grains déplacés par l'écoulement plutôt dans le cadre d'un transport établi,
soit que I'on veut faire intervenir celle des éléments du lit privilégiant alors
I'arrachement des grains, ou I'effet de la surface du lit sur l'écoulement.
Dans le cadre d'un essai de pavage, il est difficile de trancher, étant donnée la faible
connaissance que I'on a de ces phénomènes. C'est pourquoi les calculs sont effectués
dans les deux cas, la plus ou moins bonne concordance entre calcul et mesure
permettant de mieux connaître le phénomène à prendre en compte.
Cependant, pour cette formule, la dispersion est trop importante et le jeu de paramètres
conespond à une fourchette trop réduite pour pouvoir trancher, la prise en
considération de I'une ou I'autre granulométrie conduisant à des résultats assez
semblables.

Au cours de leurs travaux, SulRr & Jnecct (1983) ont établi une formule de perte de
charge adaptée aux foües pentes et à un débit solide important. L'originalité de leur
travail est de prendre en compte le transport solide directement dans la formule de
perte de charge, se confotmant ainsi une caractéristique particulière du charriage
hyperconcentré. Cependant, les conditions des essais réalisés ici sont assez différentes
dès le début de la deuxième phase, I'influence du transport solide sur l'écoulement
devenant négligeable.
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Là encore, la granulométrie intervient dans leur formule. Il convient donc de savoir si

la granulométrie à prendre en considération est celle du lit ou celle des particules en

mouvement. Les calculs seront donc réalisés dans les deux cas.

La première étape consiste à calculer la hauteur du mélange hn à partir du débit solide
par la formule :

h = h-(1-1.4t t''uql;") ..................(4-7)

La différence entre les deux calculs (avec la granulométrie du lit ou celle du transport)
ne dépasse que très rarement 5 7o. Ensuite, la formule de perte de charge de Suenr &
JAEGGI peut être utilisée, toujours en faisant les mêmes hypothèses sur le choix de
matériau (lit ou transport). Elle s'écrit :

1;- _,'rl5 h,,, L

{l=rr(r-" 
r',)r"(szfr) ..(4-8)

La figure suivante montre la confrontation des valeurs calculées avec les valeurs
mesurées en prenant en compte les granulométries du lit. L'écart entre le calcul et la
mesure n'est pas assez significatif pour adopter ou repousser I'expression de Suenr &
JAEccI dans le cas général. Cependant, il apparaît clairement que, dans la gamme

étroite balayée par les essais, il n'y a pas de relation entre le coefficient 1ffi calculé et

celui qui est mesuré.
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Figure 4-22 : Valeur du coefficient de perte de charge calculé avec la
formule de Suenr & JAEGGI (1983).
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Comme le montre la figure suivante, l'écafi entre la formule et les mesures augmente
avec le débit solide, rnais la tendance est peu marquée et la dispersion est assez réduite
tant que le débit solide est inférieur à 1000 g/mn. Au-delà, les fluctuations de vitesse
liées au chaniage hyperconcentré apparaissent nettement : même en considérant la
granulométrie du lit, les variations de la vitesse sont très importantesr2. Cependant, en
moyenne, la dispersion est relativement faible puisque l'écart est de I'ordre de | à2.

Rapçnrt arefficient
elcul e/ coeffi ci ent rrresrrré

3" phas

0.1

0.1 l0 100

Di'bit solide ( gr'/nrn)

l00ri) l00m

Figure 4-23 : rapport 1fficalcurc / $F mesuré en fonction du débit
solide (formule de SIuanr & Jarccr).

Si I'on considère la granulométrie transportée, ce qui est beaucoup plus en rapport avec
I'approche de Svenr & JAEGGI (1983), la dispersion est assez faible, mais les valeurs
s'organisent autour d'une tendance qui n'est pas du tout représentée par la bissectrice :

12 Il est vrai que la nresure de granulométrie correspond à une moyenne sur deux minutes dans les phases de fort
trânsport solide. Or, les fluctuations dc grarlrlonrétrie et de vitcsse sonl plus rapides. La méthode de mesure de
la vitesse pernret de suivre des fluctuations très rapides (de l'ordre de quelques dizaines de secondes).
Finalement, la méthode de ntcsure retenue nc pcrmet pas d'avoir un bon suivi des fluctuations dans la periode
de fort transport solide car le pas de temps corrcspondant à la détcrmination de la granulométrie est trop grand.
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Figure 4-24: Confrontation du calcul du coefficient de friction à
partir de l'équation de SMART & JAEGGI et la granulométrie

transportée avec les valeurs observées.

Cependant, le résultat obtenu en considérant la granulométrie transportée est meilleur
que le calcul basé sur les caractéristiques du lit.

Il apparaît nettement qu'il y a un lien direct avec le débit solide : lorsque le transport
solide est très intense (phase 1), le coefficient calculé est inférieur à celui mesuré : la
ütesse est alors sous estimée par la formule. Au contraire, lorsque le transport solide
est faible, le coefficient, donc la vitesse calculée sont surestimés (phase 2 et surtout
phase 3).
Ainsi, il semblerait que la formule de Sulnr & Jarccl surestime I'influence directe du
débit solide sur l'écoulement et ne considère pas I'effet spécifique de la rugosité de
peau.

4.5.1.3. Effet de la pente

Une dernière famille de formulations réduit le rôle de la pente en la faisant intervenir
dans I'expression du coefficient de perle de charge. Ainsi, MrI-TNIER (1991), à partir
des données de Svlnr & JAEcct, propose :

E -', 11 t hr, r'351-tt 2

11=223,Ë; 
", . .(4-e)

alors que fucrpNrraa.NN (1990) obtient à parlir de ses travaux :

.E = ,.r 1lru1s1-. zr
\l f 'dr,,' '(4-lo)

Les résultats issus de ces deux formules sont présentés dans le graphique suivant :
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Figure 4-25 : Confrontation du calcul du coefficient de frictiorr à
partir des équatior-rs de MEUNIER ET DE RTCKENMANN.

On retrouve, malgré I'ajout d'un nouveau paramètre, les mêmes tendances qu'avec les
équations de Sulnr & JeEccl. Il n'y a rien de surprenant à cela, les mesures de
Suenr & JAEcct ayant serui de base à l'établissement de toutes ces formules. Il
apparaît ainsi que l'écart ne provient pas de la façon de réaliser les ajustements
mais plutôt d'une différence de phénomène physique.

4.5.1.4. Conclusion - physinue des phénomènes

Il apparaît donc que les fonnules sont impuissantes à expliquer ceftaines évolutions.
Or, la bonne concordance entre les résultats obtenues à partir de différentes formules
formules basés sur des d'essais expérimentaux distincts - mais comespondant aux
mêmes phénomènes physiques - montre qu'il est inutile de rechercher une formulation
correspondant à ces essais proches du seuil de transport. Il est donc probable que
d'autres paramètres interyiennent pour expliquer l'évolution des conditions
d'écoulement au cours de ces essais.

L'essai de formules "classiques" en hydraulique tomentielle a montré que :

. I'approche de Strickler n'est pas adaptée aux conditions d'écoulement dans les
torrents-

. la submersion relative est un paramètre important des conditions d'écoulement,
mais il ne suffit pas à expliquer toutes les variations.

. Dans aucune des formulations proposées, la granulométrie du lit n'est distinguée de
celle de I'ensemble des matériaux. Cependant, les calculs ont montré que les
résultats obtenus étaient nettement différents et qu'il était indispensable de faire un
choix entre les granulométries. Or, l'application des formules ne pemet pas
d'établir une préférence.
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Il apparaît deux phénomènes distincts :

. Pour un fort transport solide (plus de 1000 ÿmn) les pertes de charge se

décomposent en deux phénomènes :

o L'énergie consommée par le lit. Elle est considérablement réduite, le lit étant
très fin. Cette tendance est renforcée par I'absence de structures morphologiques
marquées dans le lit, la rugosité de forme étant alors très faible.

r L'énergie servant au transport solide qui semble secondaire.
Les lacunes de la formule de TsoupsoN & CeNapeeLL (1979) correspondent
parfaitement à cette tendance. De même, I'utilisation de la formule de Sunnr &
Je.eccl avec la granulométrie transportée conduit à un écoulement plus lent qu'en
réalité car la faible granulométrie du lit n'est pas prise en compte. Cette tendance
est confirmée par la formule de Gntrrtrus (1981), basée sur I'utilisation de la
granulométrie du lit et qui prévoit un écoulement plus rapide que celui mesuré.
Finalement, lorsque le débit solide est imporlant, l'écoulement est très rapide, le
nombre de Froude dépassant largement I'unité. Dans ce cas, la rugosité "globale"
est plus faible.

. Lorsque le lit est pavé, les pertes de charge sont causées par les gros éléments (la
submersion relative est alors inférieure à I'unité) et suftout par les formes du lit
(marches d'escalier en parliculier). Ainsi, les formules de SrrucrlpR et de Suanr
& JAEGGI (avec la granulométrie transporlée) conduisent à des surestimations très
nettes de la ütesse par rappolt aux valeurs mesurées.
Le nombre de Froude moyen se situe généralement légèrement en dessous de
l'unité, conformément à la description des écoulements " lroublés" de
Zcuets (1990).
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4.5.2. Formules de transport solide

Comme pour les conditions d'écoulement, les particularités du transport solide dans le
cadre de ces essais vont être mises en évidence par confi'ontation des valeurs mesurées

avec les formules classiques ernployées en torent. Quatre formules seront testées afin
de couwir les différentes approches réalisées dans ce domaine :

. Formule de MnvBR PUIBR Mullpn (1949). Il s'agit de la formulation la plus
répandue en France pour l'étude du transporl solide par charriage. Elle a été établie
pour des pentes inférieures à 2 % et une granulométrie uniforme. Elle est utilisée
pour montrer les particularités du transport solide à forte pente.

. Formule de SIr,Ianr & JAEccI (1983). C'est la formule de base utilisée pour le
transport des matériaux à forle pente, puisqu'elle a été établie à partir d'essais allant
jusqu'à 20 oÂ de pente.

. Formule de BlruuRST (1985). Cette fomulation prend en compte le débit liquide
unitaire. Il est possible par ce biais de ne pas considérer les conditions hydrauliques
locales mais seulement le débit liquide unitaire.

. Formule de SOGREAH (1990). Cette formulation considère uniquement le débit
liquide total sans considération de section mouillée. Cette formule est
particulièrement facile d'emploi.

Il s'agit surlout de mettre en lumière les particularités de ces essais et de cemer les
limitations des formulations actuelles. Il est probable qu'aucune de ces formules ne
puisse rendre compte des phénomènes se produisant lorsque le pavage se forme. Là
encore, les trois phases des essais ont été distinguées afin de mettre en éüdence les
particularités de chaque phénornène physique.

4.5.2.1. Formule de MByBREeTBn

Cette formule s'écrit pour une densité apparente de 1.7 et un canal de l0 cm de
largeur :

Q, = 4000(hr -0.0775d,,,)3/2 ( en kg/s) (4-11)

On ne distingue pas le coefficient de Strickler du grain de celui du fond.

La figure suivante montre la confrontation du débit solide calculé par cette formule
avec celui qui est mesuré. La lacune des formules de transport solide apparaît très
nettement : quand le lit se pave, I'augmentation de la granulométrie ne suffit pas à

expliquer la diminution ou même I'anêt du transpoft solide.
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Figure 4-25 : Calcul du débit solide avec la formule de Meyer-Peter
en considérant le diamètre moyen du lit.

D'autre paft, même dans la zone de forl transport solide, la formule ne donne que
partiellement satisfaction : lorsque la pente augmente, en particulier à cause de la
faible submersion relative, les phénomènes changent de nature. Ainsi, la plupart des

équations de transport solide surestiment le transpoft solide à forle penter3. Mais le
rôle de la pente dans le transpoft solide est encore mal connu.

Une méthode pour rapprocher le calcul de l'observation consiste, lorsque le lit est pavé
à prendre en considération le de11 à la place du d*. La justification avancée consiste à
dire que le transport solide ne commence que lorsque les grains les plus grossiers sont
mis en mouvement.
La figure suivante montre que cette astuce permet en effet d'améliorer les résultats
dans bien des cas, en particulier lorsque I'on se rapproche du seuil de début de
mouvement. Cependant, le nombre de points apparaissant sur le graphique est bien
inférieur. En effet, pour presque la moitié des points, le débit solide calculé est nul, ce
qui n'est jamais vérifié sur le modèle. L'écafi est alors considérable puisque le débit
solide réel peut être de 100 g/mn alors que la formule ne prévoit aucun mouvement.

13 En fait, les équations de transport solide sont tolliours calées avec pertinence sur les données utilisées.
Cependant. la pente mais aussi une uurltitnde d'autres paramèlres comme la fourniture de malériaux, le pavage,
la végétation, etc ... âgissent tous dans le même sens : la diminution du débit solide. Ainsi, le débit solide est
très généralement suresti nré.
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Figure 4-27 :Calcul du débit solide avec la formule de Meyer Peter
erl considérant le deo du lit.

La granulométrie est donc un paramètre extlêmement influent sur la peftinence des
calculs. D'autre paft, un seuil de début de mouvement exprimé de façon aussi "brutale"
ne peut convenir à des phénomènes se trouvant dans cette zone d'indétermination. On
se rend compte ainsi des lacunes présentées par les formules considérant un seul
diamètre représentatif : elles sont incapables de prévoir la souplesse du comportement
d'une granulométrie étendue soumise à un écoulement.

4.5.2.2. Formule de Strllnr & J,rBccl

Cette formule a été obtenue à partir d'essais visant un régime pemanent de charriage
avec recyclage des éléments transpoftés et de foftes pentes. A priori, elle est donc bien
adaptée à la première phase de ces essais. Le graphique suivant situe le domaine de ces
essais par rappoft à celui des expériences de Suenr & JAEGGIt4.

Il apparaît que la submersion relative est beaucoup plus faible dans le cas des
expériences réalisées ici. Cette particularité est directement liée à I'objectif des
expérimentations : pour une pente donnée, lorsque I'on s'approche du débit critique, la
hauteur d'eau est forcément très réduite.

14 Les points se rapprochent d'une droitc. En effet, lii hauteur d'eau joue un rôle identique dans la contrainte de
cisaillemenl et dlns la subrnersion relative rlors que pcnte et granulométrie varient peu.
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Figure 4-28 : Situatiorr des essais réalisés par rapport au domaine
couvert par les expériences de Suenr & IAEGGI.

Cette formule s'exprime :

q. =4 t 
,d,,,;,,, I,n 1t-Ir; ......(4-lZ)

q (s- l) d,,, I

Un calcul classique, basé sur le d* du lit, a été conduit et ne montre pas de
changement significatif par rapport à I'application de la formule de Meyer Peter
conxne le montre la figure ci dessous.
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Figure 4-29 : Calcul du débit solide par la formule de Suenr &
IAEGGI à partir de la granulométrie du lit.

Il apparaît que dans la phase de fort transport solide, la tendance est bien la même pour
les valeurs calculées et celles qui ont été mesurées. Ainsi, la formule de Sir,tenr &
Jasccl présente une bonne reproduction de la réalité tant que le débit solide est
supérieur à 1000 ÿmn.
Par contre, pour des débits inférieurs, il apparaît clairement que la formule n'utilise pas
les bons paramètres explicatifs, car d'autres phénomènes entrent en jeu.

Un second calcul a été réalisé en considérant seulement la granulométrie transportée
lorsque le transport solide est élevé. Cependant, cette méthode conduit à un paradoxe :

au début de I'essai, dans la zone de fort transport solide, I'évacuation des éléments de
taille moyenne conduit à une nette augmentation du d* de la granulométrie
transportée. Dans ce cas, la contrainte critique n'est pas atteinte et la formule
correspond à un transport solide nul.
Cet exemple montre que, pour ces essais, I'utilisation de la granulométrie transportée
en régime transitoire dans une telle formule n'est pas confome à I'approche suiüe par
les auteursrs qui ont considérés la granulométrie de baseO des essais. Il est donc
préférable d'utiliser la granulométrie du lit.

15 Il fâut noter qu'au cours de ces expériences, la granulométrie du lit et celle des matériaux transportés n'avaient
pas été différenciées car l'étude portait sur le charriage hyperconcentré en réginre permanent donc sans tri
granulométrique.
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Ce choix semble sulpl'enant dans la mesure où il correspond à un transport solide
intense. Il peut s'expliquer de deux façons :

. Le débit solide est d'autant plus important que les matériaux - donc I'eau - se

déplacent rapidement. Dans ce cas, un lit constitué de matériaux fins, en présentant
une rugosité plus faible, facilite le transporl.

. Dans le cadre de ces essais, la granulométrie du lit peut être seulement un
indicateur de I'avancement de I'essai.16 Dans ce cas, le gain obtenu en considérant
la granulométrie du lit est peut être seulement lié au processus opératoire.

4.5.2.3. Formule de BlruuRsr

Pour prendre en compte la difficulté de calculer la contrainte de cisaillement dans un
lit à forte pente, et étant donné son manque de représentativité physique, BarguRsr &
AL. (1985) considèrent le débit liquide unitaire, pour un matériau uniforme et des
pentes comprises entre 0.25 et25oÂ.Il exprime le débit solide par:

, § -,^
q, - 7:' 1,tz1q - q.) (4-13)

s
avec

Q. =o.lsJ-l 12 ..Æo-r,,t" ... . (4-14)

Déljt vrlirle calcrrlé par la frnnule dc BathLust
l0 000

lffn

y''. a
a ,f

I

II
!t

tlrt'
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a i-rirlo
I
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100

t00 I 000 Débitmlidernesure( grÂnn) l0m0

Figure 4-30 : Calcul du débit solide au moyen de la formule de
BATHURST et al. en utilisant le d5g du lit.

l6 En effet, pour celte famille d'cssuis. tous les parâmètres sont liés à la granulométrie mais aussi au lemps et au
débit solide. Il est quelquefois difficile dc sa'r,oir si la liaison entre deux paramètres correspond à une réalité
physique ou si elle est sculcnrcnt liée au déroulenrent de l'essai.
C'est une diftrculté importânte pour cette série d'essais. Les conditions expérimentales étant très proches dans
tous les cas, il devient difficile de ne prendre en considéralion que les corrélalions "physiques" et d'écarter les
liaisons engendrées uniqucmcnt par le processus opératoire.
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On trouve que la formulation de Baruunsr et al. sous estime systématiquement le
débit solide. Cefte constatation est en accord avec les travaux de TlrluesHl (1987)
qui notait que cette formule sous estimait le débit solide au-dessus de l07o de pente.

4.5.2.4. Formule de SocRB,ut

La quatrième formule utilisée est celle établie par Socnreg. Basée sur I'expression de

SueRr & Jepccl et sur les considérations de Relrarrrr (lgEl) concernant les
proportions de la section mouillée, elle conduit à I'expression suivante :

§=4.45(!*)", P r''(l-(Q";"."; ....... (4-15)
a 'd,u' p--p \ \Q/ /

avec

++= 0 0776(s-1;x^ 1-rrrr'11-1.2D*/3......... .... (4-16)
''/eal

La figure suivante pemet de confronter les valeurs mesurées avec celles observées.

I 0000
Débit solide calculé par la fomnrle de Sogréah à partir de la granulométrie du lit

I 000

100

Débit solide ( en grlmn)
l0

0.1 l() 100 I 000 I 0000

Figure 4-31 : Débit solide calculé par la formule de Sogreah en
considérant la granulométrie du lit.

Il . apparaît évidemment que la tendance générale est la même que celle de la
formulation de Suanr & JAEcct. Cependant, il semble que cette formule reste valable
pour un débit solide un peu plus faible (plus de 100 ÿmn).
Cette amélioration s'explique par la très faible vitesse d'augmentation du débit solide
lorsque le seuil de début de mouvement est dépassé. Il est alors possible de diminuer
ce seuil sans que la pertinence de la formule soit amoindrie lors des forts transports
solides.

Dans la phase de pavage à tr'ès faible transporl solide, les valeurs calculées diminuent
lorsque le débit solide décroît mais l'écart deüent de plus en plus considérable. Cet
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écart peut s'expliquer par le rôle plus important de la granulométrie dans le seuil de

début de transport. L'écart dans cette zone est encore beaucoup plus faible même s'il
atteint encore 102. Il reste clair que cette formule, cornme les précédentes, n'est pas

adaptée au transport solide à proximité du début d'entraînement.
Cependant, de très nombreux calculs fournissent un débit solide négatif (en fait, le
seuil de début de transport n'est pas atteint). La figure correspond aux valeurs pour
lesquelles le seuil de début de transport calculé par la formule est supérieur au débit
liquide appliqué durant I'essai ;

Détit solide calculé lorsque le s,euil de
mouvoneut nbst pâs atteint

a

tla

a

ra

a

0 lm 2m -im 4{X) 5m ({n 7m 8m

Figure 4-32:Débit solide calculé par la formule de Sogreah lorsque
le seuil de début de mouvement calculé n'est pas atteint.

Ainsi, un meilleur ajustement de la formule de début de mouvement, si elle améliore
les calculs lorsque le transporl solide est élevé, ne permet pas de suiwe un phénomène
différent colrune le lessivage.
Ces calculs ont été réalisés en considérant la granulométrie du lit. Les tentatives en
considérant la granulométrie transporlée n'ont apporlé aucune amélioration. En effet, le
débit solide calculé se stabilise aux enürons de 2000 ÿmn lorsque le lit commence à
se former.

4.5.2.5. Conclusion

L'application de ces formules a confirmé que le transport solide loin du seuil de
transport est relativement bien connu, même pour des pentes supérieures à l0%o. Le
rapport entre les valeurs calculées et les valeurs mesurées oscille entre I et 2. I-e
phénomène prépondérant est alors la limitation du transport par l'écoulement. Dans un
tel cas, la capacité maximale de transporl est atteinte : on parle de transport solide
équilibré.
Il convient de noter qu'ici tous les paramètres (en particulier les granulométries) sont
connus avec une bonne précision. Dans le cas d'applications au terrain, I'incertitude au

-lm

-xn

-3m

400

-5m

-«n

-7m

-8m
Détit mlide mesuré (g/mn)
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niveau des grandeurs mises en jeu entraîne des écafts sans doute beaucoup plus
importants.

Au contraire, rien ne permet actuellement de cemer les conditions de transport solide
à proximité du seuil de début de mouvement. Lorsque l'écoulement est moins
ügoureux, I'arrachement des grains et la fourniture des matériaux apparaîssent coilrme
les phénomènes prépondérants. Dans ce cas, aucune formulation ne considère les
paramètres explicatifs de ce ÿpe de transport solide : les écarts entre les formulations
et les mesures sont tels qu'il ne fait aucun doute sur la différence des phénomènes.
Ainsi, les graphiques précédents montrent que, lorsque le débit mesuré diminue, le lien
avec la valeur calculée disparaît et la dispersion augmente.

Des tentatives, basées sur les paramèhes globaux du lit (granulométrie, pente, vitesse
et hauteur d'eau, etc...), ont montré que I'explication des phénomènes est nettement
plus compliquée et qu'il n'y a pas univocité entre les caractéristiques d'ensemble et le
transport solide.
Il semble donc que le transport solide doit être considéré à partir de nouveaux concepts
et non plus à pafiir d'une extrapolation des formulations actuelles. Il est probable qu'il
soit nécessaire de prendre en considération le stock de matériaux mobilisables dans le
lit.
En effet, lorsque les élérnents structurants sont en place, les grains dissimulés derrière
sont mis en mouvement non pas par dépassement de la contrainte de cisaillement
globale, mais par les fluctuations turbulentes demières les obstacles. La quantité de
matériaux mobilisables dépend donc du volume disponible denière les grands éléments
mais aussi de leur taux de remplissage. Or celui ci est lié directement à I'historique des
écoulements et à la nature des transports solides.
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4.6. Paramètres d'étude de Ia mobilité des orains

Un des objectifs de ce travail étant d'étudier le comportement d'une classe

granulométrique pil rapport aux aufies, il est nécessaire de définir des paramèûes
quantifiant ces évolutions. Deux approches ont été conduites pour étudier le
comportement de la granulométrie :

, La première, proche des formulations classiques, consiste à étudier la mobilité des

grains par rapport à une expression du coefficient de masquage,
. La seconde, plus générale, définit un indice de mobilité relative indépendant des

formules existantes mais ne permettant de comparer le mouvement d'une taille de
grains que par rapport à I'ensemble des matériaux.

4.6.1. Utilisation du coefficient de masquaqe

L'étude bibliographique a monté que l'étude des matériaux de granulométrie étendue
était souvent réalisée en adaptant une formule établie en granuloméüie resserrée à

chaque classe granulométrique puis en ajoutant un coeflicient multiplicatif pour tenir
compte de la situation de la classe granulométrique par rapport à I'ensemble du
matériau.
Dans ce cas, si une formule de fiansport solide pour I'ensemble du matériau peut

s'exprimer par :

Q, :f ( CH, CHo, granulo) .........(4-17)
avec CH : conditions hydrauliques (pente + débit ou contrainte de cisaillement

par exemple).
CHg : conditions hydrauliques de début de mouvement.
granulo : paramètres granulométriques (par exemple d3s, d5s, des) du matériau.

La démarche classique consiste à I'adapter à une granuloméfrie étendue au moyen du
coeflicient de masquage (CM) par:

Qsi :f ( CH, CHo, granulo, di, CM( di)) ............. .....'.......(4-18)
L'indice i indique que le calcul est réalisé pour chaque classe granuloméüique. Le

coefficient de masquage doit alors ête représentatif des évolutions et des interactions
enûe les différentes classes. C'est évidemment le point faible de ces formulations et il
n'a pas encore été possible de dégager les paramètres explicatifs de ce coefïicient.
La démarche classique, suiüe par Penxrn E al. (1982), ANDREwS (1983), RAHUEL
(1988), Srvto & PEvIANI (1989) - entre autres - consiste à retenir I'expression

suivante :

CM(dt):(9)" ........(4-19)
dro

La démarche proposée ici consiste à étudier le coefiicient de masquage en inversant la
formule 4-18. On obtient alors l'équation suivante :

cM( di):f -{ (Qd, cH, cHs, granulo,di)........... ...............(4-20)

On a alors la possibilité de suiwe l'évolution des mouvements de chaque classe
granulométrique en dégageant les variations des auües paramèfies au moyen des

formules de tansport solide.
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Cette démarche présente cependant deux inconvénients :

. Aucune formule de tansport solide ne permet de süwe de façon satisfaisante les
évolutions du transport solide durant les essais. Ainsi, leur utilisatiorg même si
elle ne sert qu'à étudier le comportement d'ure classe granulométique par rapport
à une aute, est douteuse et ne permet pas rnaiment de s'affranchir de l'évolution
des paramètes hydrauliques.

. D'aute part, ce taitement est relativement complexe, dans la mesure ou il est
nécessaire de calculer d'abord le seuil de début de mouvement pour I'ensemble des
grains, puis de le réutiliser dans la formule pour calculer à nouveau le coefficient
de masquage de chaque classe granuloménique. Finalement il présente une
certaine opacité, et I'utilisation des résultats n'est pas toujours [ès facile.

Des calculs basés sur le coefficient de masquage ont cependant été réalisés en se

basant sur l'équation de SOGREAH. Les résultats n'ont apporté aucun élément
nouveau par rapport à I'approche basée sur I'indice de mobilité relative d'utilisation
plus simple.

Ils sont présentés à l'annexe I.

4.6.2. Définition de l'indice de mobilité relative

Cette méthode considère uniquement la probabilité qu'a un grain d'une classe
granulométrique d'être arraché du lit en une seconde. Seuls les a:rachements
conduisant le grain à I'extérieur du modèle sont pris en compte. Les processus de
reprise - dépôt ne sont pas comptabilisés dans cette démarche.
Cette différence n'est importante que dans le cas d'un modèle long ou large, ce qui n'est
pas le cas ici. On peut cependant penser que la probabilité réelle d'ête remis en
mouvement - éventuellement pour un court tajet - est 3 à 8 fois plus importante sur le
canal énoit, les sauts effectués dans la phase de pavage étant de I'ordre de quelques
dizaines de cm. Il semble cependant que la longueur des déplacements augmente avec
le débit solide.

Cette méthode présente I'avantage de ne pas nécessiter dhypothèse sur l'équation de
ûansport solide. La probabilité d'arrachement en un pas de temps est égale au rapport
du débit solide de la classe i par la masse de la classe i dans la couche active :

Pi=
Qo= Q,, ...... (4-21)

^tMi ^t.p,.n.L.B.E.aiavec
M1 : masse de la classe i dans la couche active
L : longueur du canal
ai : fréquence de la classe i dans la couche active
n : indice de porosité de la couche active (on a considéré prn: 1.7)

Àt : pas de temps considéré
On le voit cette apprôche est directement liée à I'hypothèse de la couche actived. Il est
donc nécessaire d'effectuer deux calculs suivant que I'on considère une épaisseu finale
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de la couche active de I ou de 1,5 de6. On verra que l'écart enüe les deux hypothèses

n'est pas significatif.
On peut définir de la même façon la probabilité de mouvement de I'ensemble des

matériaux:

.....(4-22)

M masse totale de la couche active

La figure suivante monte l'évolution de la probabilité d'anachement dans le cas d'une
couche active de 1,5 d9s. Il apparaît nettement que les frès fortes variations de ce

paramète sont directement liées au fiansport solide. Cette constatation n'est pas

surprenante car les variations du débit solide sont près de mille fois supérieures à
celles du pourcentage d'éléments de chaque classe granulométrique.

lE-1
Probabilité de mouvement en une seconde de l'onsemble des grains de la muohe aotive

tE-2

1E-3

lF.4

lE-5

tE4
0 20 30 40 50

tmps ( mn)

60 70 80 90 100

Figur,e tl-33: Evolution de la probabilité de mouvement d'un grain
de 1a couche active.

Ce calcul de probabilité peut être extrapolé durant les l0 premières minutes de I'essai :

malgré I'injection de matériaux, il est légitime de ne pas distinguer les matériaux
venant de I'amont de ceux issus de la surface du littz.
Cependan! la figure précédente monte que cette approche n'est waiment significaûve
que lorsque le lit limite le fiansport solide. Ainsi, dans la première phase des essais, le
üansport solide est limité par l'écoulement et est indépendant du lit. On obtient alors

une probabilité de mouvement inversement proportionnelle à la surface du lit.

17 En effet, on peut concevoir qu'un grain apporté à I'amont dr modèle, même lorsque le transport solide est

maximal, ne transite pos directement jusque vers l'aval du modèle mais s'arrête dans la couche active. Cette

renuuque montre cependant que la distinction entre les éléments sur et dens le lit est nécessaire, mais qu'elle

n'est abeolument pas évidente dans le cas d'un charriage hy'perconcentré.
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La figure suivante montre les mêmes paramètres que précédemment mais dans le cadre
d'une épaisseur initiale de la couche active égale au dely du matériau de basers. Etant
donnée I'amplitude des variations, aucune différence significative n'apparaît. On
constate à nouveau que le choix de l'épaisseur initiale de la couche active a peu
d'influence sur les calculs qui découlent de cette hypothèse.

Probabilité de mouve rrrcnt cu ture worxlc dc I'cnsnble des grairrs de la «ruclte active

20 30 40 50

hrnItrt ( nrn)

ff) 70 80 m 100

Figure 4-34 : Calcul de la probabilité de mouvement avec une
épaisseur de la couche active égale au de1y.

Eüdemment, les évolutions des probabilités de mouvement de chaque classe
granulométrique suivent aussi des évolutions de I à 105, c'est à dire beaucoup trop
importantes pour pouvoir être facilement utilisées.
Un des objectifs de cette étude étant de comparer le comportement d'une classe
granulométrique aux autres, il semble fiuctueux de définir un indice de mobilité
relative moins variable et répondant à ces objectifs. D'où la définition suivante :

., =&= Q., = 
1 Q., 

= 
t' 

............' p a,Q. a, Q. ai ""' (4-23)

Avec ti : fraction de la classe i dans la granulométrie transportée.
Ce paramètre indique la mobilité des éléments de la classe i par rapport à I'ensemble
des matériaux :

. mi < 1, la classe i est moins mobile que la moyenne des autres classes.

. tni : l, la classe i a le mêrne compoftement que la moyenne des autres classes.

. Ini > l, la classe i est plus mobile que la moyenne des autres classes.

lE-l

tE-2

lE-3

lE4

tE-5

lE{
t00

18 L'épaisseur de la couche aclive esl en effet définie pa. + = !_ + Ê ql-
dru dru

Ce choix est expliqùé au paragraphe 3.3.3.3. Les calculs ont été arbitrairement conduit avec E1y:1.5 d91y, mais
il est nécessaire de vérilier que ce choix n'influence pas les résuhats obtemrs.

irutiale de la «ruche d'échange: d90

a canal long

il canal court

n o
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L'indice de mobilité relative a permis - après ajustement - de construire rur modèle
numérique reprodüsant l'évolution du lit.

Ce modèle - qui n'est évidemment valable que dans le cadre restreint de ces

essais - est décrit à l'annexe IV.

4.6.3. Réduction du nombre de classqs granulométriques

Les mesures ont été réalisées eù distinguant 12 classes granulométriques. CependanÇ
pour faciliter I'interprétation, il est souhaitable de réduire le nombre de classes
considérées. En effel un premier taitement a été réalisé en considérant toutes les
classes. Il est alors apparu qu'il nÿ avait pas de changement brutal de comportement
d'une classe à I'au[e mais que l'évolution était assez continue lorsque la taille des
gains évolue.

La courbe granüométrique a été décomposée en seulement üois classes. Les bornes de
chacune des tois classes principales ont été fixées en fonction du comportement des

gains. Ainsi, deux groupes apparaissent nettement : les éléments qü deüerurent de
plus en plus nombreux dans le lit au fiu et à mesure de la formation du lit et les classes
dont les effectifs s'appauvrissent.

La figure suivante monüe la différence de comportement autour de la taille charnière
de 0.25 cm : les éléments de taille comprise ente 0.25 et 0.4 cm voient leurs effectifs
augmenter dans le lit au cours de la fomration du pavage alors que les éléments de 0.16
à0.25 cm enregisüent une légère diminution de leur pourcentage. Cependang comme
on I'a dit précédemmenÇ il nÿ a pas d'évoluüon tès marquée d'une classe à I'aute, et
l'écart entre ces deux classes est sensible mais peu important.
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tlans le I it dc cha1rc class
-----+- classe 0.25 à 0.4

- -u -.clars0.l(rà0-25n

l5

l0

0

l0 t5 2{t

Ttnrps ( nrn)

25 30

Figure 4-35 : évolution de la fréquence des classes 0.16 - 0.25 et 0.25 -
0.40 en fonction du temps.

La valeur de 0.25 cm conespond donc bien à un changement de compoftement. Il s'agit
d'une valeur comprise entre le d511 et le d611 de la granulométrie de base.
On retrouve là une hypothèse courante : la mobilité d'une granulométrie étendue est
identique à celle des grains de taille un peu supérieure au d51;. Ainsi, cette constatation
est tout à fait en accord avec les résultats obtenus sur ce modèle.

les douze clas s sont sulvant trols

Il faut noter qu'il n'y a pas de différence nette entre le comportement des éléments
moyens et celui des fins. Cette décomposition permet cependant de montrer le dégradé
du compoftement des matériaux en fonction de la taille des éléments. Cependant, pour
affiner I'analyse, la classe granulométrique des grains de plus de I cm de diamètre sera
quelquefois utilisée.

La figure suivante montre l'évolution des indices de mobilité pour les trois classes
granulométriques retenues en fonction du temps pour tous les essais.

'o

o

-tl
--D-
h- !-

E

Eléments grossiers Eléments moyens Eléments fins
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Figure 4-36: Evolution de I'indice de mobilité relative en fonction du
temps pour I'ensemble des essais.

La différence de compoftement des matériaux grossiers âpparaît très nettement. D'autre
part, les trois premières phases des essais préalablement décrites sont nettement
distinctes. C'est l'étude détaillée de chacune de ces phases qui est maintenant proposée.

l00
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4.7. Première phase : capacité limite de transport

4.7.1. Evolution du débit solide

La figure ci-dessous montre que le débit solide diminue linéairement durant la
première phasere.

Détit srlitle ( ÿnur)
7000

«x)0 Evolution du «lébit solide durant
la prernière phase

50m

4m0

30m

20m

lffn

0 2 4 6 tl t0 t2 l4 l6 l8

Figure 4-37 :Débit solide durant.la première phase.

Il apparaît nettement une décroissance linéaire en fonction du temps, à I'image du débit
liquide durant les dix premières minutes. Le débit solide observé a été comparé avec
celui calculé à partir de l'équation de MEtxtER (1989) concernant le charriage
hyperconcentré :

Qs = 6.3 Q 12 ........... (4-24)

19 La première valeur (à 2 mn) correspond à la mise en régime du modèle et il est diffrcile de savoir si cela
correspond à un retard du circuit hydraulique. à un tenrps de propagation des matériaux en aval du modèle ou à
la difticulté de "mise en roule" du transport solide.
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Figure 4-38 : Confrontation du débit solide mesuré avec la formule
de MsuNusR.

Il apparaît que I'on retrouve une précision "hydrologique" puisque la plupart des débits
calculés sont compris entre la moitié et le double de la valeur mesurée.
La formule a cependant une tendance assez marquée à surestimer le débit solide. Ce
faible écart peut être expliqué par la relative faiblesse de la contrainte de cisaillement
par rapport aux essais de Suanr & Ja,Eccl. Cet écaft est donc directement lié à
I'absence de seuil de mouvement dans la formule. Cependant il n'y a pas de tendance
marquée ni de dérive en fonction du débit solide.

4.7.2. Evolution granulométrique

Les figures 4-13,4-14 et 4-16 montrent l'évolution de la granulométrie pour chaque
essai indépendamment. Cette phase se caractérise essentiellement par le faible tri
granulométrique lié au chan'iage. La figure suivante exprime le rapport du deg

transporté par le dely de la granulométrie de base en fonction du débit solide. Tout
indique que I'on se trouve très nettement dans la zone de charriage hyperconcentré.
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Figure 4-39 : Rapport du dqy transporté par le d4 du matériau de
base en fonction du débit solide.

Il apparaît nettement que les matériaux softant sont plus grossiers que le matériau de
base. Cette évolution est encore accentuée dans le cas des déciles inférieurs (d51y et
dro).
La granulométrie du lit suit une évolution cohérente avec celle des matériaux
transporlés cornme le montre la frgure suivante :

Powcentage d'éléments plus Jrtits Phase I

Rapçnrt du d90 du matériau transprrté sur le d90 du rmtériau de base Phase I
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Figure 4-40 : Granulométrie du lit durant I'essai 5.

Les flèches correspondent à l'évolution en fonction du temps.
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Il se produit donc un affinement du lit, I'effectif des éléments de moins de 0.2 cm
augmentant de 75 %o. Au contraire, la fraction d'éléments grossiers évolue peu durant
cette phase.
Pour mieux comprendre les évolutions du tri granulométrique, il est nécessaire de

calculer les indices de mobilité pour les trois classes granulométriques principales. La
figure suivante reproduit le résultat de ces calculs dans le cas d'une couche active
d'épaisseur initiale de 1.5 de11.

------o- indicc rJc mobilité dcs élemcnts
grossicn

Phâs I
l0

À indioe de mobilité dcs élémcnts

ûdice de nobilité dcs élcmcnts
lins

0.1

0 5 l0

hrrps ( nrn)

t5 xl

Figure 4-41 : h"rdices de mobilité relatifs pour I'ensemble des essais.

La différence de compofiement des éléments grossiers apparaît nettement : leur
mobilité est nettement supérieure à I'ensemble des grains. Il s'agit cependant d'une
valeur faible car le débit solide étant très élevé durant cette phase, il ne peut y avoir un
tri granulométrique très marqué.
En effet, un fort écart de mobilité dans une période de fort débit solide conduit très
rapidement à l'érosion d'un volume considérable d'éléments mobiles et un dépôt aussi
important d'éléments peu mobiles. Généralement, le lit ne peut stocker - ou foumir - de
grandes quantités de matériaux d'une classe granulométrique. Ainsi, la granulométrie
du matériau transporlé est très proche de celle du matériau fourni à l'écoulement.

Cette approche doit cependant être tempérée par l'étude de I'indice de mobilité relative
de la classe la plus grossière (plus de I cm). La figure suivante montre en effet que ces

blocs sont plutôt moins mobiles que I'ensemble des matériaux.

ô
a
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D'autre part, il apparaît une très forte dispersion. Il semble que trois éléments peuvent
expliquer cefte dispersion :

. Les effeurs de mesures sont maximales en début d'essai, en particulier à cause du
manque de maîtrise de la granulométrie initiale de la surface du lit. En effet, il
suffit de trop vibrer le lit lors de la mise en place des matériaux pow obtenir une
surface plus grossière. Le calcul de I'indice de mobilité relative est alors largement
faussé pour la classe granulométrique la plus grossière. Cet écart est cependant très
rapidement gommé.

. Le déplacement des blocs est beaucoup moins régulier que celui des éléments de
taille moyenne. Il présente donc une dispersion plus importante que celle que I'on
obtient avec des classes granulométriques plus larges. Cette caractéristique est
directement en rappoft avec la morphologie durant I'essai.

. Les éléments grossiers, intrinsèquement plus difficiles à déplacer, sont plus
sensibles aux fluctuations des conditions hydrauliques.

4.7.3. Morphologie

La morphologie obsewable durant la première phase est particulièrement sommaire.
En effet, on se trouve dans la zone de "fonctionnement" correspondant à un "lit plat de
û'ansition" ou de début de fonnation des antidunes, le nombre de Froude étant
généralement compris entre I et 2 durant cette phase.
D'autre part, l'écoulement est réellement monodimensionnel durant cette phase puisque
le débit liquide est élevé, Il n'y a donc pas beaucoup de possibilités de développement
de structures morphologiques car seul le profil en long peut varier. Or le moindre amas
se traduit par une augmentation de la pente locale et un accroissement des contraintes
hydrauliques. La figure suivante est une photo du lit durant la première phase d'un
I'essai.
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Figure 4-42 : Photo du lit durant la première phase d'un essai

Ainsi, les fonnes du fond sont peu développées et I'on observe seulement deux
phénomènes :

. Le déplacement, vers l'âmont, d'antidunes d'une épaisseur de quelques cm. La
progression de ces structures est lente - d'enüron I cm/mn- et irrégulière. Cette
irrégularité semble paftiellement liée à la granulométrie du lit. En effet, des amas
de blocs sont dispersés sur le lit et offrent un obstacle temporaire à la
propagation20. Cependant, tant que l'érosion est intense, aucune structure ne peut
résister durablement à l'érosion régressive, la hauteur d'une antidune étant
largement supérieure au diamètre des plus gros grains. L'apparition des ces
antidunes n'est jamais systématique.

. La propagation de structures présentant un fort contraste granulométrique. Il
s'agit de phénornènes nettement plus difficiles à observer. Il semble en effet que le
lit, même de largeur réduite, n'est pas de granulométrie uniforme mais qu'il se crée
des zones de pente relativement faible et de granulométrie fine sur lesquelles

20 Il est difficile de connaîtrc la cnrse profoude des arrêts de la propagation des antidunes. Il semble que les
phénomènes d'arracheutcnt dcs grains nc sout pâs prépondéranls mais qu'il s'agit plulôt d'une dynamique
d'ensemble de l'antidune directement en rîpport avec les conditions d'écoulement. En effet certains amas de
blocs sont disloqués âppârcmmenl sans dilliculté ni ralcntissement de l'antidune, alors que d'autres, quelques
fois plus réduits, résislent de longucs nrinutes.
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l'écoulement est très rapide2r. D'autres zones, au contraire, concenûent
temporairement des blocs grossiers et la pente y est très localement plus forte.
Cependant, le caractère monodimensionnel de l'écoulement limite largement le
développement de telles structures et elles restent toujours au stade embryonnaire.
On retrouve cependant ceftaines caractéristiques des structures observées par
Mtzuveue (1977) et qualifiées de "dunes à"Jorte pented".

Ainsi, il apparaît que la restriction de la largeur disponible pour l'écoulement limite
considérablement le développement de structures morphologiques. Il est donc probable
que le caractère parliculier de l'écoulement monodimensiorurel influence les
caractéristiques du transpoft solide.

4.7.4. Processus physiques

Il est possible, à partir de ces résultats, de mieux comprendre les phénomènes
physiques liés au chaniage hyperconcentré et d'aboutir aux conclusions suivantes :

. Le débit solide est bien expliqué en considérant uniquement la pente et le débit
liquide total. Il apparaît donc qu'il est limité uniquement par l'énergie fournie par
l'écoulement.

. Le tri granulométrique se produit d'une façon opposée à celui que I'on observe
pour les contraintes de cisaillernent plus réduites. Ainsi, en particulier au moment
de l'établissement de l'écoulement, les éléments grossiers sont plus facilement
transporlés alors que les éléments fins restent dans le lit. MIZUYAUI (1977) avait
déjà fait cette constatation lors de ses essais. Cependant, une analyse plus fine
montre que les éléments très grossiers ont une mobilité plus réduite et qu'elle
présente une grande dispersion.

Il semble alors possible de proposer le schéma suivant :

lorsque la contrainte de cisaillernent est élevée, une grande quantité d'éléments est mise
en mouvement. Il y a alors fonnation d'une couche de û'ansport composée d'un
mélange d'eau et des matériaux transpoftés. Les grains roulant sur le lit ou sur d'autres
grains, ils sont d'autant plus hauts que leur diamètre est impoftant.
La contrainte de cisaillement22 exercée par le fluide est donc d'autant plus
importante que le grain est gros. En effet, chaque grain transporlé consomme de
l'énergie et réduit la vitesse du fluide à son niveau. Ainsi, son exposition à l'écoulement
augmente nettement avec son diamètre et sa mobilité suit - plus lentement - cette
évolution. Cette différence est encore plus importante que dans le cas d'un grain
exposé seul à l'écoulement car la couche de transpoft est une zone fortement cisaillée,
et le gradient de vitesse y est très important.
On comprend alors le tri granulornétrique qui se produit dans ce ÿpe d'écoulement :

2l Cette remarque ne remet pas en cause I'hypothèse d'un comportement uniforme pour I'ensenrble du canal. En
effet, ces phénonrènes ne couvrent généralernent pâs une zone significative du canal el ont une duree du même
ordre que les intervalles de prélèvement. Ainsi. le protocole utilisé permet d'en faire une mesure moyenne.
D'autre part, t'effet dc ces fluclualions est neltement reproduit par les nresures de vitesse comme le montre la
figure 4{.

22 lci, on désigne par ce lerme l'ensenrble des actions de l'éconlement sur les grains.
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les éléments fins, au niveau du lit fixe, sont très peu sollicités par l'écoulement.
Ainsi, bien qu'ils soient faciles à transporter, leur mobilité est faible. Ils restent à

proximité du lit et forment une surface relativement lisse facilitant ainsi le transport
d'éléments plus gros.
Les sollicitations augmentent avec la taille des éléments. Les blocs sont alors plus
facilement transporlés. D'autre paft, le lit, devenu plus fin, n'offre aucun obstacle
permettant aux éléments grossiers de se caler. Ils sont alors condamnés à être
transportés sauf si, à la faveur d'une modification locale de la morphologie, une
augmentation de la granulométrie du lit leur permet de se loger entre deux blocs de
taille comparable23.
Cette augmentation de la mobilité avec la taille des grains a cependant une limite :

lorsque le diamètre devient supérieur à la hauteur de mélange, la contrainte de
cisaillement n'augmente plus. I'indice de mobilité relative diminue alors rapidement
avec la taille des grains comme c'est le cas de la classe l0 - l5 mm.

Cette explication est renforcée par une analyse plus fine des débits solides. En effet, il
apparaît qu'une diminution du débit solide des éléments grossiers correspond à une
augmentation de celui des éléments fins.
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Figure 4-43 : Comparaison des fréquences des classes 0.02 - .03L5 cm
et 0.63 - 1 cm durant la première phase.

Le phénomène de compensation est dans ce cas beaucoup plus important que I'effet
mécanique de calcul des fr'équences qui entraîne que lorsque l'une augmente, les autres
diminuent, la somrne étant égale à 100%. La comparaison avec la figure 4-50 montre
qu'il ne s'agit pas seulement d'une compensation mathématique.

23 Le caractère instable du chrrriage h,r,perconcentré apparaît nettement ici : les éléments grossiers ne peuvent
s'arrêter que si d'autres grains de nrêrne taille l'ont déjà fait.
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Il apparaît donc que les élérnents fins ne peuvent se déplacer que lorsque les éléments
grossiers sont moins présents dans la couche de transport, laissant alors à l'écoulement
la possibilité de solliciter les élérnents fins près du lit. Cette constatation renforce
I'hypothèse précédente.
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4.8. Deuxième phase : transition vers le pavage

4.8.1. du débit solide

Il s'agit d'une phase de transition importante, en particulier en ce qui concerne le débit
solide car celui ci passe de 1000 à l0 ÿmn en quelques minutes. C'est durant cette
phase que le transport solide n'est plus seulement expliqué par le débit liquide mais
aussi par la configuration du lit. Ainsi, les formules sommaires de débit solide, où
seule la pente et le débit interyiennent, ne sont plus valables. La figure ci dessous

correspond à I'application de la formule de SocRBes.

Débit s)lide câlculé çnr la frnnule rle Sogréalr à partir de la granult:métrie du lit 2" phase
l00m

lff)O

100

l0
l0 100 r(m

Figure 4-44 : Confrontation du débit solide mesuré et du débit solide
calculé par la formule de Sogreah

L'apparition d'un nouveau phénomène apparaît clairement sur ce graphique. En effet, le
débit solide calculé varie peu (dans un rapporl de I à 5 enüron) montrant ainsi la
relative constance des conditions hydrauliques. Au contraire, le débit solide mesuré
chute.
On a vu précédemment qu'aucune formule classique ne permettait de suivre de façon
plus satisfaisante cette évolution. Il s'agit donc ici de comprendre le phénomène plutôt
que d'établir une nouvelle forrnule. On va étudier les conditions hydrauliques puis le tri
granulométrique.

a

Débit sride ( en grlnu)
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4.8.2. Conditions hydrauliques

L'évolution des conditions hydrauliques témoigne d'un "retour à la normale" pour
l'écoulement. En effet, comme le montre la figure suivante, le nombre de Froudeza,

élevé pendant la prernière phase, se retrouve à des valeurs un peu inférieures à I'unité.
De plus, la dispersion dirninue cornme le montre la frgure suivante :

1.8
Nonrbre dc FnrurJc molcn

Hræ2

1.6

1.4

1.2

Tcnrps ( mn)

0.8

0.6

0.4

3530l0 l5 20 75

Figure 4-45 : Evolution du rrombre de Froude calculé durarrt la
seconde phase des essais.

(chaque essai correspond à une ligne brisée)

Cette évolution conespond à une très neffe augmentation de la hauteur d'eau suite au
ralentissement de l'écoulement engendré par une augmentation de la rugosité du lit.
Si I'on considère la hauteur d'eau, on obserue aussi la même diminution des
fluctuations. Ainsi, la réduction du transport solide permet un retour aux lois de
I'hydraulique. La figure suivante compare la hauteur d'eau mesurée à la hauteur de
mélange calculée par la rnéthode de Str.la.Rr & JAEGGI.

24 Le nonrbre de Froudc cst ici crlculé en considérant h hautcur du mélange eau + sédinrent. Dans le pire des cas,
l'écart en considérant h hruleur d'cnr scrait dc 9 (Zr sur le nombre de Froude. C'est une valeur très faible par
rapport à la dispersion dc ce panrnrètre.
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Figure 4-46 : Evolutior-r de la hauteur d'eau et de la hauteur de
mélange.

Cette figure montre que les formules perdent de leur validité car il semble que le
phénomène physique ait évolué. En effet, à la fin de cette phase, le transport solide
devient négligeable et il n'y a plus d'écaft entre hauteur de mélange et hauteur d'eau25.

Cette différence s'explique par les conditions expérimentales qui ont conduit à la
formule de calcul de la hauteur de mélange par SMART & JAEGcI (1983). Ils ont
toujours considéré un transpoft solide équilibré - c'est à dire contrôlé uniquement par
les conditions hydrauliques - donc beaucoup plus imporlant.

Cet exemple montre qu'une fois que la structuration du lit intervient dans la fourniture
de matériaux, les connaissances acquises en charriage hyperconcentré perdent leur
validité et I'on se retrouve en pleine zone d'inceftitude. On se retrouve alors dans les
conditions de chariage ordinaire+4 qui correspond au phénomène le plus fréquent dans
la nature mais qui reste mal connu à cause de I'action prépondérante du lit sur le
transport solide.

La figure suivante conespond à la contrainte de cisaillement adimensionnalisée par le
d51y du matériau de base et par le dely du matériau du lit.

25 En effet, le calcul montre qu'un débit solide de l0 ÿmnr, mênre avec un débit liquide de seulement 0.2 l/s,
correspond à une concentration (q./q) de scu'lcment 0.3 %,,. Il est alors diflîcile de croire que ce faible transport
est à I'origine d'une augulentâtion dc la hauteur d'eau supérieure à 5%,.

L'observation de l'écoulcnrent lors dcs essais confrmre que le transport solide avait une influence lout à fait
négligeable sur les conditions hydrauliques ii la frn de la seconde phase.
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'I'trrrps ( nrn)

Figure 4-47: Contrainte de cisaillement adimensionrrelle durant la
seconde phase.

Ce calcul montre qu'un tri est possible car la contrainte de cisaillement est supérieure
au seuil de début de mouvement lorsque I'on considère le d511 de la granulométrie de

base alors que I'on se trouve à la lirnite de début de transport dans le cas du dq, du lit.
Ainsi, si I'on considère les classes indépendamment et sans coefficient de masquage,
un calcul brutal conduirait à une érosion de tous les grains qui ont un diamètre
inférieur âu d51y26 alors que les autres n'auraient aucun mouvement. Or les mesures ont
montré un compofiement nettement plus contrasté.

4.8.3. Evolution granulométrique

4.8.3.1. Grlnulométrie transportée

La première étape consiste à comparer la granulométrie transportée avec la
granulométrie de base du matériau. En effet, il s'agit d'un bon indicateur du tri
granulométrique.
La figure suivante montre que la granulométrie transportée durant la deuxième phase
est nettement plus fine que la granulométrie de base.

26 Il ne s'agit là que d'un ordre de graudcur. On pcul prendre aussi conrme référence le diamètre moyen de la
granulométrie de base.
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Figure 4-48 : comparaison de la granulométrie transportée avec la
granulométrie de base durant la deuxième phase.

Le rapport est d'autant plus faible que le décile correspond à des éléments grossiers. Il
y a donc un tri mais aussi un ressenelnent de la granulométrie softante. Enfin, on
observe, à I'irnage des conditions hydrauliques, une diminution de la dispersion. Cette
tendance tr'ès marquée du tri granulométrique correspond à une forte diminution du
transport solide durant cette phase.

La diminution de la taille des grains transportés est éüdemment une caractéristique
impoftante puisque le diarnètre des grains est réduit de moitié durant cette phase. La
figure suivante montre l'évolution de la cour-be granulométrique durant I'essai 6.
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Figure 4-49 : Evolution de la granulométrie transportée durant la
phase 2 de I'essai 6.

Là encore, la diminution du débit solide des éléments grossiers conespond à une
augmentation des éléments fins comme on I'avait déjà remarqué durant la phase l.
Cependant, la tendance est nettement moins marquée, et il apparaît donc que d'autres
phénomènes contribuent au tri granulométriquezT.
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Figure 4-50 : Comparaisorl des fréquences des classes 0.02 - .0315 cm
et 0.40 - 1 cm durant la deuxième phase.
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La figure précédente monüe en effet - lorsqu'on la compare à la figure 4-43 que le lien
est beaucoup plus lâche entre les débits solides des classes grossières et les débits des

éléments fins. L'étude de l'évolution de la granulométrie du lit semble nécessaire pour
mieux comprendre les mécanismes de l'évolution du transport solide.

4.8.3.2. Granulométrie du lit

La diminution de la granulométrie transporlée correspond éüdemment à une
augmentation de la granulométrie du lit. La figure suivante montre son évolution
durant I'essai 9. Mais plus qu'une évolution de la taille des grains, on notera un
changement de la fome de la courbe granulométrique.
Ainsi, la prise de contrôle du transport solide par le lit se traduit d'abord par une
diminution du nombre d'éléments fins, puis par une augmentation rapide de la fraction
d'éléments moyens, la part des blocs de plus de I cm passant de 20 à 30oZ durant cette
phase.

R,'centage d'éré,rerts prrus rctrt"9anulon'étrie 
du lit Essai 9

1fi)

90

80

'70

6{)

50

40

30

20

l0

0

F'F-

--Jffi*'-
---2 1æ'**

-'l 1:;rai'i*

X "'-;'litii/*.
.:-;â;fi^

! /.."_. .-15trt;
;itf- Evolution atr

'"" 
cours tltt lentps -'-'-""-

I
fiit-

r

Phase 2

granulométrie

- 

de base

-- - - 'T=13

- - -T=15
- - - -'T=17

- - -T=19

-T=21
---'---- T = 23

0 0.7 0.4 1.2 t.4 1.60.6 08 I

tailles dcs grains en cm

Figure 4-51 : Evolution de la granulométrie du lit durant la phase 2

de I'essai 9.

ll 8 ll Prohahilité dc mouvomenl des orains - bi-stabilité de la
granulométrie du charriage hyperconcentré

L'évolution de I'indice de mobilité relative montre clairement l'évolution du tri
granulométrique durant cette phase. La figure suivante montre une inversion très nette
de la mobilité des grains. Il y a alors un changement de la nature des phénomènes
intervenant dans le transpoft solide.

En effet, les éléments grossiers, plus facilement transportés dans la première phase,
voient leur mobilité divisée par 10 en quelques minutes. Au contraire, les éléments fins
et moyens se trouvent beaucoup plus nombreux dans l'écoulement.
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Ainsi, à un transpoft intense sur un lit fin, gouvemé par la distribution des contraintes
de cisaillement, succède un transport oir l'arrachement du grain du lit est prépondérant.

Indiæ de mobilité relative Phæ2
l0

0.1

0.01

l0 20 25 30 35

Ttnrps ( nrn)

Figure 4-52 : Evolution de l'indice de mobilité relative en fonctiorr du
temps pc,ur l'ellsemble des essais.

D'autre part, I'indice de mobilité relative permet de mieux comprendre le caractère bi-
stable des processus. En effet, il apparaît, comme le montre la figure suivante que la
mobilité d'une classe granulométrique est d'autant plus grande que cette classe est peu
représentée dans le lit.
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Figure 4-53 : Mobilité de chaque classe granulométrique er"I fonction
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Eüdemment, cette caractéristique entraîne une fofte instabilité du phénomène.
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Figure 4-54: Schéma d'évolution de la granulométrie du lit à partir
de I'ir-rdice de mobilité relative.

Ce schéma est le suivant (en considérant par exemple les éléments grossiers) :

0
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1. Si I'on part d'une forte représentaüüté d'éléments grossiers2t, celle des éléments
moyens et fins est faible. L'arrachement des grains dans le lit est alors plus
important pour les éléments fins et moyens que pour les éléments grossiers.

2. Oî obüent, à l'étape suivante, une fraction encore plus grande d'éléments grossiers
et encore plus faible d'éléments moyens et fins.

3. L'écart de mobilité se creuse encore et le phénomène s'emballe. Cependant il
correspond à une diminuüon du débit solide et le üt devient pavé et stable.

De même, en partant d'une fraction grossière faible, la mobilité des éléments grossiers
est forte et I'on obtient par la suite un lit encore plus fin. On se touve alors dans le cas
du charriage hyperconcenfré qui présente - localement - un équilibre stable car limité
par les conditons hydrauliques. Cet équilibre correspond à un transport solide
exacerbé.

Or, toutes les classes connaissant la même tendance (augmentaüon de la mobilité avec
la diminution de la fraction dans le lit), aucun élément régulateur n'apparaît dans les
caractéristiques du tri granulométrique.

Un modèle numérique simplifié confirme ce comportement. Il est exposé à
l'annexe IV

Cependant les conditions extérieures (pente, apports amonts, débit liquide) régulent
les phénomènes et I'instabilité ne se prodüt que dans une plage réduite, lorsque I'arrêt
durable des éléments grossiers est possible.
Dans ce cas, il semble que le caractere aléatoire du ûansport solide et de I'interaction
des grains enfre eux permet une certaine réversibilité en bouleversant (localement) le
système lit + écoulement. Ce retour en arrière est d'autant plus facile que le processus
estpeu engagé.

4.8.5. Morphologie - Signification physique

Malgré une évolution üès marquée des paramèfies du tansport solide en quelques
minutes, I'observation du canal ne permet pas de remarquer une rupture de
comportement de l'écoulement et de sa morphologie.
Il apparaît cependant une nette diminution de la ütesse de l'écoulement et des éléments
tansportés. Ainsi, la concenûation en matériaux fansportés, pour chaque sectiorq
varie dans de moins grandes proportions que le débit solide. Ce phénomène explique
que l'évolution du üansport solide soit plus difficile à percevoir lors de I'observation du
canal.

La disparition des antidunes est une caractéristique de cette phase de tansition. Elle
semble directement liée à I'arrêt de plus en plus fréquent des amas de blocs. En effel
durant la première phase, les plus gros éléments se déplaçaient par paquets -

2t La forte représentativité est déIinie par rapport à la valeur pour laquelle il nÿ a pas de tri granulométrique, c'est
à dire à la fraction de la granulométrie de base (dans ce cas, tous les indices de mobilité sont égaux à I'unité). I
ne semble pas qu'il y ait de valeur charnière absolue mais seulement une évolution par rapport au matériau de
base.
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probablement à cause des variations locales de rugosité - mais leur arrêt sur le lit était
exceptionnel et toujours de coufie durée.
Au contraire, durant cette phase, les blocs ont beaucoup plus de facilité pour s'arrêter
lorsqu'ils sont en paquet. Il y a alors imbrication des éléments entre eux et la structure
est résistante malgré I'augmentation locale des conditions hydrauliques. Cette rupture
dans l'écoulement, associée à une possibilité de remous solide, facilite I'arrêt des

matériaux en amont de cette stlucture formant alors un lit plus résistant.
Cependant, il se produit un affouillement en aval de I'amas de blocs qui est d'autant
plus rapide que la granulométrie de I'ensemble du lit est fine. La structure, sapée au
niveau des éléments de base, est alors détruite. On observe une bouffée de transport
solide, avec la formation d'un boumelet frontal2e qui facilite la destruction des

structures en aval.

La morphologie du lit est donc essentiellement dominée par une alternance d'amas de

blocs et de zones de g'anulométrie plus fine mais non structurées. Cette couche de
surface, en butée sur les amas de blocs, est mise en mouvement brutalement à chaque
rupture d'un amas. Le glissernent des grains est alors suffisamment lent et progressif
pour leur pennettre de s'imbriquer les uns dans les autres et de présenter la plus forte
résistance possible à I'amachement. Il apparaît que les zones structurantes du lit sont
formées durant cette phase de I'essai.

Peu à peu, derrière chaque amas, une zone de granulométrie assez grossière de plus en
plus grande se fonne jusqu'à rejoindre I'aval de I'amas de bloc supérieur.
L'affouillement est alors beaucoup plus difficile et finit par être insuffisant pour
détruire la structure. La couche de surface est alors figée : le transport solide est
largement diminué et l'érosion "globale" est anêtée : il ne se produit plus que
I'arachement d'éléments incomplètement intégrés dans la couche super{icielle du lit.
On se trouve alors dans la troisième phase des essais.

Ainsi, la fonnation du lit et le contrôle du transport solide apparaissent comrne un
phénomène à la fois local (an'êt d'un amas de bloc) et global (augmentation de la
granulométrie de I'ensemble du lit permettant de limiter I'affouillement des amas).
Il apparaît d'autre part qu'il n'est pas possible de considérer indépendamment un grain
mais que son compoüelnent est dicté par son environnement et les possibilités
d'enhaide dont il dispose - même lorsqu'il compte parmi les éléments les plus gros.

29 Cette terminologie cst usuellement résen,ée aux laves torrentielles. Il y a cependant, dans ce cas, beaucoup de

caractéristiques colnlrlunes. En cffct. si la concentration en malériaux est neltement plus faible que pour les

laves, il apparaît dcrrière les plus gros blocs. rur très fort transport solide et une augmentation de la hauteur

d'eau.
Cependant. cette bouffée resle nettcnrcnt biphasique - daus le cas des modèles réduits - et s'amenuise assez

rapidement au coutrrire des laves torrentielles.
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4.9. Troisième phase : lessivage du lit

4.9.1. Evolution du débit solide

Dans la troisième phase des essais, le débit solide est inférieur à 10 ÿmn ce qui
correspond à une concentration maximale de 0.5 ÿ1. La figure suivante montre
l'évolution du débit solide durant cette phase.
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Figure 4-55 : Evolution du débit solide durant la troisième phase.

Il apparaît que le débit solide diminue très régulièrement durant cette période. Il y a
"seulement" une division par l0 du débit solide durant une très longue période. Cette
phase correspond plus à l'épuisement d'un stock de matériaux qu'à la diminution de la
ügueur des conditions hydrauliques (phase l) ou à I'apparition d'un auhe phénomène
(phase 2).

La figure suivante montre la contrainte de cisaillement adimensionnalisée par la
granulométrie du lit. Cette contrainte est très peu variable durant un essai mais aussi
d'un essai à I'autre. D'autre patt, les élérnents comespondant au dqy sont très difficiles à
déplacer (contrainte de cisaillement environ l0 fois trop faible) alors que ceux d'un
diamètre égal au d51y sont proches du seuil de transport.
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Figure 4-56 : Cor-rtrainte de cisaillement adimensiorulelle durant la
troisième phase.

Duvpnr (1993) a cherché à expliquer les évolutions du débit solide. Il s'agit de la
phase la plus longue des essais, pendant laquelle le lit n'évolue pratiquement pas.
Les tentatives de corrélation du débit solide en fonction des paramètres hydrauliques
ou granulométriques ont toutes abouti au même échec : dans cette étape, seul le débit
solide varie, tous les autres paramètres étant globalement invariants.
La seconde tentative est de considérer l'évolution au cours du temps du débit solide et
d'en tirer des conclusions sur les processus physiques se déroulant alors. Il est üte
apparu que la longueur du canal était, de loin, le paramètre principal. Il a donc été
nécessaire de distinguer les essais dans des canaux de différentes longueurs.
Un autre paramètre est le débit liquide : plus celui-ci est important, plus la
décroissance du débit solide est lente. Cependant, cette tendance est moins nette, et
I'explication du débit solide en fonction du temps et de la longueur du canal aboutit à :

Qsr*:
-.322+0.02temps

I

(canal de I m de long).

9sz-= (canal de 2 m de long)
-.427+0 016 temps

I
(ensemble des valeurs)

- 34+0.075 temps
Ces relations expliquent environ 80 % de la variance. Des tentatives ont été conduites
en effectuant des hypothèses sur la propagation "d'ondes de pavage". Cependant, en
particulier à cause de la faible longueur du canal, il n'a pas été possible de mieux
comprendre les phénomènes rnis en jeu dans le canal.

0.01

30

......(4-2s)

......(4-26)

......(4-27)
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4.9.2. Granulométrie

La taille des élérnents transpoüés est très réduite par rappoft au transport solide au
début de I'essai ou même à la granulométrie de base. Ainsi, la figure suivante permet
de comparer la granulométrie de base à celle transporlée.
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Figure 4-57: Evolution de la grar-rulométrie transportée durant
l'essai 8.

La granulométrie transportée est nettement plus fine puisque le de11 est divisé par 7.2.
D'autre part, la répartition des effectifs dans les classes granulométriques est très
régulière. Enfin, on obtient les mêmes granulométries pour tous les essais.
Dans ceftains cas, une brusque augmentation du dq1 conespond à I'arrachement d'un
grain grossier mal positionné dans la phase précédente.

La granulométrie du lit montre des résultats très semblables d'un essai à I'autre. De
plus, dès la fin de la deuxièrne phase, il n'y a plus d'évolution sensible de la
composition du lit car les débits solides sont très faibles. La figure page suivante
montre la granulométrie finale du lit obtenue au cours de différents essais.
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Figure 4-58 : Granulométrie firrale du lit pour I'ensemble des essais

Malgré une dispersion relativement fofte au centre de la courbe, il apparaît une
différence faible mais significative entre les essais avec un canal de I m de long (à la
granulométrie un peu plus faible) et ceux avec un canal de 2 m de long (essai ll à l5).
Il n'est pas facile d'expliquer la différence entre ces résultats. Il est possible qu'une
différence dans la méthode de mesure de la granulométrie par photo (changement
d'opérateur) suffise à expliquer cet écart.

La forme de la courbe granulométrique obtenue finalement (presque une droite) est
remarquable car elle a été fréquemment rencontrée sur modèle réduit dans le cadre
d'essais où I'on applique un écoulement d'eau peu chargé à une granuloméüie
étenduero.

L'étude de I'indice de mobilité relative montre une grande stabilité. On retrouve les
mêmes valeurs qu'en fin de seconde phase (figure 4-52) : les éléments sont d'autant
plus difficiles à déplacer qu'ils sont gros. Il n'y a aucune évolution significative alors
que le débit solide est diüsé par dix. Cette absence de variation montre qu'il s'agit du
même phénomène physique durant toute cette phase.

4.9.3. Etat final du lit pavé

Il est difficile de comparer directement les différents essais car la pente est d'autant
plus faible que le débit liquide nominal est impoftant. Il y a alors un mécanisme de
compensation. La figure suivante pemet de comparer les différents essais à partir
d'une caractéristique plus locale : la contrainte de cisaillement.

30 On verra que cette distribution se renconlre aussi sur le terrain (chapitre 7).
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Figure 4-59 : Contrainte de cisaillement adimensionalisée par le d5s

du lit en fin d'essai pour chacun des essais.

Il apparaît que la contrainte de cisaillernent colrespondant au lit pavé est d'autant plus
faible que le débit nominal est impoftant. Ainsi, il semble que les différences de pente
entre les essais sont supérieures à celle nécessaire pour égaler les contraintes de

cisaillement : le lit pavé est d'autant plus résistant que le débit liquide nominal est
faible.
Cet aspect a été relevé par de nombreux auteurs. Ainsi, SuzuKI & KATo (1989) ont
obtenu, pour des pentes comprises entre I et3 oÂ, que la couche de surface est d'autant
plus grossière que la contrainte de cisaillernent est proche de la valeur critique.
De même, Asstoa, Eca.slnt & ANoo (1984) considèrent qu'une contrainte de
cisaillement légèrement inférieure à la valeur critique pour les éléments les plus gros
est nécessaire à la formation d'un pâvage.

Cette plus grande résistance du lit à l'érosion pour les faibles débits formateurs peut
s'expliquer de la façon suivante :

Dans le cas de conditions hydrauliques sévères, I'amêt est déterminé par les
fluctuations locales de l'écoulernent plus que par I'orientation ou la disposition des
blocs. Ils ne peuvent, comme lorsque la contrainte de cisaillement est faible, bouger,
rouler, et s'imbriquer pour former une shucture très résistante.
Cependant, cette tendance est faiblement marquée et I'on peut, en première
approximation considérer que le débit nominal est peu influent sur la résistance du lit
pavé3r.

3l Cette remarque n'est ér,idemcnt valable que dans la fourchene de débit (très réduite) de ces essais. En effet, si
les débits varient de 50 %,. les contraintes de cisaillement évoluent dans une moindre fourchette à cause du
changement de pellte. De plus, si h vitcsse corrcspond à un écoulement critique, elle augmente un peu avec le
débil, et la hauteur varie dans dc nroindres proporlions.

0.3
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Une autre démarche confi'onte le diamètre moyen mesuré dans le lit à la fin de I'essai

et celui déterminé à pafiir de la formule de début de transport proposée par Socnrau.
On obtient le diamètre moyen par :

6t, - Q,,I""'
"' 0.0776(s-1;"'11 -1.21)r''g''' 

"""(4-28)

La figure suivante montre, pour chaque essai, les deux valeurs du diamètre moyen :
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Figure 4-60: diamètre moyen final mesuré et diamètre moyen
calculé à partir des cor-rditions hydrauliques pour chaque essai.

La première constatation concelre le forl regroupement des valeurs (l'étendue est
d'enüron I mm) pour les deux paramètressz. Il semble que le débit liquide ou la
longueur du canal ne sont pas des paramètres explicatifs : tout se passe comme si la
pente s'ajustait en fonction du débit pour parvenir au même résultat final.
D'autre par1, les valeurs calculées par la formule de début de transport sont plus faibles
- en moyenne - que celles mesurées. Cette constatation, surprenante à l'issue d'un essai
de pavage, s'explique par le seuil très bas proposé par cette formule. On a vu, en effet,
que la formule de SocRres pemet une prévision plutôt meilleure du débit solide pour
les écoulements moyens à cause d'un seuil fixé plus bas et d'une faible progression du
débit solide au-delà.
Cette explication est confirmée par les calculs de contrainte de cisaillement
adimensionnelle réalisés au paragraphe 4.10.4 concemant le dépavage et qui montrent
que le lit pavé est plutôt plus résistant à l'érosion qu'un lit non pavé de même
granulométrie.

32 La valeur particulièrenrent élevée concenrant le diamètre moyen calculé pour l'essai l5 s'explique par le mode
opératoire particulier de cet essai : la pente avlit été nraintemre constante durant tout l'essai par abaissement du
seuil aval.
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4.9.4. Morphologie - processus physique

Il n'y a pas d'évolution morphologique marquée durant cette phase. Le lit est donc
globalement celui qui est obtenu à la fin de la période de transition : les amas de blocs
forment alors des seuils à espacement régulier alors qu'un lit avec une pente un peu
réduite et une granulométrie légèrement plus fine sépare les seuils.
En aval des blocs importants, se trouvent des zones de granulométrie très fine. En
effet, c'est dans le sillage des gros éléments que les fines transportées peuvent se

déposer. Le transporl d'éléments fins est le seul phénomène se déroulant lorsque le
débit solide est réduit.
L'observation du lit montre que l'écoulement procède à un réarangement de la surface
en déplaçant les éléments fins. Il semble que les fluctuations turbulentes sont
nécessaires pour amacher un élément fin masqué par un bloc et l'emporter à l'aval33.
Pour ces éléments, la contrainte de cisaillement est nettement supérieure à la valeur
critique de début de mouvement. Ainsi, on observe que ceftains grains, dans des zones

de tourbillons tournent et sont déplacés dans le sillage d'un bloc. Si, au hasard d'une
fluctuation ils passent dans l'écoulement, ils sont emportés directement par saltation
plutôt que par chaniage.
Ainsi, peu à peu, le volume disponible des grains fins dans les zones exposées aux
fluctuations turbulentes dirninue. Ainsi, le débit solide diminue progressivement sans
que les caractéristiques globales du lit et de l'écoulement soient neffement modifiées.
Un autre phénomène s'ajoute au précédent : le dépôt de matériaux fins dans les zones
protégées. En effet, les grains transportés par saltation ont la possibilité, durant le
transport, d'aniver dans une zone de moindre contrainte de cisaillement. Ils peuvent
alors sÿ déposer.
Cependant, il ne s'agit que d'un phénomène très secondaire, d'une part à cause de la
très faible contrainte de cisaillernent critique des éléments fins, d'autre part parce que
l'écoulement, naturellement, ne guide pas les éléments vers des zones abritées.

Cette dernière phase du pavage apparaît donc comme un ajustement du lit aux
conditions d'écoulement. Cependant, I'absence de variation des conditions
hydrauliques montre qu'il s'agit d'un phénomène mineur, incapable d'influencer les
caractéristiques globales du modèle.

33 En eflet, tous tes éléments fins directenrcnt eNposés à l'écoulenrent ont déjà été emmenés, et seuls ceux qui sont
dans le sillage des blocs sont encore présents à cct instant des essais. Au contraire du modèle proposé par
ANDRE,Tÿs & SunH (1992), le phénonrène conur.nndant le départ d'un grain n'est pas I'angle de butée mais les

fluctuations de vitesse à son niveau.
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4.10. Quatrième phase: dépavage

Lors des essais de pavage, le débit liquide à été auéter lorsque le débit solide devenait
négligeable, c'est à dire lorsque l'évolution du lit ne concernait que quelques grains fins
posé à sa surface.
Après anêt du débit liquide, la granulométrie du lit à été mesurée par photographie,
puis, une dernière phase, destinée à quantifier la résistance "hydraulique" du lit à été
conduite. Elle est essentiellement destinée à comparer les solidité des pavages obtenus
au cours de ces essais.

4.10.1. Evolution du débit solide

La figure suivante rappelle, pour I'essai 12, les conditions de la phase de dépavage.
Cette phase est destinée à l'étude du départ des grains dans un lit pavé en fonction des

conditions d'obtention du pavage.
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Figure 4-61 : Déroulement d'un essai de dépavage.

Dans une première étape, afin de comprendre la spécificité des phénomènes physiques,
on a essayé d'expliquer l'évolution du débit solide en fonction d'autres paramètres.
Cependant, la contrainte de cisaillement (même adimensionnalisée par un diamètre
caractéristique) n'est pas un paramètre explicatif suffisant pour toute la durée d'un
essai. Comme durant la première phase des essais, on trouve que la contrainte de
cisaillement diminue lorsque le transport solide est très important3a.

34 On avait exptiqué cette particularité par une nette auglnentalion de la vitesse lorsque le lit se recouvre de
matériaux fins. Cette explication reste valable ici. En effet, à la fin de ces essais, les conditions hydrauliques
sont assez importantes pour que le lit soit dépar,é et que l'on retrouve des conditions d'écoulement proches de
celles de la prenrière phase.

0 20 30
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Il semble, là encore, que plusieurs phénomènes différentes se produissent durant le
dépavage. Pour I'ensemble de cette phase la vitesse apparaît comme le meilleur
paramètre explicatif du transport solide. La figure suivante montre le lien entre débit
solide et vitesse de l'écoulement.
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Figure 4-63 : Relation entre vitesse de l'écoulemerlt et débit solide pour
I'ensemble des essais.

Cependant, même s'il s'agit de la meilleure explication, elle n'est pas satisfaisante pour
deux raisons :

. La dispersion reste considérable et I'on obtient des débits solides dans un rapport de
I à 50 pour une même vitesse.

. IJne telle explication revient, dans une ceftaine mesure, à expliquer le débit solide
en fonction de lui même. En effet, on a vrr lors de la première phase que la ütesse
ne pouvait être expliquée classiquement par la pente et la granulométrie du lit, mais
qu'elle dépendait largement du transport solide. C'est encore vrai ici.

En fait, conrme lors de la forrnation d'un lit pavé, il ne semble pas possible de
quantifier le débit solide en fonction de paramètres décrivant l'état du lit.

Les courbes de la figure 4-64 montrent clairement que le compoftement des éléments
fins est très différent de celui des éléments grossiers. Le transport des premiers est
beaucoup plus régulier et débute dès que le débit liquide est significatiFs.

35 Quelques grains fins sont ernportés Avec un débit très faible (inférieur à 0.1 l/s). Cependant, il s'agit d'un
phénomène très marginal, et le lransport de fines ne commence réellement que lorsque le débit liquide est de
I'ordre du débit noruinal de I'essai.
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Au contraire, le transport des éléments de plus de I cm est beaucoup plus irrégulier et

il ne se stabilise qu'en fin d'essai. Cette indépendance laisse penser que deux
phénomènes distincts se produisent lorsque le débit augmente.

4.1 0.2. Granulométries

Eüdemment, la granulométrie du lit ne subit aucune évolution sauf si I'essai est
prolongé assez longtemps. On sofi alors de l'étude du dépavage.

Comme indiqué au paragraphe précédent, la granulométrie transportée est très variable
d'un prélèvement à I'autre. Ainsi, la figure suivante montre l'évolution de la
granulométrie au cours du temps pour I'essai 7.
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Figure 4-65 : Evolution de la granulométrie transportée durant
I'essai 7.

Les chiffres correspondent à I'ordre chronologique.

De même, la figure 4-64 qui détaille trois déciles pour chacun des essais, montre de
très foftes variations. Une première explication considère que les prélèvements sont
réalisés ici avec un pas de temps d'une seule minute. Ils présentent donc une dispersion
plus grande que les prélèvements des phases précédentes qui étaient réalisés avec un
pas de temps d'au moins 2 mn (plusieurs dizaines de minutes durant la troisième
phase).
Cependant, en regroupant les mesures deux à deux pour obtenir les valeurs moyennes
sur deux minutes, il faut constater que la dispersion est réduite, mais qu'il est toujours
difficile d'établir un sens de variation de la granulométrie en fonction du temps.
Ainsi, il semble que le dépavage est un phénomène plus discontinu que ceux qui
interviennent pendant la formation du pavage ou il y a prise de contrôle du transport
solide par le lit.
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4.I0.3. Processus physique

L'observation du chenal pemet de distinguer clairement les deux phénomènes se

déroulant dans le lit. D'une part, on retrouve le lessivage des éléments fins, la
quatrième phase s'établissant alors dans la continuité de la précédente. Ainsi, il n'est
pas étonnant que la fraction d'éléments fins transportés soit particulièrement stable.

L'autre phénomène concerne la couche "structurante" du lit et n'apparaît qu'à des débits
supérieurs au débit nominal de I'essai. On observe que des blocs, mal intégrés à la
couche de surface, sont arachés de la surface. Un tel départ entraîne deux
conséquences :

. Lors de son transporl par l'écoulement, le bloc ébranle les éléments les plus gros de

la couche superficielle du lit. De plus, par augmentation de la rugosité, il augmente
la hauteur d'eau lors de son passage. Il a donc un effet déstabilisateur sur les
sections du lit en aval.

. D'autre paft, une cavité dans la couche de sur{ace est créée lors du départ du grain,

déstabilisant alors les éléments en amont. Ainsi, on obserye généralement des

paquets de grains qui sont an'achés, soit en même temps, soit après un cours laps de

temps. L'érosion des éléments fins alors découverts augmente encore le volume de
la cavité et amplifie ce phénomène.
En amont, la surface du lit est privée d'appui et glisse. Ce phénomène ne peut se

propager très loin car, lors du glissement, la porosité de la couche superficielle
augmente, compensant ainsi le volume des grains an'achés.
Cependant, ce mouvement a détruit I'imbrication des grains. Ils se trouvent plus
vulnérables à l'écoulement. En général, d'autres grains sont emmenés et le
phénomène prend de I'ampleur jusqu'à retrouver une situation proche de la première
phase, c'est à dire avec un transport solide intense sur une couche superficielle
assez fine.

Evidemment, le mouvement de ces blocs est très irrégulier et leur déplacement est
réalisé par paquets d'éléments grossiers. Cette inégularité apparaît au niveau de la
granulométrie du transport solide prélevée en aval du canalr6.

Il est difficile d'avoir une idée de la validité de ces observations dans la mesure où le
débit liquide est linéairement croissant (0.017 l/s par minute) ce qui ne laisse aucun
répit à la couche de surface. Cependant, il est apparu que le dépavage est un
phénomène d'ensemble de la surface, la rupture d'une zone facilitant celle d'une autre
portion du lit.

36 De plus, lorsqu'un seul grain est arraché. il s'arrête assez souvent avant l'extrémité du canal car la surface du lit
est assez grossière pour recueillir des grains de forte taille. Au contraire, un amas de blocs est beaucoup plus
diffrcile à arrêter et rejoint souvent direclement l'aval du nrodèle.
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4.10.4. Critère de dépavage - Résultats

L'objectif de ces essais était de quantifier la résistance du lit obtenu dans les étapes
précédentes. Il est alors nécessaire de définir un "critère de dépavage" qui permette
d'associer un débit liquide au seuil de destruction de la couche superficielle.
Comme la description du phénomène physique le montre, il n'y a pas vraiment de
rupture nette et ce dépavage se produit suivant une succession d'étapes plus ou moins
rapides. Le choix du critère est alors impoftant. Cependant, il ne s'agit pas ici de
définir une valeur de débit critique pouvant conduire à la destruction de la couche de
surface mais plutôt d'établir des comparaisons entre les essais.

Plusieurs seuils de débit solide ont donc été choisis, sur l'ensemble des matériaux ou
sur la classe granulométrique la plus grossière :

. débit solide total supérieur à l0 ÿmn,. débit solide total supérieur à 50 ÿmn,. transport cles éléments de plus de I cm de diamètre (qrrrx,) supérieur à 0.1 ÿmn.

Le graphique suivant montre, pour chaque essai, les différents débits critiques obtenus
en fonction du critère retenu. Il apparaît d'une paft que le critère est important sur la
valeur du débit critique mais qu'il est peu influent sur I'ordre des débits de dépavage37.
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Figure 4-66:Débits critiques de dépavage en fonction du critère retenu.

D'autre paft, il apparaît nettement que le débit nominal a une influence sur la valeur du
seuil de dépavage. Cependant, il faut se souvenir que, dans le cadre de ces essais, la
pente est d'autant plus faible que le débit nominal est fort.

37 On notera que le critère basé sur le débit solide des élénrents de plus de I crn de diamètre est évidement celui
qui présente la plus forte dispersion.

qn = 0.3

qn = 0.25
qn = 0.2

Chapitre 4 29t Etude des phénomènes locaux



Il est donc nécessaire, plutôt que de considérer le débit liquide comme paramèüe, de
prendre en considération la contrainte de cisaillement car elle fait intervenir la pente.
La figure suivante montre la contrainte de cisaillement adimensionnalisée par le dl du
lit.
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Figure 4-67: Contrainte de cisaillement adimensionnalisée par le d50

du lit critique pour le début de dépavage.

Une première constatation montre que les valeurs de contrainte de cisaillement
critiques mesurées sont nettement supérieures à celle obtenue par Sutrl»s (0.06) ou
Mevrn PprrR (0.047) puisque la moyenne sur I'ensemble des essais est de 0.098 pour
un débit solide de l0 ÿmn (soit enüron 0 5 ÿl). L'effet du pavage sur le mouvement
des grains apparaît alors très nettementrs.

La tendance est I'inverse de celle observée avec le débit liquide : le lit pavé est d'autant
plus résistant que le débit liquide nominal est faible. Cet aspect paradoxal a déjà été
expliqué au paragraphe 4.9.3. En effet, si I'on compare les contraintes de cisaillement
de début de dépavage et celle de fin de pavage, il n'apparaît plus d'écart en fonction du
débit nominal mais seulement d'un essai à I'autre. Cette évolution de la contrainte de
cisaillement en fonction du débit nominal est donc directement liée au phénomène de
la formation du pavage.

38 Cependant, la moyenne des rapports dqy'dsg élant de 2.32, ot obtient une contrainte de cisaillement
adimensionnelle de 0.042 pour le d911 du lil ce qui est lout à fait en raÈport avec les valeurs usuellement
retenues. Cependant, il faut noter qu'il ne s'agit que d'un artifice de calcul, tous les auteurs s'accordant à

considérer que la mobilité d'un nrélange de granulonrétrie étendue est de I'ordre de celle des grains d'un
diamètre proche du d511 (élant donnée h forme de la courbe granulométrique. d511 et diamètre moyen sont très
proches).

qn - 0.2
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Il est cependant apparu que les contraintes de cisaillement de début de dépavage
étaient, en moyenne, de l5 à35 "Â supérieures3e à celles de fin de pavage.

D'autre part, il semble que les essais en canal de I m de long correspondent à des

valeurs beaucoup plus élevées de la contrainte de cisaillement que pour un canal plus
long. Cette situation corespond à une pente et une hauteur d'eau un peu plus fortes,
une granulométrie du lit plus fine dans le cas d'un canal cour1.
Il semblerait donc que la structuration des grains soit plus prononcée dans le cas du
canal court et qu'elle présente une résistance à l'écoulement plus élevée. Cependant, il
est difficile de justifier cet écaft, et il est probable qu'il soit directement lié à l'écart de
granulométrie du lit à la frn de la troisième phase.
D'autre par1, de nombreux auteurs40 considèrent que le sable, en faible quantité, facilite
le transport solide des éléments plus grossiers. Ainsi, dans un canal long, le transport
par sable dans la paftie aval est impoftant car les éléments fins sont arrachés à l'amont.

Finalement, I'interprétation des essais de dépavage est difficile d'une parl à cause de la
dispersion imporlante que I'on obserue lors de la destruction du lit, et d'autre part parce
qu'il est difficile de définir un paramètre (débit ou contrainte de cisaillement)
traduisant la ré:sistance du lit à l'écoulement.

Dans la fourchette réduite des conditions hydrauliques de ces essais, il apparaît que le
débit liquide de formation du pavage n'a qu'une faible influence sur la structuration du
lit.

39 En fonction du critère de dépn,age reteuu.
a0 Ainsi, LrsLE (199()) rclate lcs travaux d'lsEyA& Ixr.ya selon lesquels le sable dans de faibles proportions peut

augmenter le transport de graviers par la création locale de surfaces lisses. Cet avis est assez généralement
partagé - et conforté par les obsenalions durant la première phase - mais n'a pas é1é quantifié.
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4.11. Conclusion

Ces essais en canal étroit ont mis en évidence trois processus distincts liés au charriage
torrentielar :

. Le charriage hyperconcentré comespond à la capacité maximale de transport. Il se

produit pour des contraintes de cisaillement très supérieures au seuil de début de
transporl. C'est le ÿpe de charriage le plus comu. Il est uniquement gouverné par
les conditions hydrauliques (en fait il y a interaction) et il affine le lit pour faciliter
le transport : l'écoulement est alors très rapide et le nombre de Froude dépasse
largement I'unité malgré une fofte dispersion. Contrairement aux approches
classiques, les éléments sont d'autant plus facilement transportés qu'ils sont gros (et
que leur diamètre reste inférieur à la hauteur de mélange). On retrouve ici la notion
d. pruug. mobiled (voir le paragraphe 2.7.9 éirdié - entre autres - par KuuNLe &
SourHrRo (1988) et IKED^ & Issvn (1988) et SuzuKr & Kero (1989).

. Le second phénomène corespond à un lessivage du lit : L'écoulement, à la faveur
de fluctuations turbulentes, an'ache tous les éléments fins qu'il peut atteindre. Dans
ce cas, le facteur prépondérant est la shxcture du lit, seuls les éléments fins pouvant
être déplacés. Les formes du lit semblent avoir un rôle prépondérant dans les pertes
de charge. Le nombre de Froude oscille alors autour de I'unité.

. Le troisième phénomène colrespond à I'agencement des grains dans la couche de
surface. Il est cependant nécessaire de distinguer la formation d'une couche pavée
de sa destruction. Dans le premier cas, le transport par amas de blocs et leur
capacité à s'entraider pour résister à l'écoulement sont prépondérants. Cependant,
ils ne peuvent rester durablement en place que si la surface du lit, dans son
ensemble, est assez résistante pour éviter les affouillements en aval des amas.
Lorsque le pavage est détruit, un autre processus se produit : la couche de surface
est progressivement déstructurée, I'an'achement de quelques grains préparant, par
glissements successifs, l'érosion individualisée de grains qui s'appuyaient les uns
sur les autres auparavant.
Durant cette évolution la mobilité relative des classes granulométriques s'inverse
(les éléments grossiers deviennent plus difficiles à transporter et les fins plus
mobiles). Cependant, le fait le plus marquant conceme la bi-stabilité
granulométriqued de ce phénomène : une fois engagé, il apparaît que le processus
est condamné à s'emballer, les classes granulométriques les plus représentées dans
le lit étant celle qui ont la plus faible mobilité. Ainsi, sur un lit de matériaux fins, le
transpoft des élérnents grossiers est beaucoup plus facile que lorsque le lit est
parsemé de blocs. On vema que ce caractère instable joue un rôle important dans la
dynamique torrentielle.

Ainsi, il apparaît qu'il n'est pas possible d'éviter de se situer par rapport à ces trois
phénomènes lorsque I'on étudie le tri granulométrique. On comprend alors que, suivant
les auteurs, la mobilité évolue dans des sens contraires lorsque la taille des grains

4l Par charriage torrentiel on enteûd I'cusemble des phénomènes de charriage qui se déroulent en torrent, au
contraire du charriage hl,perconcentré qui concerne seulenrent un des aspects du charriage torrentiel. Les
définitions de ces différents ternles se trouvent dans le glossaire.
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augmente püsque, suivant les conditions opératoires, le phénomène physique étudié
est différent.
Pour de faibks pentes et une taille de grain rédüte, DISPLAS (1986) a intégré les
conditions hydrauliques dans le calcul de son coefficient de masquage. Il obtient lü
aussi un changement de comportement les éléments grossiers étant plus facilement
tansportés que les fins lorsque la contrainte de cisaillement adimensionnelle du d56

dépasse de20%o la valeur critique pour le d56.

L'objectif de ces essais était de comprendre la physique du charriage à forte pente. Il a
été possible dle mieux cerner les phénomènes élémentaires se produisant dans un
torrent. De plus, un modèle numérique sommaire décrivant l'évolution locale du lit et
du tansport solide dans un lit torrentiel a été réalisé.

Les résultats concernant ce modèle très partiel se trouvent à l'annexe IV.

Deux aspects en limitent la portée :

. D'une part les conditions expérimentales correspondent à une fourchette üop étoite
(pente, débiq granuloméüie...) pour pouvoir établfu des relations robustes.

. D'autre part, aucune équation tradüsant I'interaction entre conditions hydraüiques
et üansport solide n'existe dans la littérature.

Ces essais concernent un écoulement monodimensionnel dans un canal de faible
longueur. Ils correspondent donc à une approche ponctuelle des phénomènes. Or,
d'auEes proces,sus rentent probablement en jeu lorsque l'écoulement a la possibilité de
divaguer. Une auûe série d'essais a donc été condüte afin de metfe en lumière les
üfferences de comportement lorsque la largeur disponible n'est plus limitée. C'est
I'objet du chapite süvant.
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5.1. Obiectifs - lmportance des expérimentations

Le chapitre précédent était destiné à apporter une compréhension très localisée des

mécanismes se déroulant à I'interface écoulement-lit. Il s'agissait d'une approche
extrêmement simplifiée des phénomènes complexes qui se déroulent dans la nature et
il est hès difficile d'appliquer directement au terrain les conclusions issus des

obseryations réalisées. O'àutre part, il est apparu que le caractère monodimensionneld
de l'écoulement influençait grandement les résultats obtenus et limitait le
développement de structures morphologiques (chapitre 4).
Ainsi, la seconde étape de ce travail consiste, en augmentant la largeur du modèle, à

étudier les phénomènes directement liés aux divagations de l'écoulement. Là encore, il
s'agit de meffre en lumière les différents mécanismes se déroulant à I'interface
écoulement - lit et non pas de proposer une nouvelle formule. Ensuite, les essais sur
modèles seront encore affinés en simulant des cycles de crue sur une vaste zone de
dépôt (chapitre 6).

L'intérêt d'isoler les phénomènes liés aux divagations est largement justifié par les
lacunes des approches classiques. En effet, dans le cadre de travaux de recherche, la
plupart des essais sont réalisés dans un canal assez étroit pour pouvoir considérer que
l'écoulement est monodimensionnel. Cette approche présente de multiples avantages
pratiquest.
Cependant, il suffit d'obserer un cours d'eau pour comprendre que, dans la nature, les
phénomènes ne sont pas seulement monodimensionnels mais que l'écoulement possède
souvent la liberté de divager. Or, la restriction artificielle de la largeur d'écoulement est
probablement assez influente pour que le compoftement du torrent soit différent.
La démarche de LppoRT (1991) illustre parfaiternent ceffe constatation:refusant de

considérer des caractéristiques locales (débit unitaire, contrainte de cisaillement...) il
privilégie le débit liquide total ayant observé que les lits alluviaux ne sont pas une
contrainte pour l'écoulement, mais plutôt un résultat des phénomènes hydrauliques.

D'autre parl, l'étude de I'influence des divagations est particulièrement importante car
elle doit guider I'application des formules établies pour un écoulement
monodimensionnel aux cas de tenain où les déplacements latéraux sont possibles.
Enfin, une meilleure connaissance du compoftement d'un torrent ou d'une riüère
torrentielle lorsqu'ils ont la possibilité de divaguer est importante dans la mesure où
elle peut guider la conception d'ouvrages de protection. Il est par exemple important de

savoir comment évolue la capacité de transport du cours d'eau après traversée d'une
zone de divagation.

Ce signe signale les terrues définis dans le glossaire.
En effet, il suffrt d'un petit canal. d'un volume de matériaux réduit pour pouvoir réaliser des essais.
L'appareillage de rnesure est lui aussi très simple (uresure des profils longitudinal et transversal, dispositifs
d'entrée eJ de sortie du canal...).
D'aulre part. les essais sont d'âutâDt plus rapides et plus répétitifs que le canal est étroit et la préparation du lit
ne pose pâs de réels problèrnes. Enfin. le traitement des données et leur interprétation sont nettement simplihés.
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Des essais identiques aux précédents ont été réalisés en modifiant un seul paramètre :

la largeur disponible pour l'écoulement. Il est ainsi possible de montrer I'effet des
divagations sur le comporternent général du lit.
Les expérimentations ont donc été conduites de façon à être aussi proches que possible
des conditions rencontrées lors des essais en canal de l0 cm de largeur. On trouvera au
chapitre 4 tous les renseignements sur les conditions opératoires. Seules les
particularités des essais conduits en canal large sont abordées dans ce paragraphe.

Cependant, faute d'une inshumentation suffisante, les mesures réalisées ne permettent
pas de suivre suffisamment les phénomènes pour en avoir une description quantitative :

les mesures sont trop incomplètes pour pouvoir construire une approche du phénomène
mais suffisantes pour tester la cohérence avec les mesures obtenues en canal étroit.

D'autre part, afin de cemer la réalité torentielle à partir d'expérimentations simples,
des essais avec recyclage des matériaux ont été réalisés. Ils sont exposés au paragraphe
5-6.
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5.2. Mode opératoire

5.2.1. Canal utilisé

On utilise dans le cadre de ces essais le même canal que précédemment, avec le même
matédau, mais la largeur disponible a été portée à 60 cm.
Le choix de la longueur est plus difficile. La longueur du canal lors des essais
précédents était de I m ou de 2 m. L'objectif étant de conduire les essais dans un canal
aussi court que possible (étude de phénomènes ponctuels) mais assez long pour que les
effets de bord et les emeurs de mesure soient négligeables.
Il se rajoute maintenant une contrainte par rapporl au cas précédent : il faut que le
canal soit assez long pour que les structures morphologiques puissent se développer.
L'observation de crues dans des conditions similaires sur la plate-forme torrentielle a

montré que des structures morphologiques se développaient à partir d'une distance de

I'ordre du mètre2.
Ici, l'objectif est d'étudier I'influence des divagations élémentaires. Une longueur de
2 m est donc justifiée dans la mesure où elle pemet d'indiüdualiser I'influence de

dépôts latéraux sans la brouiller avec d'autres phénomènes de plus grande ampleur.
Pour éviter les effets de bord, la longueur du canal est maintenue à 2 m durant ces

essais. De plus, elle permet une confi'ontation directe avec les observations en canal de

l0 cm de large.

Le canal était équipé des instruments suivants :

. un dispositif d'alimentation amont formé d'un radier bétonné avec une pente de
L8 %o. Le raccordement au lit de pente variable se fait par une fosse de dissipation à

fond bétonné. Les matériaux solides sont injectés dans cette fosse.
. lJn seuil aval fixe de 60 cm de largeur,
. ljne règle permettant de suivre la cote du lit à I'extrémité amont. De plus, il était

possible, en se référant aux parois latérales du canal, de mesurer la cote de
n'impofte quel point et, en parliculier, d'effectuer des profils longitudinaux.

. Les mesul'es de vitesse par §uivi d'un passage de sel nécessitent I'utilisation
d'électrodes mobiles : ce sont donc des fils de cuivre qui sont employés dans ce cas.

La photographie suivante montre le canal avant I'essai 2l

2 La notion d'échclle de stnrcturc nrorphologique est très délicale. En effet, une observation attentive sur un
modèle de grande laille ou snr le terrâin urontre plutôt une imbrication de structures d'échelles différentes.
Cette divcrsité présente certaines sinrilitudes avec les échelles de tourbillons dans les écoulements turbulents.
Il est en effet appanl durant les essais sur la plate foflne torrentielle des structures couvrant plusieurs m'?(c'est à

dire plusieurs ha cn naturc!l!) alors que d'autres ne n'occupent que quelques cm2 - soit quelques m2 en nature.
Ces phénonrènes seront abordés au clrapilrc suivant.
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Figure 5-1 : Vue d'ensemble du canal avant I'essai 21

La largeur dans ce cas est de 60 cm ce qui est largement suffisant pour laisser à
l'écoulement la liberté de divaguer. Cependant, pour éviter que l'écoulement ne suive
trop souvent les parois latérales, le lit initial présente des bords relevés aux limites du
canal. Ainsi, la largeur effective est généralement réduite à 50 cm. Il est en effet
apparu qu'une fois qu'un méandre est formé, il attaque la berge externe suivant le
schéma classique de propagation. Les talus extérieurs, de même granulométrie que
I'ensemble des matériaux, limitent ce phénomène sans changer le compoftement global
de l'écoulement. La figure suivante montre le profil transversal du canal :

Conditions initiales Conditions durant essai

Figure 5-2 : Section trarrsversale du canal avant et pendant essai
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5.2.2. Conditions hydrauliques

Des essais prélirninaires ont montré qu'avec la pente et la granulométrie utilisées, il
n'est pas possible d'obtenir un pavage significatif si le débit liquide est inférieur à 0.3

l/s. Or il s'agit là de la plus forte valeur utilisée lors des essais avec une largeur de l0
cm.

Ainsi, les essais en canal large ont été conduits avec des débits variant entre 0.3 et
0.4Ils. D'autre part, afin d'obtenir un lit de morphologie crédible, il faut commencer
I'injection de matériaux avec un retard d'enüron une minute par rapport au débit
liquide. En effet, si le lit ne s'enfonce pas (d'enüron ll2 cm) dans un premier temps, il
se crée, avec l'injection du matériau solide, un cône de dépôt de matériaux grossiers3
qui force l'écoulement vers un bord du canal.

5.2.3. Processus opératoire

Les étapes des essais sont exactement les mêmes que dans le cadre du canal étroit sauf
pour les essais avec recyclage qui sont détaillés par la suite.
Les principales différences concerxent le relevé de la pente. En effet, le suiü du profil
en long est plus difficile - car largement arbitraire - dans le cas d'un écoulement
divaguant. Ainsi, seule la pente moyenne a été relevée de façon systématique.
Cependant, des mesures de la surface de l'écoulement ont été réalisées durant les essais
en distinguant l'écoulement principal des bras secondaires.
La figure suivante montre le profil en long en fin de phase de pavage pour quatre
essais :

On trouve ici un problèrne carlctéristique des modèles réduits : les quatre paramètres pente, débit liquide, débit
solide et granulométrie ne sont pas indépendants. Or le débit liquide à un endroit donné est généralement très
variable durant les essais. Ainsi. il scmblerait que les matériaux iniectés (de même granulométrie que le lit)
soient un peu trop gros dans ce cas par râpport auN conditions hydrauliques. Cependant, il s'agit seulement
d'une tendance peu rnarquée car ce dépôt est d'anrpleur linritée.
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Ortrruéc ( cm) Profil en long en fin de phase de çnvage

cssai 24 - 0.4 l/s
cssai 23 - 0.35 l/s

essai 22 - 0.3 l/s

Abscise le long du mnal ( cm) 60 æsai 2l - 03 ÿs

20

Figure 5-3 : Profil en lor"rg pour les quatre premiers essais.

La comparaison avec la figure 3-23 rnontre que le profil longitudinal est moins régulier
que dans le cas d'un écoulement en canal étroit. Cependant, ces mesures présentent un
caractère arbitraire car I'opérateur choisit dans le transect le point de mesure. De plus,
la mesure est trop difficile pour être significative lorsque le lit se.déplace.

Dans le cas d'un écoulement large, la section mouillée n'est plus connue. Il n'est alors
plus possible de déduire la hauteur d'eau à partir de la vitesse et du débit total. D'autre
part, la ütesse est très variable d'un site de mesure à I'autre. Les mesures ont donc été
réalisées essentiellement dans I'objectif d'étendre à un lit divaguant la méthode
employée en canal étroit.

De même, seules quelques granulométries du lit ont été mesurées. En effet, au
contraire des essais précédents, I'hypothèse d'une couche active de granulométrie
uniforme n'est plus acceptable lorsque l'écoulement peut divaguer. En effet, nous
velrons qu'il dépose des amas de granulométrie resserrée sur des épaisseurs très
variables et que les échanges entre lit et écoulement ne se produisent pas que dans le lit
mineur. Il est alors diffrcilernent possible - même au prix d'approximations - de faire
I'hypothèse d'une couche active dans le cadre de ces essaisa.

4 En fait, la notion de couche rctive est associée i) un pas de temps eI d'espace. Lors du suivi global d'un biefà
l'échelle d'une crue. ou d'une succession de cmes. il est possible de considérer une granulométrie homogène sur
une vaste surface. Cette npproxiulâtion est cncore plus facile lorsque des versAnts et un fond rocheux limitent la
masse de sédinrents dans lc lit.
Cependant, dans notre cas. I'objcctif cst de suivre l'évolulion de la granulonrétrie du lil durant la crue. Comme
il n'y a plus de lien direct entre cette granulonrétrie et I'historique de la grandométrie transportée à cause des
dépôts latéraux de gramrlonrélrie ressérrées. I'h1,pothèse d'une couche active d'épaisseur et de granulométrie
homogène ne peut être relenue.
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La possibilité de suivre la granulométrie du lit ne peut être enüsagée simplement. Il
s'agit non seulement des variations durant I'essai mais aussi de la granulométrie en fin
d'essai, le lit présentant une telle hétérogénéité que la mesure de sa granulométrie est
trop difficiles.
Il a fallu se contenter de mesures d'échantillons superficiels. L'incertitude est alors
nettement plus grande.

Cependant, la granulométrie du lit mineur a été déterminée systématiquement durant
les essais 21,22 &.23.
Par contre, il est toujours possible de connaître la granulométrie transportée avec la
même précision que lors des essais en canal étroit. Ces mesures ont donc été réalisées
avec la même rigueur.

L'hydrogramme est le même qu'avec le canal étroit (figure 4.2), pour les quatre étapes
des essais. Seul le débit nominal et la durée des essais diffèrent sensiblement.

5.2.4. Essais avec recyclage

Tous les essais précédents ont été réalisés avec coupure totale de I'alimentation amont
en matériaux à la fin de la première phase. Or, c'est un cas qui ne se produit
qu'exceptionnellement en tonent. Cette hypothèse a cependant été retenue en
considérant que les phénomènes de pavage étaient si peu connus qu'il était nécessaire
de simplifier le problème des appofts amont dans une première étape. Cette
simplification s'impose d'autant plus que le transport solide à proximité du seuil de
début de mouvement est mal connu.

Une autre démarche, très employée, consiste à ré-injecter à I'amont du modèle les
matériaux softants. Le recyclage des matériaux reüent à admettre que la section de lit
étudiée reçoit un transport solide irnposé par l'écoulement. Or il s'agit d'une hypothèse
considérable pour les débits formateurs du pavage, puisque I'indétermination du
transpoü solide provient essentiellement du rôle joué par les influences extérieures au
torrent.
D'autre pafi, ce fonctionnement s'oppose au rôle régulateur et au tri se déroulant dans
le lit : les matériaux injectés à I'amont du modèle sont ceux qui sont parvenus à I'aval.
Si cette hypothèse est légitime pour les longues rivières, elle est sans rapport avec les
processus de tri et d'usure qui modifient le fonctionnement du torrent au point d'en
changer la caractéristique principale : la pente. Ainsi, les mesures de terrain ont montré
qu'en absence d'influence extérieure, la pente des torrents varie de façon significative
sur une distance de I'ordre d'une centaine de mètres, soit un mètre à l'échelle des
matériaux employés ici.
Enfin, le recyclage des matériaux s'oppose artificiellement à l'érosion du lit : le débit
solide ne s'amête que lorsque tous les matériaux sont déposés. C'est éüdemment une
situation contraire à celle que I'on peut obseruer lors de la formation du pavage sans
transport solide provenant de I'amont.

5 On a ici un aperçu de la difhculté de mesure de la gramrlométrie sur le terrain. Le chapitre 7 reviendra
largement sur celte variabilité.
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Cependant, la réalisation d'essais suivant deux conditions extrêmes (apport amont nul
et recyclage) permet de mieux cerner la variabilité de la relation débit solide-
conditions hydrauliques à proximité du seuil de transporl. En effet, le recyclage
augmente artificiellement le débit solide et celui-ci reste lié aux conditions
d'écoulement. Nous avons donc réalisé deux essais en recyclant les matériaux. Les
résultats correspondant sont présentés au paragraphe 5.6.

5.2.5. Particularités de chacun des essais

Après un essai n"20 destiné à observer le comportement du lit, I'essai 2l a été le
premier pour lequel des mesures systématiques ont été réalisées. Il présente les
particularités suivantes :

. Son hydrogramme schématique se trouve ci dessous :

Fonnatir» 
Essai 2l

du lit Fonnatiut d'ut lit pavé DéJavage ï:,Ïffii:

0.5

ql ( ÿs)

0.4

0.3

0.2

0.1

Meures de la
ganulrrnetrie tlc
la surfàce du lit

Msures de la
granultrnfuie de la

srÊædu lit

Tmps
(mn)

-10 90 140 190 240 T)O }l0 3m

Figure 5-4: Schéma de I'essai 21

La formation du lit a duré 20 mn pour obtenir une morphologie plus "crédible".
Cependant, il est apparu qu'une première phase durant l0 mn était largement
suffisante et qu'il n'y avait pas de modification du dessin général du lit si cette
première étape était prolongée.
D'autre part, pour le dépavage de cet essai, le débit est resté pendant 70 mn à 0.5 Vs
pour reformer un pavage après destruction du précédent. Même s'il apparaît un
pavage et que le lit n'est plus modifié dans sa structure, le débit solide reste encore
à la valeur de l0 ÿmn au bout de 70 mn.
Pour ce second pavage après destruction du premier lit, il n'y a plus d'évolution
notable de la granulométrie sofiante après le dépavage qui s'est produit 30 minutes
après le début de I'essai de dépavage. Ainsi, malgré une diminution de la pente, la
formation du pavage n'a pas commencé après 70 mn d'écoulement à débit constant.
Durant le dépavage, la pente évolue de la façon suivante :

0

40

a

a
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Durée depuis le début de I'essai de dépavage 0 40 5l 65

Pente moyenne (%) t2 10.5 9.9 9.8

Les essais suivants ont été conduits en respectant le même protocole qu'avec un canal
étroit. Leurs principales caractéristiques sont regroupées ci dessous :

CSSAI

prelimi
essais sans recyclage essals avec

recvclace
Numéro d'essai 2t 22 23 24 25 26

Débit nominal (l/s) 0.4 0.3 0.35 0.4 0.3 0.4

Volume injecté (l) 7.2 4 6 9.2 3.6

Durée totale (rnn) 159 50 122 ll0
Pente initiale (%) t2.l I 1.3 10.9 10.8 r04
Pente finale (o%) 120 106 10.4 10.1

Largeur moyenne au rniloir (cm) 24.8 24.5 24.8

Largeur moyenne du lit principal
(crn)

l5.l 17.6 18.8
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Figure 5-5 : Evolutior-r du débit solide (g/mn) en fonction du temps pour
chacun des essais.
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5.3. Observations expérimentales des essais de formation du lit

5.3.1. Approche globale

La figure 5-5 montre l'évolution du débit solide durant les essais. Il apparaît que tous
les essais présentent la même évolution. Cependant, la dispersion est considérable et le
débit solide - sur un pas de temps de 2 mn - peut varier dans un rapport de I à 10.

Ainsi, l'évolution en fonction du temps n'est plus monotone comme dans le cas des

essais en canal étroit.

La figure 5-6 montre que le dq1 subit lui aussi une forte dispersion. Il apparaît donc
que d'autres phénomènes que ceux rencontrés dans le canal étroit se produisent.

Dans la suite, comme précédemment, on découpe les essais en quatre phases en
fonction du débit solide. Elles avaient été définies de la façon suivante :

. 1000 gr/mn < débit solide lo phase

: '0"ï;":",!:iiÏ::ll3:: l3i:,,#' 
i"ii;::

5.3.2. Première phase

Si, comme pour les essais précédents, on isole les prélèvements qui correspondent à un
débit solide de plus de 1000 g/mn, on remârque que les concentrations en matériaux
sont nettement plus faibles que précédemment. En effet, la figure 5-7 correspond au

-o
paramètre 

ü 
.n rapport avec la fomule de Meunier.

Le débit solide mesuré est - en moyenne - supérieur de 7OoÂ lorsque le lit ne peut
divaguet''. Cette différence n'est pas négligeable mais reste de I'ordre des incertitudes
relatives aux formules de transport solide actuelles.

6 Cet écart est de I'ordre de I'erreur de calage des formules de transport solide. Par exemple, Lnnonr (1991), lors
de l'établissemeut de sa fornrule - qui regroupe environ 3(X) mesures en mono- et en bi-dimensionnel - note que
907o des valeurs nresurées sont conrprises entre la moitié et le double des valeurs calculées. L'écart noté dans le
cadre de ces essais s'intégre donc parfaitcnrent dans la fourchette d'incertitude.
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Figure 5-7 : Confrontation du débit solide mesuré en canal de 60 cm de
largeur avec les mesures obtenues dans le cadre d'un écoulement

monodimensionnel.

C'est surtout la granulornétrie transportée qui distingue ces essais des précédents. En
effet, la figure suivante compare les tlois déciles les plus courarnment employés aux
valeurs de la granulométrie de base0 des essais.
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Figure 5-8 : Confrontation de la granulométrie transportée avec la
granulométrie de base pour les débits solides supérieurs à

1000 g/mn.
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Il apparaît nettement que, même dans la période de fort transport solide, il se produit

un tri granulométrique important. En effet, le rapport +,==a est ici d'enüron 60 à
o qt,h...

l00yo alors qu'il atteint 120 à 140 7o dans le cadre des essais en canal étroit durant la
première phase (figure 4-39). Ce contraste indique un très net changement de

comportement du lit.
On peut observer une très grande mobilité de l'écoulement, le lit mineur balayant
I'ensemble de la surface disponible, restructurant fondamentalement la couche de

surface.
Ainsi, le lit stocke les éléments fins et grossiers et laisse transiter préférentiellement les
éléments moyens. Cette évolution est clairement traduite par les déciles (le dqs

transporté est supérieur à celui du matériau de base alors que le de11 du transport est

bien inférieur à celui du matériau initial. Le rapport dq/dj1y montre, lui aussi, le
resserrement de la courbe en étant toujours inférieur à celui du matériau de base.

Pour mieux rendre compte du tri, on a calculé le rapport de la fraction de chaque classe
granulométrique dans Ies matériaux h'anspoftés durant les l0 premières minutes par
celle du matériau de base (un rapport supérieur à I témoigne d'une plus grande
mobilité que I'ensemble des matériaux).

l0 premières
minutes

1.4

essai 24
essai 23

esvri 22

0.4

o.2

<0.3 0.3 0.6 I 16 2.5 À 63 >10
Classe granukrmétritpe

Figure 5-9 : Pourcentage relatif de chaque classe granulométrique
dans les matériaux transportés durarrt les dix premières minutes par

rapport à ceux du matériau de base.

Il apparaît très clairement que les éléments moyens bénéficient d'une mobilité très
supérieure à celle des élérnents fins ou grossiers.

Ainsi, bien qu'il ne soit pas possible de calculer la granulométrie du lit, il se produit un
appauwissement des classes granulométriques moyennes.D'autre part, I'observation du
modèle montre que les dépôts présentent une faible étendue granulométrique, étant

Porucentage dans lc lnatériau
transJxrrté par rapgrrt tu uratériau

de bas
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composés soit d'éléments fins, soit d'éléments grossiers. Ils modifient ainsi largement
la granulométrie transpoftée en aval du modèle.
Enfin, on a pu obseruer que le transpoft solide se fait par amas de matériaux de
granulométrie ressenée7. Il faut cependant noter qu'il ne s'agit que d'un phénomène
secondaire et peu marqué par rappoft au tri par les dépôts de granulométrie resserrée.

Le mécanisme semble être le suivant :

. Lorsque l'écoulement dépose localement des amas grossiers, ceux-ci forment des
zones de forle résistance par rapport à I'ensemble du lit. Ces zones facilitent alors
I'arrêt d'autres éléments grossiers - car ils y trouvent appui. Cependant,
l'écoulement est capable de transporler les éléments moyens et fins - en partie à
cause de la pente accrue. On trouve alors dans le lit des zones de matériaux
beaucoup plus grossiers que la couche de surface de I'ensemble du lit.
Dans le cas d'un écoulement monodimensionnel, un groupe d'éléments grossiers ne
pouvait s'an'êter dans le lit qu'au prix d'une forte rupture de pente. Ce phénomène
était donc l'are et limité, I'affouillement des zones en aval de la stmcture d'éléments
grossiers, plus fines, finissant par la détruire.

. Lorsque le lit est localement composé d'éléments fins, l'écoulement est très rapide
et est capable de déplacer les blocs. Dans ce cas, l.e lit tend naturellement à devenir
encore plus fin, et lorsque l'écoulement se déplace, il laisse une zone appauwie en
éléments moyens ou gros.

Ces deux phénomènes sont directernent liés à la bistabilité granulométrique locale du
charriage hyperconcentré mise en lumière au chapitre 4 consacré aux essais en canal
étroit. Ces pafiicularités locales finissent par avoir une influence sur le comportement
général du torent en effectuant un resseffement de la granulométrie transportée.

7 La mesure de la granulornétrie sortante n'est cependant pas capable de mettre en évidence ces fluctuations de

granulonrétrie en fonctiou du temps. esscntiellernent parce que les durées des prélèvements sont très supérieures
(au noins 2 nrn) à celles correspondant aux fluctuâtions (quelques secondes).

Cependant, l'observation visuelle du modèle montre que ces variations sont assez nettes.
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Figure 5-10: Photographie d'une zone de ségrégation granulométrique
durant I'essai 24.

Ces deux phénomènes composent l'essentiel de l'évolution morphologique du lit durant
la phase de fort transpoft solide. Ainsi, le lit divague au gré de ces dépôts, le niveau du
fond variant, sans raison extérieure, de quelques centimètres. Les dépôt grossiers et les
zones recouvertes de fines fonnent généralement les deux aspects des dunes à forte
pente évoquées par MIzuveul (1977) et qui seront abordées au chapitre suivant. Il
semble en effet nécessaire que le modèle soit d'une certaine ampleur pour que de telles
structures aient la place de se développer. Elles sont donc restées au stade
embryonnaire dans ce modèle de faibles dimensions.

D'autre part, il est apparu un tri latéral des grains : les éléments grossiers sont poussés
sur les bords de l'écoulement, lirnitant ainsi les divagations et contribuant - par
"affinement" du lit - à favoriser le transport solide. Il apparaît donc qu'il se forme des
bourrelets latéraux à proximité immédiate de l'écoulement.

A la fin de la première phase, la morphologie est particulièrement instable : le
mouvement d'un seul grain, en détournant une partie du débit, peut causer un
changement de bras.
Cependant, avec la dirninution du débit, I'augmentation de la fi'action grossière dans le
lit et I'enfoncement du lit rnineur, les divagations deviennent de plus en plus faibles et
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de plus en plus rares. On passe alors à la seconde phase des essais qui correspond à

une restructuration du lit mineur.
Il ne faut cependant pas considérer que la surface du lit est figée durant la seconde
phase. C'est seulement le nombre de bras, leur tracé, les zones de confluence-
diffluence qui sont figées. Ensuite, les distributions de débits dans les bras varient, les
zones d'écoulement préférentiel sont déplacées etc....

5.3.3. Deuxième ohase

Il s'agit des mesures pour lesquelles le débit solide est compris entre 10 et 1000 ÿmn
(figure 5-5). C'est dans cette phase que le lit se fixe peu à peu. Les modifications du
dessin en plan ne sont plus que des retouches et sont toujours très lentes. La variabilité
des débits solides corespond à celle des changements de morphologie, plus par apport
de matériaux facilement mobilisables que par modification des conditions
hydrauliques.
Il apparaît que la décroissance du débit solide en fonction du temps est à la fois plus
lente et beaucoup plus irégulière que pour les essais en canal étroit. Cette différence
peut s'expliquer par un temps de réponse nettement supérieur dans le cas d'un lit large
et ce pour deux raisons :

. en divaguant, le lit met en jeu de plus grandes {uantités de matériaux. Il faut donc
un temps plus long pour les transpofter et les trier.

. D'autre part, les conditions hydrauliques sont moins ügoureuses - à cause d'une
largeur d'écoulement plus importante - et la restructuration du lit est alors beaucoup
plus diffrcile.

Débit solide ( g/mn)
Phase 2

1000
Essai 23

Essai 2l

100

Essai 24

Essai 22

10

20 25 30

Temps ( mn)

Figure 5-1.1 : Evolution du débit solide durant la deuxième phase
des essais.

Il faut noter que durant I'essai 2l le débit liquide a été arrêté pour réaliser des mesures
de la granulométrie du lit après les 20 premières minutes correspondant à I'injection

0 5 l0 t5 35 40 45 50
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des matériaux. Le passage brutal à un débit de 0.4 l/s entraîne une augmentation
artificielle du débit solide qui se prolonge assez longtemps. Ainsi, le passage du débit
solide de 13 à 132 g/mn entre 16 et 22 mn après le début de I'essai comespond à cette
coupure de l'écoulement.

D'autre part, pour I'essai 22, les fluctuations de débit solide sont importantes. Or, la
durée du phénomène (augmentation puis diminution du débit solide) montre qu'un tel
écart présente une réalité physique et n'est pas causé par une erreur de mesure.
Comme pour les autres essais, les variations durant cet essai correspondent à des

modifications de la morphologie même si, durant cette phase, le dessin du lit n'est pas

modifié dans ces grandes lignes. La faiblesse du débit liquide (0.3 l/s) - très proche du
seuil de début de mouvement - explique que le transpofi solide soit sensible à la
moindre variation de morphologie.

Pour I'ensemble des essais, l'équilibre des débits entre les différents bras n'est pas

encore bien établi et certaines zones sont encore largement modifiées. En effet, par
opposition aux essais monodimensionnels, de nombreuses pafties du lit mineur sont
soumises à des écoulements très peu vigour-eux. Une légère variation dans la
configuration du lit se traduit par une variation des contraintes sur un lit fi'agile. Il se

produit alors des déstabilisations de grande ampleur entraînant une augmentation
importante du débit solide.
Comme le montre la description du phénomène de pavage au chapitre précédent, la
mobilité des grains dépend de caractéristiques globales du lit. Ainsi, une zone
déstabilisée facilite I'arrachement d'autres grains en aval et le phénomène s'amplifie, en

volume ou en durée. Les sautes de débit solide durent donc plusieurs minutes,
contrairement aux fluctuations que I'on pouvait obseruer dans le cas du canal étroit.

Cependant, il existe une tendance concemant I'ensemble du lit. En effet, l'étude de la
granulométrie softante montre que la taille des grains hansporlés diminue assez
régulièrement lorsque le débit solide décroît. Ainsi, la figure suivante montre
l'évolution des trois déciles les plus couramment employés en fonction du débit solides.
Ils sont adimensionnalisés par les déciles de la granulométrie de base. On a alors :

-, _ d, malériautran,sporlé
""- drorérnrrlohu*

( 5-l)

8 L'évolution au cours du temps est irrégulière, mais il se dégage une tendance assez marquée.
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Figure 5-12 : Evolution de la granulométrie trarrsportée par rapport à

la granulométrie de base.

On remarque que les grains transpoftés sont 2 à 5 fois plus fins que la granulométrie de
base. On obtient alors un résultat assez semblable à celui correspondant aux essais en
canal étroit (figure 4-48). D'autre part, la diminution de taille est d'autant plus forte
qu'elle correspond à un décile plus grossier. On assiste donc, là encore, à un
resserrement de la granulométrie comme le montre la figure suivante.
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Figure 5-13 : Evolution de l'étendue grarlulométrique en fonction du
débit solide.

Comme pour l'étape précédente, on a tracé pour chaque classe le rappoft de la fraction
dans le matériau transporté à celle dans le matériau de base.

2

1.6

t.2
entre l0 et 20 mn
après le début de

l'essai

0.

0.4

o.2

0

'03 o3 o(r
essli 24

Classe granulométrique

essai 22

nlnl

Figure 5-1"4 : Pourcentage relatif de chaque classe granulométrique
dans les matériaux transportés entre 10 et 20 minutes après le début

de l'essai par rapport à ceux du matériau de base.

Le tri est très différent de celui de la phase précédente et I'on se trouve dans une
situation ou le tri granulométrique est plus classique : les éléments sont d'autant plus
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facilement transporté qu'ils sont fins. Cette caractéristique du charriage ordinaired
traduit bien l'évolution par rapport à la première phase des essais.

5.3.4. Troisième phase

La dernière phase de I'essai de pavage est très similaire à celle rencontrée dans le cas

des essais étroits. En effet, le lit est totalement figé. Le seul phénomène persistant est
le lessivage des éléments fins cachés derrière les blocs. Or il n'est apparu aucune
différence avec les essais en canal étroit, ni en observant les phénomènes, ni par le
biais des mesures réalisées.

La mesure de la granulométrie du lit mineur a été réalisée corrune dans les cas
précédents. S'y ajoute cependant un caractère arbitraire lié au choix du site de mesure
dans le lit mineur. La figure suivante montre le résultat de ces mesures. Une fois de
plus I'essai 21, issu de conditions de formation très différentes, est isolé.
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Figure 5-15 : Granulométrie du lit mineur à la fin des essais 21,22 &.

23.

Il apparaît, en cornparaison avec la figure 4-58, que la répartition granulométrique du
lit est moins unifonne que pour les essais en canal étroit. Des conditions hydrauliques
moins vigoureuses ne pennettent pas de trouver une répartition granulométrique aussi
caractéristique que dans le cadre des essais en canal étroit.
Ainsi, la courbe granulométrique semble plutôt traduire la présence de différentes
zones morphologiques.
La faiblesse des variations de pente ainsi que la granulométrie du lit (voir figure
suivante) montrent que les essais en canal large sont proches de ceux réalisés avec un
canal étroit et un débit nominal de 0.2 l/s. Or, ce débit correspond au début de

Chapitre 5 323 Modèle bidimensionel



méandrage pour un canal de l0 crn de large. Le débit nominal rapporlé à la largeur du
lit principaP est très proche des valeurs des essais en canal étroit pour un débit nominal
de 0.2 l/s (le débit unitaire est alors de 0.02 l/s /cm). On obtient en effet les valeurs
suivantes :

numéro d'essai débit liq uide total
(l/s / cm)

largeur moyenne dulit principal

22 0.01986

0.01988

24 0.02t
Pourcentage Granulométrie finale du litd'éléments
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Figure 5-16 : Granulométrie fir-rale pour les essais en canal étroit de
débit nominal0.2l/s et pour les essais en canal large.

Ainsi, pour ceffe pente et cette granulométriet0, il apparaît une continuité entre cette
série d'essais et ceux réalisés avec un canal étroit avec un débit nominal de 0,2 l/s.
Cependant, en absence de divagations, il n'y avait aucune place pour les dépôts
sélectifs. Cette différence explique que le tri granulométrique global - en particulier
pour le lit majeur qui est très appauvri en éléments moyens - et la morphologie - voir le
paragraphe suivant - soient très différents.

9 On a rar au chapitre 3 que cette valeur nol,enne n'a qu'une signification d'ensemble par mpport à l'ensemble du
lit et qu'elle cache de très fo(es disparités en fonction du dessin en plan du lit.

lo Les de ces essais sont les suivantes
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5.4. Structures moroholoqioues élémentaires d'un lit pavé

5.4.1. lntroduction

Il s'agit ici de décrire les principales structures morphologiques que I'on rencontre sur
le modèle après pavage du lit. La morphologie de la période de fort transport solide a

été sommairement exposée au paragraphe 5-3. Pour une confrontation modèle réduit -
terrain, elle présente un intérêt réduit dans la mesure où I'on ne peut I'observer
qu'exceptionnellement dans la nature.
Au contraire, la morphologie
du lit sans transport solide
correspond à celle que I'on peut
examiner au quotidien dans la
nature. Sa description est donc
plus détaillée. Cependant, ces
expériences ne sont que très
sommaires par rapport à la
complexité naturelle et il ne
s'agit ici que de détailler les
structures morphologiques
élémentaires.
Les différentes échelles de
phénomènes seront abordés
dans le chapitre suivant où le
modèle sera assez complet pour
les metfte en lumière.
Dans tous les cas, le lit prend
une forme diftrente pour
chaque essai. Cependant, il est
remarquable que la
morphologie reste invariante
dans ses grandes lignes. La
photo ci dessous montre le lit à
l'équilibre dans le cas de I'essai
25.

Figure S17: Vue d'ensemble du lit en fin de
pavage lors de l'essai 25.

Chapitre 5 325 Modèle bidimensionel



Il apparaît des tressesrr de longueur assez constante (d'enüron 80 cm à I m). Aucune
différence n'est apparue entre les essais avec et sans recyclage. La description suivante
distingue les différents types de sflucture.
Cependant, cette démarche, présente une réelle difficulté car les interactions entre les
différents éléments du lit sont capitales pour en comprendre le fonctiorurement. Les
structures sont détaillées suivant une taille décroissante cornme le montre le tableau ci
dessous :

structure échelle de la structure

Lit en tresse Ensemble du canal

Replat - rapide Bras d'une tresse

Seuil - mouille Structure élémentaire

5.4.2. Bras multiples et méandres

Le dessin ci dessous corespond à une schématisation sommaire de dessin en plan du
canal.

alimentation amont
canal bétonné

zone de dépôts des matériaux grossiers

première tresse

premier noeud rapide

écoulcmentî

seconde tresse

seuil aval

Figure 5-18 : Schématisation de l'écoulement dans le chenal.

I I On désigne par lresse un ensenrble de bras et d'îles situés entre deux noeuds. En effet, on n'a jamais observé au
cours de ces essais de stntclure en tresse très conrpliquée : le lit est resté divisé en seulement 2 ou 3 bras. Il a
donc été possible d'individualiser chaque dcssin entre des noeuds de convergence de l'écoulement.
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Le lit, unique au niveau de I'anivée en matériaux, se sépare presque immédiatement en

deux ou trois bras. En effet, dans les 30 à 40 cm supérieurs, la gtanulométrie est
importante, la structuration du lit très nette et la distribution du débit liquide entre les
bras n'est pas modifiée par une érosion ou un dépôt local. Il s'agit d'une zone à forte
pente par rapport à I'ensemble du littz.
C'est essentiellement cette structure qui provoque la séparation des lits en amont du
modèle. Ensuite, la différence de niveau suivant un même transect transversal entre
deux lits est généralement importante (plusieurs cm). La figure suivante schématise le

d'une tresse

Figure 5-19 : profil en long schématique d'une tresse.

Plus bas, les deux - ou trois - lits se rapprochent et finissent par se rejoindre environ 80
cm en aval du sommet du canal13 finissant ainsi le premier ensemble de bras multiples.
Cette réunion se réalise souvent au prix d'une rupture de pente du bief qui était le plus
haut. Il semble donc que la séparation en plusieurs canaux se traduit par la succession
d'un rapidel{ et d'un lit à pente relativement réduite.
Cette situation conforte la définition retenue pour les rapides (RiJ[tes dans la
littérature anglo-saxonne) : il s'agit d'une structure liée à la dynamique du cours d'eau

12 Ce "cône de dépôt" en aval de la zonc de fourniture en malériau montre que les problèmes de conditions aux
limites sont plus irnportants dans le cadre d'un modèle large. En effet, l'écoulernent bénéficie de plus de liberté
pour rejeter des matériaux qui ne correspondent pas aux condilions hydrauliques.
C'est ce qui se passe dans h partie ânlout ou la granulométrie des matériaux injectés est probâblement trop
importânte. Cependant, cette stnrclure n'occupe qu'une trentaine de centinrètres en amont du modèle. Elle n'a
donc qu'un rôle réduit. En effct. la séparation en deux où trois bras se reproduit immédiatement en aval du
premier noeud. saus aucune influence dcs conditions aux limites.

t3 Il s'agit d'une valeur peu variable d'un essli à l'autre. Il est cependant diflicile de délerminer l'irüluence de la
largeur du canal. En effet, s'il ne fail aucun doule que l'écoulement a la possibilité de divaguer, les dimensions
des tresses sont probablemcnt liées à la largueur du modèle-

l4 Le lerme de rapide correspond à un rapprochemcnt de seuils qui entrâîne une augmentation locale de la pente.

Cette notion doit être complétéc plr I'idée qu'il s'agit d'une stnlcture intrinsèt;ucmcnt créée par l'écoulement.
Elle n'a donc aucun rapport avec les rapidcs engendrés par la corüluence d'une rivière et d'un torrent.

ûm()nt

ccond bras

noeud umont

prornicr bras

rapide avll

noeud aval

Prof,rl longitudinal d'une tresse :

( les <Icux lits sont projotés tlans le même plan vertioal)
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et non pas à une influence extérieure. Cependant, il n'est pas possible d'expliquer la
formation de ces structures autrement que par les théories minimisant une fonction
(comme celle du minimum de Puissance Unitaire d'Ecoulement exposée au
paragraphe 2.7.3).

Le rapide était placé soit après la séparation des deux courants, soit avant leur
confluence mais jamais au milieu d'un des bras. Il semble qu'il y a une préférence pour
un rapide en amont d'un des biefs secondaires lorsqu'il y a un coude à sa naissance
alors que le rapide avant la confluence ne se produit que dans le biefle plus rectiligne,
pour "rattraper" la dénivelée de I'autre bras.
Dans I'ensemble, la pente d'une tresse semble supérieure à celle de I'ensemble du lit.

Il semble que c'est I'arrêt des mouvements du lit (par réduction du débit liquide, du
débit solide et augmentation sensible des grains de I'ensemble de la surface du lit
mineur) qui détermine la configuration finale plutôt que des caractéristiques
particulières de la géométrie du fond. Ainsi, le dessin en plan est particulièrement
fragile, la moindre modification des contraintes sur le lit pouvant conduire à de
nouvelles divagations.

5.4.3. Largeur du Iit mineur

A la fin des essais 22, 23 &. 24,les largeurs au miroir du lit principal d'une part et des
écoulements secondaires d'autre pafi, ont été relevées. Il est ainsi possible de calculer
la finale de l'écoulement comme le montre le tableau ci dessous

La distinction apparaît clairement entre deux grandeurs :

. la largeur totale de l'écoulement (somme des largeurs de toutes les sections
mouillées) est très peu variable pour les trois essais alors que les débits nominaux
passent de 0.3 à 0.4 l/s. Ainsi, il semble que ce paramètre est plutôt lié aux
divagations initiales (c'est à dire avec un débit liquide de 0.5 l/s). En effet, c'est
dans les l0 premières minutes que le lit majeur est formé. Or il semble que le
balayage de I'ensemble du lit par un écoulement alternant érosion et dépôt laisse
toujours la même largeur disponible pour le débit de I'ordre de celui qui a formé le
lit.

. Au contraire, la largeur du lit "principal" est variable d'un essai à I'autre. Mais le
débit unitaire calculé à partir de la seule largeur moyenne du lit principal
r débit lio uide total \( --"""r-'--'-'-' ) est constant pour les trois essais et égal aux'largeur moyenne d u lit principal '
valeurs corespondant à un débit de O.2lls pour un canal de l0 cm de large (0.02
Us / cm).

numéro d'essai 22 23 24

largeur m(rycnnc du lit principal (cm) 15. I t'7.6 18.75

largeur m(rycnne de I'ensemble des
lits mineurs (cm)

24.8 , 24.5 24.8

débit liquide nominal (l/s) 0.3 0.35 0.4
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Ainsi, il semble que le dessin du lit évolue de la façon suivante :

. un lit principal dans lequel se produit I'essentiel du débit solide et qui draine
toujours la même fraction du débit liquide total. Le débit unitaire est peu variable
(nombre de Froude proche de I'unité).

. Un lit secondaire qui draine de faibles débits mais qui occupe le lit moyen non
utilisé par l'écoulement principal.

Cependant, ces explications sont très schématiques par rapport à la complexité de la
réalité, la distinction entre lit principal et lits secondaires étant souvent arbitraire.

5.4.4. Alternance seuil- mouille

Les structures seuils-mouilles constituent le maillon élémentaire des lits pavésts. C'est
leur succession qui fonne les marches d'escalierd. Elles sont alors plus ou moins
nombreuses ou plus ou moins développées suivant la structure qu'elles composent.
Ainsi, un rapide se présentera comme une succession rapprochée de seuils et de
mouilles bien formés alors que la perception de ces éléments dans une zone de
moindre pente est beaucoup plus subjective.

Lorsque l'écoulement divague, les seuils sont plus mal "construits" que dans le cas des

écoulements monodimensionnels. Cette différence s'explique d'une part par la moindre
contrainte de cisaillement au cours de ces essais (il n'est plus nécessaire d'avoir une
aussi bonne structuration des éléments pour résister à l'écoulement) mais aussi - et
suftout - par le caractère tridirnensiomel des structures. En effet, il est beaucoup plus
difficile de réaliser un seuil banant tout l'écoulement dans un lit large que lorsque le
canal n'a que l0 cm de largeur.
Ainsi, les seuils présentent une juxtaposition parfois incomplète de blocs qui
ralentissent l'écoulement et forment une rupture de la pente de la ligne d'énergie.

5.5. Phase de dépavage du lit

L'essai de dépavage est destiné à quantifier la résistance du lit à l'érosion. Comme
précédemment, un débit linéairement croissant. est appliqué jusqu'à mise en
mouvement du lit. La figure suivante montre les débits liquide et solide mesurés durant
les quatre premiers essais en fonction du temps.
Il apparaît qu'à I'exception de l'essai 22, la mise en mouvement des matériaux est très
régulière et presque identique pour tous les essais. Cette constatation renforce I'idée
déjà émise durant I'analyse de la phase 2 : Le débit de 0.3 l/s semble trop faible pour
constituer réellement un pavage.
Ainsi, I'application du même débit liquide entraîne un débit solide beaucoup plus
important pour I'essai 22. Le pavage étant très lent lorsque l'écoulement a la possibilité
de divaguer, il est possible qu'une structuration du lit se produise beaucoup plus

l5 La structure seuil - urouille cst abseute des lils en cours de formation. WIITTAKER (1987) - entre autres - avait
déjà exprirné cette constâtllion en considôrant que la fourniture excessive à long terme de sédiments est
nuisible à la formation dc marches d'escalier.
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lentement pour un si faible débit (l'essai a cependant duré 160 mn et aucun signe
d'évolution n'est apparu durant la dernière heure).

La comparaison avec la figure 4-62 montre que le phénomène est beaucoup plus
régulier que pour un canal étroit.

g/nlr Essais de dépavage l/s

0.5

- 

Détrit srlirle

lm0

100

0.1

Débit liquitlc

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

o.2

0.15

0.1

0.05

0

Essi 22

Essli 2l

25 30

Essi 23

Essai 24l0

0 l0 15 20

Ttrrps ( nrn)

35

Figure 5-20 : Débits liquide et solide en fonction du temps.

L'obseryation montre que, pour un écoulement sans restriction de largeur, le dépavage
se produit plutôt par changement de lit et érosion d'une zone moins préparée à
l'écoulement. Il sernble que les rnouvements latéraux pemettent de s'adapter aux
variations de débit. Ainsi, le dépavage n'a plus du tout la même réalité que dans le
cadre des essais rnonodimensionnels : il ne s'agit plus de I'amachement des grains du
fond, mais d'un prélèvernent latéral.

La figure suivante montre les trois déciles des matériaux transporlés les plus courants
adimensionnalisés par les déciles de la granulométrie de base. Comme dans le canal
étroit, il apparaît deux phases distinctes :

l. Dans un premier temps, le lessivage des fines commencé durant la troisième phase

se poursuit. Il n'y a alors pas de différence avec les essais monodimensionnels.
2. Ensuite, il se produit une érosion de la surface du lit qui se traduit par une nette

augmentation de la granulornétrie transportée. Cependant, I'arrachement se situe en
dehors de la zone de fort débit durant le pavage. C'est la différence essentielle avec
les essais précédents. Cette distinction montre que l'écoulement a su construire un
lit mineure) pavé et résistant privilégiant l'érosion dans le lit moyen. Cependant, si
I'on poursuit I'essai plus longtemps (essai 2l), l'érosion s'étend à I'ensemble du lit
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mineur, d'une paft à cause d'une érosion latéralet, qui disloque peu à peu le lit et

d'autre parl à cause de la reprise des divagations.
Ainsi, le dépavage diffère suivant que la largeur est libre ou non. Cependant, il est

probable que les mêmes mécanismes de base se produisent, mais le lit divaguant, il
bénéficie de possibilités suplémentaires pour s'adapter aux contraintes de l'écoulement,

le résultat étant nettement différent.

Taille rclative dcs décils
l/s

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.t5

0.1

0.05

0

1.2

05101520253035
Ttrups (nrn)

Figure 5-2L : Déciles de la granulométrie transportée et débit liquide en
fonction du temps pour les essais de dépavage.

Ensuite le transport solide s'établit et on retrouve les mêmes phénomènes que durant la
première phase des essais.

L'étude des conditions hydrauliques de dépavage en fonction des mêmes critères qu'au
chapitre 4r7 a abouti à la figure page suivante. Il apparaît, là encore, que le débit de

début de mouvement est augmenté lolsque le débit liquide de formation est plus grand.
Là encore, I'essai 2l peut être écar1é, les conditions d'obtention du lit n'étant pas

comparables à celles des autres essaisrs.

16 Il s'agit d'un phénonrène purcnrent tridinrensionnel : les zones peu résistantes à l'érosion sont mises en
nouvement. Leur départ prive d'appui ceux qui sont directement voisins. D'autre part, le déplacement ébranle
la structure du lit fixe. Ainsi. l'érosion se propage lcnlement de façon latérale et gagne peu à peu I'ensemble du
lit mineur.

17 Plusieurs scuils de débit solide ont été retenus. soil sur I'ensenrble des matériaux, soit sur la classe
granulométrique la plus grossièrc :

o débit solide lotal supérieur li l0 g/nrn,
o débit solide lotal supérieur à 50 g/nrn,
o transport des élémcnts de plus de I cm de diamètre (qsl(xl >0.I ÿmn).l8 Cet écart nronlre combicu il cst diffrcile de tirer des relations générales de ce type d'essai. Ainsi, I'historique des
écoulements - si diffrcilc à qurnlifier -.ioue un rôle considérable dans ce type de résultat. Les valeurs obtenues
ne doivent être considérés que lcs unes pîr rapport âux aulres, uniquemenl pour réaliser des comparaisons.
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Or, contrairement aux essais en canal étroit, la pente du lit est peu variable. La prise en
considération de la contrainte de cisaillement n'aboutirait probablement pas à un
résultat contraire comme dans le cas des essais en canal étroit.

Dlbit liquide de furrmtion cmisunt ( essai 2l exclu)

Débit liquide de

deçnvage ( l/s)

Critère de dépvage
0.35

ç100.0.1

qs>10

q*,50

24

Nunrénr tl'asi

Figure 5-22 : Evolution du débit liquide de dépavage suivant les essais et
les critères retellus.

Ainsi, il semble que le débit de dépavage est d'autant plus élevé que le débit formateur
est grand.

On retrouve dans ces essais la notion de débit de plein bord utilisée par les
géomorphologues. En effet, il apparaît que le lit ne commence à changer que lorsque le
lit principal écoule un débit suffisant pour qu'une partie de l'écoulement passe dans des
bras secondaires. Il semble donc que le débit de plein bord correspond à la limite de
stabilité dans un tel cas.

Il faut noter qu'il s'agit alors - presque - uniquement d'une érosion latérale et non pas
d'un approfondissernent du lit.

?2
23

2t
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5.6. Essais de formation du pavage avec recyclage

Seuls deux essais ont été conduits (25 &. 26) à la suite I'un de I'autre. Le premier avec

un débit liquide de 0.3 l/s alors que le second conespondait à un débit de 0.4 ÿs.
L'hydrogramme est tracé à la figure suivante. Les débits solides recyclés connus sont
indiqués.
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Figure 5-23 : Hydrogramme des essais avec recyclage.

Durant le recyclage, les matériaux sont prélevés pendant une minute et réintroduits
durant la minute suivante.
Cependant, la taille des récipients utilisés pour le prélèvement étant trop réduite (2.5 l)
les éléments les plus fins (moins de 0.2 à 0.3 mm) n'ont été que partiellement
recyclésre. La perte en éléments fins a été estimée à partir d'une mesure de volume
global dans la trémie en aval du modèle : 515 grammes ont échappé au recyclage en 49
minutes soit 10.4 ÿrnn. Il s'agit d'une valeur non négligeable par rapport au débit
solide de l'écoulement (d'environ 100 ÿmn en În d'essai 26). Or I'influence de ce

transpoft solide sur la dynamique du lit n'est pas connue.
D'autre parl, il faut noter qu'il n'a pas été possible de réintroduire le matériau en amont
sans entraîner des fluctuations de débit liquide. Or, il est cefiain que ces vagues ont
favorisé le transpofi solide. Il est cependant difficile de savoir dans quelle mesure.

Les essais avec recyclage ont montré un compoltement légèrement différent de celui
des essais précédents. D'une part, comme il apparaît classiquement dans ce geffe
d'expériences, le transport solide persiste plus longtemps. Cependant, il diminue
régulièrement. Mais il est difficile de savoir si cela est dû aux fuites des matériaux fins

le Au contraire des prélèr,enrents "délrnitils" en bas de canal, il est nécessaire d'utiliser ici un récipient assez petit
pour recycler les matériaux (le priucipal problème provient des éléments fins qui restent au fond du récipient au
momenl de la réinlroduction dans l'écoulcnrent).
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ou si le lit parvient à offrir' à chaque grain une zone abritée qui lui permet de ne pas
être entraîné par l'écoulement.

D'auhe part, le débit solide est très variable, en rappoü avec les faibles ajustements
morphologiques du lit. Il apparaît ainsi qu'il n'y a pas de relation univoque entre
transpoü solide et conditions hydrauliques, les évolutions de I'ensemble du lit mineur
(granulométrie, pente, conditions hydrauliques) étant négligeables dans ce cas.
Cependant, en lissant les variations de débit solide (par exemple avec une moyenne
mobile sur l0 tennes) on obtient une tendance régulière. C'est un tel lissage qui est
réalisé lorsque le débit solide diminue et que les prélèvements durent plusieurs
dizaines de mn. Ainsi, il n'y a aucune contradiction avec le fait que le débit solide
durant les essais sans recyclage apparaisse plus régulier.

Finalement, les essais avec recyclage des matériaux n'ont pas mis en évidence de
différence marquante par rapport à ceux conduits sans recyclage.
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5.7. Conclusion

Ces essais ont montré que la possibilité de divagation s'accompagne de I'apparition de
phénomènes spécifiques :

. Un débit solide plus faible que pour un écoulement monodimensionnel (même
lorsque le débit liquide est très supérieur à la valeur critique).

. ljn tri qui se traduit par un ressenement de la distribution granulométrique des
grains transportés, les éléments les plus grossiers et les plus fins étant anêtés par
des structures morphologiques parliculières. Ainsi, la zone de divagation épure la
granulométrie.

. Des fluctuations du débit solide et de la granulométrie transportée liées aux
changements de la morphologie. Le pas de temps caractéristique de ces
changements est de quelques minutes avec le canal utilisé.

. D'autre paft, ces essais ont montré différentes structures morphologiques qui
composent un lit tonentiel. Il est possible de distinguer des tresses qui imposent le
dessin général du lit, mais aussi des altemances de seuils et de mouilles qui forment
les éléments de base de la constitution du lit. L'étude des débits unitaires a permis
de distinguer :

l. Un lit principal qui écoule I'essentiel du débit et dont la largeur au miroir
est proportionnelle au débit total. En fin d'essai, ce lit est pavé par
l'écoulement et résiste très bien à l'érosion.

2. Un ou deux lits secondaires qui écoulent une faible fraction du débit et qui
conespondent aux restes des évolutions rnorphologiques durant la phase de
fofi transport solide. Ils sont largement indépendants du débit de formation
du pavage du lit et résistent très mal à une augmentation du débit liquide
total. C'est par eux que commence le dépavage.

Cependant, une continuité avec les essais en canal étroit a pu être dégagée par
I'intermédiaire des essais conduit avec un débit nominal de 0.2 l/s pour lesquels il
apparaît un début de méandrage.

Finalement, la liberté de divagation pemet I'apparition de nouveaux phénomènes. Les
relations obtenues lors d'expériences monodimensionnelles ne sont donc que
partiellement capables de traduire la réalité des phénomènes. Il est alors nécessaire de
toujours comiger les valeurs fournies par des formules de transporl solide (ou du moins
de savoir dans quel sens se font les écarts) en fonction des phénomènes qui
apparaissent en bidimensionnel.
Enfin, le resserrement de la granulométrie transpoftée dans une zone de divagation est
un phénomène important car il semble que le débit solide est mieux adapté à la
capacité de transport de l'écoulement après régulation sur une zone de dépôt.

Cependant, ces obseryations ne concement que des essais extrêmement simplifiés en
particulier à cause de la faiblesse de la surface offerte aux divagations. Il apparaît
qu'avant de passer à la complexité des cas naturels, il est nécessaire d'observer I'effet
d'un écoulement chargé sur une vaste zone. C'est l'objet du chapitre suivant.
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6.1. Objectifs

Les essais précédents (chapitle 4 &. 5) ont été réalisés dans des conditions assez

épurées pour pennettre de comprendre les phénomènes entrant en jeu et - au moins
dans le cadre du canal étroit - pour pouvoir quantifier le tri granulométrique en

fonction des conditions hydrauliques.

Cependant, il s'agit de conditions beaucoup trop simples pour pouvoir être directement
comparées aux obserations de tenain. Deux hypothèses sont trop fortes pour être

conseruées lors de l'étude de la morphologie : I'absence d'apport solide en amont et un
débit liquide constant (hormis pendant les dix premières minutes des essais). De plus,
il semble que le caractère transitoire des crues et la surface disponible pour les
divagations soient prépondérants lors de l'étude de la morphologie.

Aussi, I'obseruation d'une crue complexe sur une vaste zone peut fournir des éléments
imporlants pour comprendre la dynamique tonentielle. Mais, plus encore que durant
les essais précédents, il est extrêmement difficile de quantifier les différents paramètres
et ce chapitre est plus destiné à décrire des phénomènes et à en comprendre le
fonctionnement qu'à aboutir à de nouvelles fomulations.

Après une description du rnode opératoire, le comporlement de l'écoulement sera

détaillé, la formation et le rôle de chaque morphologie étant abordés. L'attention sera
portée vers l'imbrication des échelles et sur les rapports entre la taille du modèle, celle
des structures rnorphologiques et celle de l'écoulement.

Enfin, en continuité avec les expériences précédentes, la formation du lit pavé sera

abordée à partir de deux essais de tarissement du débit solide après une forte crue.
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6.2. Mode opératoire

6.2.1. Modèle utilisé

Un modèle réduit de grande taille avec une granulomérie étendue est souvent trop
lourd à mettre en oeuwe dans le cadre d'un travail de recherche. Ainsi, ces travaux ont
été conduits à partir d'essais destinés au dimensionnement d'une plage de dépôt sur le
torrent du § Vincenü. Ces essais ont été conduits sur la plate-forme torrentiefled situé
au laboratoire de SOGREAH.
Il s'agit d'un torrent s'écoulant sur le versant nord du Massif da Canigou.
L'écoulement se charge dans une imposante moraine au niveau du bassin de réception
et rejoint, par une gorge étroite, une vaste zone de dépôt située juste en amont'du
üllage de Ventet - Ies - Bainst. Les divagations du torrent peuvent alors se révéler
exfrêmement dangereuses. C'est dans cette zone que SOGREAH a été chargée de
dimensionner une plage de dépôt, résistant aux crues exceptiorurelles susceptibles de
se produire dans les Pyrénées Orientales (on parle d'un volume transporté de
500 000 m3 durant la crue de 19401).

Cette étude a été réalisée à la demande du service RTM des Pyrénées Orientales, car
les phénomènes physiques présentent dans cette région une ampleur inaccoutumée et
parce que les enjeux sont très importants. Elle illustre bien la tendance actuelle qui
priülégie une défense passive et rapprochée par rapport à une défense active dans le
haut du bassin versant.
Pour ce torrent, le transport par charriage semble être le mode de transport dominant.
Sur modèle rédüt, des simulations de laves torrentielles ont été conduites pour parfaire
l'étude, mais elles ne seront pas abordées ici.

Deux ÿpes de crue ont été retenus :

. Une crue type 1970 capable de se produire en moyenne quatre à cinq fois par
siècle. C'est une crue qü correspond au fonctionnement "nominal" des ouwages.

. Une crue type 1940 qui s'est produite en même temps que les crues
exceptionnelles du Tech, du Cady et de la Têt. Une telle crue est plusieurs fois
centennale. Le fonctionnement des ouvrages est vérifié avec un tel épisode.

Ce travail a donné lieu à deux rapports, le premier dans le cadre d'un projet de fin
d'étude - KRAGE, OURHIo & WRwnzyuIAK (1992) - I'autre étant le rapport de la
SOGREAH rédigé par Messieurs LrrrsvRE et LEFoRT (Torrent de Saint-Virrcent -
Dlude sur modèle réduit pour l'aménagement d'une plage de dépôt - 1992).
Une première étape de ce genre d'étude consiste à régler le modèle, c'est à dire à
déterminer les paramètres de fonctionnement du système condüsant à des résultats
plausibles lors de la reproduction de crues historiques. Cette démarche est détaillée par
la süte.

Ce signe signale les termes définis dans le glossaire.
Une description plus detaillée de c€ torrent se trouve au chapitre 7
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Durant cette étape de calage, les phénomènes torrentiels peuvent se développer
librement. C'est donc essentiellernent ces essais qui sont utilisés ici.

Le tableau ci dessous indique quelques caractéristiques du modèle :

Modèle Nature

Plate-forme Longueur 15m 1200 m

Largeur 3.75 m 300 m

Pente 120Â 120Â

Dénivelée 1.8 m l44m
Débit maximum Liquide 3.2lls 180 m3/s

Solide entrant 20llmn 19 m3/s

Volume solide Entrant maxi lm3 500 000 m3

6.2.2. Particularités du calage d'un modèle réduit en vue de l'étude de
la morphologie

Le calage d'un modèle réduit est un travail important et difficile. Il détermine le
fonctionnement du modèle et la justesse de la reproduction des phénomènes.

Dans les essais décrits lors des chapitres précédents, les protocoles étaient
extrêmement sirnples et il ne s'agissait pas de reproduire la réalité mais seulement d'en
isoler un aspect. La notion de calage n'avait alors aucun sens.
Ici, I'objectif est tout autre et il est nécessaire de bien connaître les hypothèses pour
pouvoir effectuer une cornparaison pertinente avec la réalité et expliquer les écarts
observés.

Le calage et la perlinence du modèle réduit sont très dépendants des phénomènes que
I'on désire reproduire :

. Dans le cadre d'études d'aménagements, on considère uniquement les débits de
crues. Les phénomènes physiques sont alors relativement bien connus, et leur
reproduction sur modèle est assez bien maîtrisée pour que les résultats obtenus
soient très fiables. C'est le cas des études réalisées sur le tonent du St Vincent.

. Au contraire, pour l'étude de la morphologie torrentielle et du pavage, les
phénomènes sont beaucoup plus complexes, mal connus et sensibles aux influences
extérieures. Dans ce cadre, le calage du modèle est d'autant plus difficile que ce

ÿpe de phénomène n'est jamais considéré dans le cadre d'étude d'applications, les
écoulements secondaires n'ayant généralement qu'une influence réduite sur le
fonctionnement d'ouvrages de protection.

La présentation du calage du rnodèle reproduit donc ces deux aspects :
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l. On va reproduire les explications foumies dans le rapport de SOGREAH
concernant le calage des modèles réduits car ce laboratoire est le plus en pointe
actuellement en France pour la modélisation physique des phénomènes torrentiels.
Ce travail pemet donc d'avoir une bonne idée des hypothèses habituellement
retenues. D'autre part, la qualité du tlavail réalisé à cette occasion et la pertinence
des questions posées lors du passage de la nature au modèle témoignent de

I'expérience acquise par ce bureau d'études dans ce domaine.
Cette étape est importante car le modèle réduit est d'autant plus employé pour
l'étude des écoulements granulaires en toffent que la similitude est simple et permet
des rapports d'échelles assez grands. En effet, elle ne nécessite pas de distorsion
d'échelle, au contraire des modèles destinés à la reproduction des phénomènes liés
aux vases et au sable.

2. Les notes sont un ajout personnel destiné à insister sur les particularités des

phénomènes corespondant à la formation du lit par de faibles débits. Il s'agit
d'insister sur les lirnites du modèle réduit dans ce cadre très particulier. L'objectif
est de montrer qu'un calage pertinent pour l'étude des crues n'est pas forcément
suffisant dans le cadre de l'étude du pavage.

t. ONEr otr nrct,tct

Les opérations de "Réglage" du modèLe rédutt désignent la phnse
préliminatre des essats desttnée à s'assurer de ln représentgtiuttê correcte
des phénomènes en réduction par rapport aux phénomènes réels.

11 ne sulfit po.s en effet de se placer dans Ie cadre d'une stmtlitude
mathématique WrmeLtant Ia correspondance entre Le modèle et Ia nature,
erlcore Jaut-tl qjuster les différents paramètres "réglables" (que peuuent
constituer la ntgosttê du lit et des berges, Ies sinuosités des bras utJs, Ies
relations débit Liquide-débit solide ...etc) pour que cette représentatiuité
sott bten assurée dans Le domaine de trauailfixé par L'étudd.

Dans le cas généraL Ie réglage est réaltsé par La reprodtrctton de
phénomènes connus et obserués dans ln nature, pour des crues réelles
qut uont se produire ; L'qjustement des paramètres est effecfirc jusqu'à

2 On a w au chapitre I que. mônre pour les écoulernents d'eau claire, la similitude n'est jamais respectéé à la fois
pour le nombre de Froude et celui de Reynolds. Cependant, en hydraulique torrentielle la condition de Reynolds

minimum est facilement alteiute ( un débit unitairc de 2 l/s/m correspond à 1(= 2(Xrc)

D'autre part, la reproduclion de particularités de lerrain (nrgosité locale par exemple) nécessite l'emploi de

matériels spécifiques dont I'enrploi ne peut ôtre validé que lors du calage. Ainsi, le modèle réduit présente une
certaine marge de mânoeu\/re et certains pararnèlres peu\/ent être a.lustés tânt qu'ils reslent dans des limites
acceptables. Le modèle réduit n'est donc pas un outil "absolu" mais présente une certaine subjectivité qui est

d'autant plus grande que le nrodèle esl complexe.
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l'obtention des citères homologues (par exemple Les tuautews d'eau en
Jonctton du débit, ou les uttesses d'écoulement ...F.

Iz cas particulier du torrent du St Vincent est un peu différent de ce
schéma général.

n. Le necuc;r:;ptt-tt tttttr »tt UoDELE Dll .Slwrür'tcEt'tr

En effet, Le comportement du torent sur son cône de déjection est très
uariable, et de faÇon parttellement aléotoire, la même cnte pouuant se
tradutre par des diuagations et des caractéristtques hgdrauliques du lit
tout àJait diférente§.

Il ne peut donc être questton de chercher à. reproduire des lnutews d'eau
ou des tracés de lit, qui ne seraient pas stgniJicatiJs.

On ne dispose d'atlleurs pas de données réellement mesurées dans la
nahtre pour des crurcs obseruées (mais ce n'est pas cette raison qut motiue
la méthorlologie suiuie).

Toute autre est Ia démarche sutute pour cette étude.

L'objectiJ à attetndre est d'obtentr un torrent qut réagisse globalement de
la même Jaçon que Le St Vur.cent arix solltcitations ertéràures (apport
d'eau et de matértaux), et d'obtenir d'autre part une situatüon répétttiue de
l'état naturel du cône de déjecttan, s41ÿisamment stable pour pouuoir
constituer un état de ré-férence rtxe, permettant la comparaison ultérieure
des solutions d'aménagement auec Llétat naturel, ou des dilférentes
solr-ttions entre elles5 .

3 Le modèle "de rivièrc" - bicn que généralement à fond mobile - est âvant tout hydraulique : ce sont les

propriétés de l'écoulcnrcnt qui présentent le nreilleur critère pour valider le modèle. On va voir qu'il n'en est

rien pour le modèlc "lorrentiel".
a Il est diffrcile de nricux exprirncr la diffrculté de l'approche de la urorphologie torrentielle. Il semble cependant

que, si les dessins sont touiours changeants. ils restent dans une "enveloppe" de fonctionnement présentant -
comme lors des essiris en canal dc (r0 cm de large - des caractérisliques générales communes.
Toutefois. le comportcnrent du nrodèle dt ,\il l/inccnt s'est révélé beaucoup trop complexe pour servir - dans
l'état actuel des connaissances - dc critère de similitude enlre nature et modèle.

5 Il apparaît nettemcnt ici que l'on sort du dornaine d'étude du modèle réduit : l'évolution à long ternre du lit. Si
cet aspecl n'inten,icnt pas dans lc cadre dc l'éhrde d'un ouvrage, il se pose deux problèmes totâlement distincts
lorsqu'on veut I'abordcr :

o Le cornportemenl d'un torrent comme le ,{jt l/incant n'est pas connu avec assez de précision pour pouvoir
déterminer I'effet d\rnc cme (mônre d'hydrogramme défini) sur le cône de dépôt. En effet, sur le très long
Ierme, les cônes de dépôts ér,oluent tellement que la pente peut être modifiée. En fait, la nolion "d'âge du
cône" intcrvient dans Ic suivi de son ér,ohüion (BERNARD (1927); CARRET (1979». Il est donc diffrcile de

savoir conrnrent doit ér,oluer le cône de dépôt dtn torrent lors d'une forte crue. Il y a donc une limite d'ordre
scientilique.

o D'autre pârt. la rcproductivité est indispensable pour comparer les différentes solutions à un aménagement.
Or, il est nécessairc d'obtcnir un lit structuré correspondant à un "point o" avant de réaliser les expériences.
Si cela est possible cn quclques nrinules à partir d'un lit remanié sur un petit canal, une telle démarche
devient irréaliste lorsque le nrodèle devient de grande laille : non seulement il serait indispensable de

!.)rtite tle t)()te paqe suivante. , ,
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Ces deux buls sont parttellement contradictoires : en elfet (et c'est ce qui a
êté constc:té au cours des premters essats de réglage), üe successton d'wte
sêrte de crues de Jatble Jréquence (par exemple centennale), Jatt uiure au
torent une éuolutton sur plusieurs siècüas, uoire sttr wt millénaire, qui
implique une dériue (engraissement du cône de déjection) totû à.Jatt t'rlrs
d'éctrctle du problème prattque posé : conceDoir wt aménagemenL adaptê
au torrent à. l'échelle humatne achrclle, c'est ù dire pour les qtrclques
décerutte s prochaine s s eulement.

I-e critère qut a donc été retenu est celui d'une stabilitê relatiue du cône
existant, se traduisattt par le maintien d'wte pente de 12 % (pente
octue\e) pour le passage d'une crue tgpe de projet, de caractérüstrques
comparables à celles de ln crue d'ætobre 197O. L'essai ultîme, après
acquisttton d'un réglage satisrfatsant, d'wte cnte de caractéristiques
comparables à celles de Ia cnte d'octobre 194O, dott permettre en outre de
conJirmer si Ie comportement du torrent reste plausible pour utt
phénomène nettement au-delà des hypothèses de projet6.

I. Onrtyrtox mtrutli »t:; uy»norinluuts rr »rs »ltcnluuts »c »mtrs
SoLIDES.

l,e débit liquide t4jecté dans Le modèLe à été déduit de L'hgdrogramme tiré
durapport de D. Rtchard. On a simplifié Les courbes en l.es sultdtutsant en
7 paliers de 12.5 mtnutes pour les crues de "tgpe 1970" et en 9 paliers de
15 minutes pour les cnrcs de "tlJpe 1940"7.
Au début de L'essai, un débit Jaible permet de mouiller le Lü: un dernter
palier auec Le même débttJaible met en ualeur Le phénomène de paüage.

déplacer de graldcs quantités dc nutériaux. urais h préparation "hydraulique" du modèle nécessiterait la
. reproduction de cycles de cnrc dumnt plusieurs heurcs. Il apparaît donc nécessaire, pour des raisons

essentiellcment pratiqucs, que chaque clcle de cnre nc modifie pas globalenrent le nrodèle. De plus la
sensibilité des résultats au protocolc de préparation dr.r lit n'est pas connue.

Le réglage obtenu n'esl o priori vltltble que dans une fourchette réduile de conditions hydrauliques. En effet, les
relations [débit solide-débit liquidcl nrais atrssi la granulométrie sont très dépendantes du débit liquide.
Cependant, l'excellenl conrportcnrcnt du. modèle pour la cnre type 1940 montre la pertinence des réglages
réalisés ici et renforce leur validité.
Il s'agit en fait d'approxintalions âssez grossièrcs comme le montre lâ figure 6-1. De même, aucune étude de
sensibilité du modèle n'est faite sur lc débit de pointe. la forme de I'hydrogramme ou sa durée. Le contraste avec
le soin apporté à l'étude du transport solidc nrontre clairement que, dans le cas des études torrentielles,
I'hydrologie est secondaire pilr rapport au transpon solide. -
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Figure 6-1 : Hydrogramme reconstitué Pour une crue tyPe 1970 (D'après
rapport SOGREAH 1992).

Le diagramme de débtts solide a été obtenu en appliquant loJormule de
SOGREIIH (1990), (...) au dêbit Liquide de chaqrrc palier de temps de
l,hgdrogramme de ctaqtæ crue, ce qut dorute les dtagratnmes de débits
soltdes présentés dans lesfigures 6-2 et 6-5.
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Figure 6-2 : Sédimentogramme du matériau injecté Pour une crue tFPe
1.970 (D'après rapport SOGREAH 1992).

Les courbes du débtt solide enJonctton du débit hquide sont prêsefttées ci
dessous.
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La. lot Qs en Jonctton de QI est à Ia Jois une donnée et une uartable,
puisque l'hgdrogramme de chaque cnte est partiellement connut.
En premier lieu, Ie réglage sera effecfirc pour la cnte "tgpe 1970", et c'est
à.laJin seulement que L'état obtenu sera contrôle pour Ut crue "tgpe 1940".

II. (jnAuttloutrvt nttrtALr »Es u,trmt,qrx urtusEs.

Lo" détermination de la granulométrte du modèIe se base sur les îteswes
etfectuees sur Ie cône de déjectton du St Vincent en mars 1991. Or on o
obserué une grande dtuerstté des granulométrtes, soit Ie long des
transects, soit Ie long du ltt du torrent.
En oulre, ln composition des matériaux chariés ne peut être obtenue qu'à
partir de kt granulométrie des Conques où se charge L'écoulement du St
Vincent. Il est probable qu'elle dépende largement du débtt Liqutdd.

Par conséquenL on a eu conscience de la dfficulté de détermirer In
courbe granulométrique du modèIe et des matértaux i4jectés. Ainsi, on a
chotst La granulométrie comme semt uartable, en con"ùrenqant le réglage
aüec une composition des matériaux déduite des mesures sur place, puis
enla modiJiant aJin de matntenir la pente naturelle f,,s l) o/.trt.

E On retrouve ici le premier obiectif des rôglages : douner au modèle un comportement plausible. En fait, cette

démarche vise à obtenir un systèurc cohérent. les données étant lrop rares et le comportement d'un torrent trop
peu connu. Il est donc possible de prendre du rccul pâr rapport à des relations dont la fourchette d'incertitude
est importante.

e Là encore, deux obslâcles'r,ienncnt s'opposer ri unc rcproduction fidèle du lorrent à proximilé du seuil de début

de mouvemenl :

. Sur le plan théorique. l'ér,olution de la grlnulonlétrie injectée en anlont en fonction des conditions
d'écoulement n'est pas conuuc. Il scnrble que lcs variations soient très importantes. Dans la nalure, la
granulométrie transportée dépcnd sans doutc de l'appo( en rnatériaux mais aussi des conditions de

cheminement et dc lri avant d'rrriver sur le cône. Il n'est donc pas possible actuellement de proposer de

relation plausible entre conditions hl,drauliques ct grânulométrie apportée en âmont du cône. surtout si l'on
y inclut des fluctuations temporclles.

. Sur le plan pratique, l'introduclion de nralériaux de granulonrétrie variable pose de réels problèmes.

C'est en particulicr cette condilion de gramrlomélrie injectée unique qui explique que le modèle ne fonctionne
que pour des débits rclati'venrent inlportânt (nctteulent au dessus du seuil de début de tnourremenl). D'autre part,

elle impose de raisonner direclemcut sur la granulonrétrie apportée ilnyanna durant toute une crue. L'injection
de matériaux probablcment lrop gros en débul ct fin de cnle el lrop fins au coeur de la cnre a sans doute une
irüluence assez importante sur la nrorphologie du torrent.
Cependant, loin du seuil de début de mouvenrenl. le lri granulométrique du torrent est assez faible. Ainsi, il est

sans doute assez rigoureux d\rtiliser la même granulornétrie pour une crue forte (§pe 197t)) ou exceptionnelle
(t]?e 1940) De plus, il faut noter que dans lc cldre de ces essais, la granulométrie du lit et cclle apportée ont
été distinguées, conduisrnt à un rnodèle nettcment plus proche dc la réalité.

10 Les mesures de terrain n'ont pas pcrnris de choisir de façon sûre une granulornétrie. Dans un premier temps, on
a fait l'hypothèse que la grannlonrétrie injec(ée était celle de la zone d'érosion (absence de tri et d'usure dans les
gorges). Les liens entre la granulonrétrie du lit ct celle qui est trânsportée n'étant pas établis, il a éIé nécessaire,

là encore, d'ajuster ce prramètre lors du rôglage pour obtenir un conlportement satisfâisant.
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III. MODE OPERATY)IRIi ET RËSTII,'TAT D(I REGLÀGE

(...) Les essais n" lO, ll, 12, 13 et 14 ont été etfectués auec wte
simulation de crtrc "tgpe 197O" sur Le cône àl'état naturelnon aménngé.

L'essai 75, concluston de kt phase de réglage o monlré les conséquences
de la simulation d'une crue de "tgpe 1940".

l-es qjustements successifs pour aboutir aurégloge défintti-f ontporté:

sur üz granulométrte des matériaux
sur les rapports débtt solide - débtt Ltqutde

Un contrôle très détaille des granulométrtes :

du matértau en place dans Le modèLe,
du matértau tryjecté pendant la crue,
du matériatt sortant du modèIe en différenciant chaque palier de débtt,
du matértau qui subsùste dans le lit après la crue,

... a été elfectué pour suiure l'éuolution du torrent, et pour être en ïteswe
d'interpréter les résultats acquts auJur et a meswe des essaüs (...J.

I-es essais successgls ont müs en éuidence Ia différence importante enlre
la granulométrie des matériaux charriés et celle des matérinux en place
qui subststent sur Ie cône, ce qui a permis de corriger les ualeurs rnitiales
ùssues des releués de surJace elfectués sur le terratnrr.

L'essai n"lo rrotamment a permis de constoter que Les matértaux i4jectés
êtatent trop grossiers et s'accumulatent à. l'amorü du modèle aüec une
pente Jorte sans pouuotr transtter uers l'aual en proportton sq;frsante : on
a dorrc réduit la granulométrte des matértaux d'apport, sans modglier celle
dumatéiauen place qui a subi unpauage.

D'autre part, tL a été nécessaire d'qjuster auec plus de précision la relatton
débit Ltquide-débit solide, en dilférenciant notamment (au cours des essaûs
n"7l et 13) les rapports à la crure (écoulements plus chargés) et à Ia
décnte (écoulements moins chargés) sans modifier le wlume globalt2.

rr Il est donc indispensable dc bicn distinguer les différentes granulométries que l'on mesure et de savoir à quel
phénomène elles correspondent. D'autre part. comme on l'a déià remarqué sur les modèles précédents,
granulométrie du lit et granulonrétrie lransportée évoluent de façons Îrès diflërentes et la mesure de celle du lit
ne permet pas de connaître dircctcnrent celle des élénrents transportés. Il est alors nécessaire, lors du réglage du
modèle de rechercher Ia granulonrétrie des éléments injectés indépendamment de celle du lit.

12 Cette distinction se justifie en considérant que le début de la crue mobilise les malériaux disponibles dans le lit,
et qu'ensuile la fournilure de sédinrents est plus réduite. Il est cependant difficile de connaître la validité de
cette hy,pothèse. Elle conduit - en exagérant - à recorlrir le lit de la zone de dépôt de matériaux au début de
cru€, et à lcs reprendrc à la fin. Si l'explication avancée est plausible, cet écart est déterminé à partir de
considérations morphologiqucs durant le déroulernent de la crue. 

YrÏrrJjl:Ti3:".i:i3uÏjl.*",:1. 1:
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Ces qjustements successifs, arrsi qu'un allongement du dernier palter de
thgdrogramme (débit liqtide Jatble, sans charnage : phase de pauage
réstduel du lit), ont permis d'obtentr pour les essais n"13 et 14 une
stabiltté satts;faisante du ltt, dont Ia pente est maintenue à 12 o/o, et dont le
bilan uolumétrtque reste très réduit t35 L < D < +27 l)13.

Ce sont donc Les condtttons de ces essats qui ont étê retenues pour l'état
de réJérence.

Enfin, ln simulation de La crue de 1940, auec apport de l'ordre de
5OO OOO m3, produit des eflets qui correspondent à un comportemerü tout
à Jatt plausible de kt crue, d'après les renseignements dont on dispose
(pt,r,tos), rtotamment en ce qut concerrle Les phénomènes de dtuagation du
üt et des chenaux multtples, de mise en charge du Pont de Ftllols, de
débordement du lit canalisé d'aual, et d'engrauement de ses berges
(compte tenu des modiJications des lteux interuettues depuis)."

Ainsi, au contraire des modèles fluviaux, les modèles ton'entiels ne sont calés que par
rapport au transpoft solide, les conditions hydrauliques apparaissant comme un
phénomène secondaire! r.

Le modèle réduit apparaît donc comrne un outil relativement souple d'utilisation. Si cet
aspect est sans impoftance pour les études d'ouvrages durant les crues, les hypothèses
de fonctionnement lors de l'étude du pavage du lit par un faible débit liquide sont
beaucoup plus importantes.

Le modèle n'est donc que partiellement capable d'appofter des éléments nouveaux sur
la morphologie torentielle dans la mesure où celle ci dépend du réglage. Cependant,
les phénomènes de base sont reproduits par le modèle et le réglage (au moins dans ce

cas) est assez précis et cohérent pour que la validité des obseryations soit satisfaisante.

Cependant, toujours pour des conditions hydrauliques réduites, le modèle se révèle
insuffisant sur deux poinls :

r La reproduction des phénornènes liés à la cohésion des matériaux. On a vu en effet
qu'il est nécessaire d'effectuer une troncature de la courbe granulométrique en
supprimant les matériaux les plus fins. Cette modification, indispensable, rend
douteuse la représentation des phénomènes d'érosion, d'amachement et même, dans
une cefiaine mesure, de dépôt lorsque I'on est à proximité du seuil de début de
transpoft.

minimiser l'influence du lit initial. Dc plus. il force le lit à changer de nrorphologie dès les premiers instants de
la crue.
Il faut noter qu'il ne s'agit prs d'uu résultut du réglage mais d'une hl,pothèse s'efforçant de suivre la vidange des
Conques pottr une déllnition plus sûrc des ouvragcs.

13 Le volume cumulé sortanl du modèle durirnl ccs dcux essais est respectivement de 250 et 260 litres.
14 En fait, I'interaction eutre les dcux phénonrènes est assez forte pour que le calage d'un élément soit suflisant

pour que I'autre soit reproduit avec fidélité.
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. Les phénomènes à long terme (concemant directement l'écoulement mais aussi la
transformation des sols) ne peuvent être pris en compte. Cependant, leur influence
est mal connue, et probablement secondaire lors des fortes crues.

Les deux granulométries finalement retenues pour le fonctionnement du modèle sont
les suivantes :

Pourcentrrge rl'élémurrts plus petils

'' '' granulométrie de base
du lit

granulométrie iniectée 

-
en amontI
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Figure 6-3 : Granulométries utilisées pour le fonctionnement du
modèle après calage.

6.2.3. Paramètres mesurés

Il s'agit des paramètres classiquement mesurés dans le cadre d'une telle étude. La figure
suivante est un plan simplifré du modèle et indique les sites de mesure.
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Figure 6-4 : Plan simplifié des limites du modèle (d'après SOGREAH
1ee2).

Mesure sur les matériaux softants :

. Mesure du débit solide en réalisant un prélèvement à chaque palier de la crue
simulée. Il est alors possible de calculer le débit solide sortant. Les prélèvements
étaient réalisés durant plusieurs minutes afin d'obtenir une valeur moyenne,
indépendante des pulsations de transport solide.

. Mesure ponctuelle de la granulométrie transportée à parlir de certains de ces
prélèvements. Il ne s'agit cependânt pas d'un contrôle systématique, mais seulement
de mesures ponctuellesls.

. Cubage en fin d'essai pour établir le bilan volumétrique.

Mesure sur les matériaux entrants :

. Cubage en fin d'essai du volume sorli de la trémie amont.

Mesure sur le lit :

. Relevés de profils transversaux par Limnidynsr6 avant et après chaque essai

. Lecture des échelles.

15 Un contrôle systématique aurait été très diffrcilement réalisable, puisque les essais correspondent à un volume
de 265 à l(XX) l.

16 Il s'agil d'un appareil réalisé par la SOGREAH et destiué au reler,é des fonds de modèles sédirnentologiques.
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:

Modèle de grande taille 350 Chapitre 6



6.2.4. Particularités de chacun des essais

On ne considère dans ce paragraphe que les essais qui ont servi au calage du modèle.
Les essais 10 à 13 ont permis de réaliser le calage. Les essais 14 et 15 l'ont validé,
respectivement avec une crue ÿpe 1970 et une crue ÿpe 1940.

La figure ci-dessous montre les hydrogrammes solide et liquide durant cet essai :

fo/mn l/s

4

3

2

30

25

m

l5

l0

Essai 15 - Crue de 1940 r qsenfant

-e - 
qs sortant

EIlIlllqr

6

5

I

I

0

0 15 30 4s û 7s q) 105 r2o ,rJ.*, 
rnlfl

Figure &5 : Hydrogrammes solide et liquide durant I'essai 15.

Un écart important apparaît entre le débit solide entant et celui mesuré à la sortie du
modèle. Ainsi, la pointe de la crue est totalement laminée par le modèle. La zone de
dépôt a donc un rôle de régulation important.

Le tableau suivant reprend les caractéristiques de chacun des paliers de I'essai 15

5

0

I

*
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Palier
(durée 15 mn)

Débit liquide
(l/s)

Débit solide entrant
(l/mn)

Débit solide sortant
0/mn)

0 0.35 0 0.83

1 0.80 2.5 3.5

2 1. l5 5.0 6.0

J 1.85 9.0 8.8

4 2.55 13.0 9.5

5 3. l0 16.0 9.0

6 2.55 10.5 6.8

7 1.85 7.0 7.35

8 l.l5 3.5 4.25

9 0.80 1.5 1.44

l0 0.35 0

Ainsi, la figure suivante montre, pour chaque pas de temps l'évolution du débit solide
sortant en fonction du débit liquide.

Débit solide srrtar* (kg/mn) Essai 15

./;.

r

7

a'

Débit liquide (l/s

l8

l6

l4

12

l0

8

6

4

2

0

0 0.5 1.5 2 2.5 3

Figure 6-6: Débit solide sortant en fonction du débit liquide injecté
darrs le modèle.

Il apparaît clairement un phénomène d'hystérésis qui indique que la propagation du
transport solide des matériaux se déplace beaucoup plus lentement que le liquide. Le
modèle s'engraisse durant la première partie de I'essai, et l'érosion ne se produit que
durant les trois demiers paliers. Ainsi, I'absence de neutralité du modèle indique
d'importantes fluctuations morphologiques au cours de la crue.
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D'autre part, le canal à biefs affouillables construit à I'aval du modèle!7 - même dans la
phase de calage car il s'agit d'un ouvrage existant - influence notablement le débit
solide. On observe en effet une zone de stockage en amont de I'entonnement durant la
première paltie des essais. puis une reprise des matériaux par la suite. Le stockage
intermédiaire (de I'ordre d'une centaine de litres soit le dixième du volume transporté
par la crue) suffit à expliquer d'impoftants écafis entre les débits solides entrant et
sortant.

Cependant, des irrégularités du débit solide apparaissent malgré la régulation effectuée
par le canal à biefs affouillables indiquant ainsi I'influence des phénomènes liés au
charriage ton'entiel. La description de I'ensemble de ces phénomènes de transport
solide à forte pente est I'objet du paragraphe suivant.

17 Cet ouvrage a été diurcnsionrté sur rnodèle réduit par le Laht»ttkire Nutionul d'H.wlroulique de I'EDF à Chatou
pour un débit liquide Iuaxiutal dc l(X) nrJ/s pour un débit solide à saturation et de -50 mJ/s pour un ecoulement
d'eau claire. Il apparaît donc conrnre neltenlent sous dirnensionné pour une crue de §,pe 1940, et à la limile de
capacité pour les cnrcs §,pes I 970.
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6.3. Observationsexpérimentales

6.3.1. lntroduction

La méthode retenue ici consiste à décrire l'évolution du lit du modèle du torrent de St
Vitrcert au cours d'une crue et à essayer d'expliquer les différents phénomènes et les
diverses morphologies à la lumièr'e des essais réalisés en canal de l0 et de 60 cm de
largeur.
Plus encore que dans le cas du canal de 2 m x 0.60 cm, la description des différents
éléments morphologiques est diffrcile tant ils sont mêlés. D'autre part, la description de
structures morphologiques est largement subjective et la distinction d'une structure par
rappofi à une autre est difficile. Ainsi, comme aux chapitres précédents, les essais sont
décrits à partir d'une division en quatre phases basée sur I'intensité du transport solide :

l. Préparation du lit pour un transpoft solide important ;

2. Période de débit solide élevé ;

3. Formation du dessin en plan final ;

4. Pavage du lit.

Cependant, dans ce cas, les limites de chaque phase sont essentiellement basées sur
des caractéristiques morphologiques. Il s'agit donc de critères plus subjectifs, en accord
avec I'approche réalisée dans ce chapitre.

La plupart des obseruations sont basées sur I'essai nol5, d'une part parce qu'il est
I'aboutissement de la phase de réglage, mais aussi parce qu'il correspond à une crue
plusieurs fois centennale. Les conditions hydrauliques balayent donc une gamme très
étendue. Enfin, par rapport aux autres, cet essai n'a pas montré de différence sur la
nature des phénomènes, mais seulement sur leur ampleur. Il est donc très représentatif.
D'autre palt, un essai de pâvage à été réalisé directement à I'issue de cet essai. Il est
I'objet du paragraphe 6-4. La figure 6-5 montre I'hydrogramme et le sédimentogramme
pour I'essai 15.

6.3.2. Préparation de !a crue

Durant la fïn de I'essai précédent et la saturation en eau du modèle, un pavage a été
formé (avec un débit liquide de 0.35 l/s qui comespond à 20 m3/s en nature). Le lit est
alors très stable.

Cependant, dès le début du premier palier (débit liquide 0.8 l/s), le lit est déstabilisé et
le transport s'établit rapidement. Il semble que cette déstabilisation se produit d'abord
en amont et que les premiers matériaux qui y sont arrachés contribuent largement à la
mise en mouvement des zones plus en aval. Cependant, il s'agit d'un phénomène très
discontinu, le départ d'un grain - ou plutôt d'un groupe de grains - se produisant
essentiellement en fonction de caractéristiques locales.
Le débit solide mesuré à I'aval reste cependant particulièrement faible (2.5 l/mn). Il
apparaît que l'écoulement doit d'abord modifier le lit (en diminuant le nombre de
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pafticularités telles que les agglomérations de blocs) pour pouvoir transpofter les

matériaux grossiers. La taille des élérnents du lit étant plus impoftante, il est légitime
que l'établissement du transport solide soit plus diffrciler8 que lorsque I'essai débute à

partir d'un lit non pavé.

Cette préparation du lit se traduit par un transport solide de matériaux plutôt grossiers
poussés par l'écoulement. C'est le passage de ce bourrelet qui modifie la structure du lit
mais il est difficile de savoir s'il s'agit du recouvrement du lit par les matériaux ou
d'une restructuration de la surface. Dans ce cas, l'écoulement et cette bouffée de

transpofi solide unissent leur force, et il est difficile de savoir lequel est prépondérant
dans la déstabilisation des grains du lit. D'autre pafi, corune dans I'essai avec un canal
de 60 cm de large, les éléments grossiers sont poussés sur le bord de l'écoulement et ne
parviennent que dans une faible proportion en aval.

La figure suivante rnontre la granulornétrie mesurée durant le second palier de I'essai
15. Il apparaît netternent que rnême pour un débit liquide de 1.15 l/s les matériaux
grossiers sont plus difficilernent transpofiés en début d'essai ce qui conespond à un
appauvrissement du rnodèle en éléments moyens.

Pourcentage d'élémcnts plus petits Essai 15
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Figure 6-7 : Granulométrie transportée durant le second palier de
I'essai 15.

Avec I'augmentation du débit liquide, le transport s'établit mais la fraction de débit
solide sortante par rapporl au débit solide entrant est toujours plus faible jusqu'au
maximum de la crue.

lt On observe ici I'influence de la préparation du lit sur les phénomènes de transport solide. En effet, il n'y a pas
de symétrie par râpport à la décnre. nrais mise en nrouvement - beaucoup plus difficile que I'arrêt - des éléments
d'un lit qui a été par,é (nrôme somnrairement) à ll fin de I'essai précédent.
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Le compoftement du tonent avec des débits liquides plus impoftants est maintenant
décrit.

6.3.3. Phase de fort transport solide

6.3.3.1. Dénlacementdes matériaux

Dans ce paragraphe, le déplacement des matériaux dans l'écoulement est décrit en

supposant le lit fixe. On distingue deux ÿpes de matériaux :

. Les éléments fins qui sont plutôt déplacés en saltation. Ils courent alors à proximité
du fond à une vitesse peu différente de la vitesse locale du fluide.

. Les éléments plus grossiers restent en contact avec le fond du lit. Dans ce cas, le
déplacement est plus complexe :

+ D'une part, presque tous les grains se placent en travers de l'écoulement : le
grand axe est horizontal et perpendiculaire à la direction de déplacement des
grains. Il s'agit de la position la plus favorable au transport : la surface exposée
à l'écoulement est la plus grande possible et la résistance au roulement est
minimisée. Il reste difficile d'expliquer pourquoi cette position est préférée à

celle de plus grande résistance au déplacementre.
* D'autre part, les éléments grossiers voyagent généralement en groupes serrés,

chaque élément n'ayant qu'une très faible liberté de manoeuvre. Ce
rapprochement des grains se produit essentiellement lors d'un ralentissement
de l'écoulement lié à une réduction des contraintes hydrauliques ou à une
augmentation locale de la rugosité.

Ainsi, I'arrêt d'un grain grossier est avant tout une caractéristique de I'ensemble couche
en mouvement * lit. En effet, le grain présente une résistance très réduite à

l'écoulement (très grande exposition et roulement facilité sur un fond de matériaux
fins). Seules des intewentions extérieures sont capables de I'anêter. L'étude d'un grain
isolé (dans le cas d'un fort transport solide) présente donc peu de rapport avec la réalité
physique.

6.3.3.2. Instabilité du transport solide

Le caractère le plus surprenant du transport solide sur un modèle de grande taille est
l'hétérogénéité des phénomènes. Il semble impossible de définir des paramètres
moyens représentatifs comme on peut le faire en hydraulique classique.
Ceue hétérogénéité est intrinsèque au chariage torentiel car, dans le cas des essais sur
modèle réduit, aucune discontinuité - morphologique, géométrique ou granulométrique
- ne peut êfie avancée pour expliquer ces variations.

La difficulté de l'étude provient du fait que l'écoulement a la possibilité de changer le
lit en quelques secondes (sur modèle). Ainsi, il faut considérer I'ensemble [surface du
lit + écoulement] et non pas un lit invariable - même avec un faible pas de temps. En

le Cette constâtation est à rapprocher des lois de I'hydraulique des jets. En effet, un disque placé dans un
écoulement tend naturellement à se placer perpendiculairement à la direction de cet écoulement.
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effet, ces variations ne concelrent pas seulement la position du lit mais d'abord ses

caractéristiques granulométriques et I'anangement des grains.

Le chapitre 4 a montré une caractér'istique intrinsèque au charriage hyperconcentré20 :

un lit fin s'appauvrit en éléments grossiers car ceux ci sont plus faciles à transporter. Il
devient encore plus fin et facilite le transpoft. De même, un lit grossier est capable
d'arêter les blocs car il leur offre des appuis pour résister à l'écoulement. Il deüent
alors encore plus grossier.

Or, ces instabilités doivent disposer d'espace pour pouvoir se développer. Elles ne sont
donc pas assez importantes pour être visibles dans le canal de l0 cm de large. Seule
une étude fine de la granulométrie du lit et de celle des éléments transportés avait alors
permis de mettre cette caractéristique en évidence.
Pour le canal de 60 cm de largeur, il apparaissait quelquefois des structures
élémentaires qui traduisaient ce phénomène.
Dans le cadre du rnodèle de grande taille, le caractère instable des interactions entre le
lit et l'écoulement apparaît pleinement. Ainsi, l'écoulement présente une succession de
particularités, conespondant soit à un lit grossier, soit à un lit fin. Il semble que toutes
ces discontinuités peuvent être considérées comme des dunes à forte pente plus ou
moins développées.

6.3.3.3. Dunes à forte pente

Ces structures, décrites par MtzuvnMe (voir paragraphe 2.7.7), ont pu être observées à
de multiples reprises, tant sur modèle que sur torrents naturels. Elles peuvent être
schématisées de la façon suivante :

20 Des conditions hydrauliques très supérieures à celle de début de mouvernent sont indispensables à cette
évolution.
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Dune à forte pente Profil d'ensemble du lit

Euolutionlocale du lit
Ctrcnal central

Dêpôt grossier
uers l'aual

Figure G8 : Schéma d'une section longitudinale de dune à forte pente.

Ainsi, l'instabilité décrite précédemment pennet le développement d'une structure
formée de trois parties très différentes :

. un chenal central avec un lit de matériaux fins. La capacité de transport est telle
que le lit fin, malgré une pente nettement réduitezt, permet un débit solide bien
supérieur à la valeur moyenne de I'ensemble du litzz. Dans cette partie, l'écoulement
est très rapide et rectiligne et le lit est relativement éfroit. Les blocs sont roulés et
leur grand axe est horizontal et perpendiculaire à la direction de l'écoulement. Le
nombre de Froude est nettement supérieur à 1.

. Une niche d'érosion régressive en amont. La capacité de fansport de la partie
centrale permet un enfoncement du lit bien supérieur au diamètre des grains les
plus gros. Ainsi, aucune structure et aucun grain ne peuvent résister à une telle
érosion. Il se développe alors une zone d'affouillement de forme conique (déformée
par la provenance des écoulements). L'augmentation de la surface érodée limite
I'arrachement des grains. Elle ne suffit cependant pas à arrêter le phénomène. Le
nombre de Froude est de I'ordre de I'unité (ou légèrement supérieur).

. Un dépôt d'éléments grossiers en aval. La pente de la partie centrale étant plus
réduite, le lit s'élève peu à peu vers I'aval. Cette élévation permet l'élargissement de

21 On retrouve ici le phénomène classique de basculement de pente dans les zones où l'érosion est
particulièrement élevee.

22 Il n'est cependant pas possible de mesurer ce débit solide car il présente un caracêre trop local. Cependant,
l'érosion en amont et le dépôt en aval montrent qu'il s'agit d'une valeur bien suffrieure à la valew moyenne srrr

l'ensemble du lit.
On a vu au chapitre 5 que le débit solide est nettement plus fort lorsque la largeur de l'écoulement est réduite.
Or, dans ce cas, non seulement l'ecoulement est nettement monodimensionnel mais, de plus, le lit est beaucoup
plus fin localement que rlans le cas d'un moGle d'un ou deux mètres de long.
On peut donc en conclure que le débit solide est localement au moins deux fois plus élevé que sur I'ensemble
du lit.

uers l'amont
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la section mouillée. Cette divergence explique que la hauteur de l'écoulement
devient alors très inférieure aux éléments les plus gros. Ceux ci se déposent alors
malgré une pente plus forte. De plus, il est nécessaire qu'un dépôt se forme à cause
de la différence de capacité de transport.
Ainsi, les blocs s'anêtent préférentiellement dans cette zone, offrant un appui à
d'autres grains de grande taille. La faible submersion relative achève de détruire la
structure de l'écoulement. Ainsi, la pente de cette zone peut être beaucoup plus
forte que sur I'ensemble du lit. Les éléments moyens et fins, qui restent immergés
dans cet écoulement à forte pente, sont emmenés vers I'aval.
Dans cefiains cas, ce dépôt d'éléments grossiers migre vers I'amont. Cependant, il
ne parvient qu'exceptionnellement à changer la nature des écoulements dans la
partie centrale23. Ce phénomène freine la propagation de la dune à forte pente mais
n'est pas suffisant pour en arêter le développement.

Ainsi, la dune à fofte pente a tendance à se développer naturellement dans un lit
alluüal. Il est cependant nécessaire que de nombreuses conditions soient remplies pour
observer de telles structures :

. L'écoulement doit être assez vigoureux pour amorcer - et enhetenir le phénomène.
En effet, il faut qu'il ait assez de force pour dégager tous les éléments grossiers
d'une poftion de lit. De telles structures ne se développent qu'avec un transport
solide très intense, lorsque le seuil de début de mouvement des matériaux est
largement dépassé.

. La granulométrie étendue - corrrme I'a indiqué Mtzuyeua (1977) - est
indispensable. On comprend aussi, à la lecture de la description précédente, que la
dune soit d'autant plus haute que la dispersion granulométrique est grande. La
figure suivante montre une zone de divagation dans un modèle à forte pente2a. Il
s'agit cependant d'une granulométrie uniforme. Il apparaît clairement que la
morphologie est nettement differente et qu'aucune dune à forte pente ne parvient à

se former.
. L'écoulement doit avoir assez de place pour développer un cône de dépôt à I'aval.

Ainsi, la formation de dunes à forte pente est beaucoup plus diffrcile dans le cas
d'un écoulement monodimensionnel. Elle ne peut alors exister qu'à l'état
embryonnaire.

. D'autre part, il semblerait que le déplacement des matériaux par nappes de
granulométrie ressenée (comrne indiqué par Ltsm - 1990) soit indispensable à
I'amorçage de ces sttuctures. Ainsi, il indique que :

"lns nappes se Jorment quand Ie sable et Ie grauier se séparent en
deux zones mobiles de Jaible rugostté de gratns (sable) et de grande
rugostté (grauierl. l-es grauters se déplacent rapidement le Long de
zones lisses de sables et s'agglomèrent brutalement à, L'aual ou

23 Cependant, lorsqu'il y â târissenrenl du débit liquide, la capacité de transport diminue dans la partie centrale et
un dépôt régressifpeut alors se produire. Il ne s'agit cependant que d'une conséquence de la "mort" de la dune à
forte pente et non une cause.

24 Il s'agit d'un rnodèle de démonstration réalisé par SOGREAH en collaboration avec les services RTM et le
CEMAGREF.
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d'autres particules de grauters créent une Jiction inter granulntre
importante."

Cela indique que le modèle doit être assez long pour qu'un tel transport puisse

s'établir.

Figure 6-9:Zone de dépôt d'urr modèle fonctionnant avec une
gralrulométrie uniforme.

Cependant, dans la grande majorité des cas, la dune à forte pente reste à l'état
embryonnaire. Cela suffit à expliquer des changements de pente locaux, la formation
de dépôt de granulométrie resserée (et conespondant à une extrémité de la courbe
granulométrique) ou la séparation de l'écoulement en plusieurs bras.
L'arrêt de I'accroissement de la dune à forte pente se produit généralement par
diminution de I'alimentation hydraulique. En effet, il est apparu que la structure est
intrinsèquement stable (ou plus exactement qu'elle a tendance à se développer). Ainsi,
il a été possible d'observer, sur la plate-forme tomentielleg une dune d'enüron 4 m de
longzs.

25 Cette structure de très grande taille (environ 35() m en nâture) a pu se développer parce que les bords du modèle
ont permis la slabilisation des écoulenrents assez longtemps pour permettre la conslruction de cette structure.
Elle montre cependant que les dunes à forte pcnte sont capables d'atteindre de très grandes tailles si les
conditions favorables sonl réunies. Cependant, l'élér,ation du lit reste limitée à quelques cm (plusieurs mètres en
nature), comme si l'augmenlation de la longueur de la partie centrale conduisait à une atténuation de ses

caractéristiques.
Cette constatalion aboulit directement à des indications sur les constructions d'ouvrages de correction. En effet,
dans les lorrents susceplibles de former des dunes à forte pente, il faut être très prudent avec les ouvrages
pouvant fixer l'écoulement duranl les périodes de fortes crues comme les digues longitudinales. En effet, il y a

alors un risque de voir se développer une dune à forte pente de très grandefg,.;""ijll 
i:?jïTi"1i:..O*
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Figure 6-10 : Dune à forte pente de grande ampleur durant I'essai 10.

6.3.3.4. Bras multinles et dépôts latéraux

La dune à forte pente favorise, dans sa partie aval, la séparation en plusieurs bras. En
effet, la formation d'une zone de dépôt de forme conique et de granulométrie très
grossière pemet d'élargir considérablement l'écoulement (sa hauteur est alors bien
inférieure au diamètre des blocs).

Il se forme alors un lit en tresses très complexe. La prochaine dune à forte pente ne
poura se former que lorsque plusieurs bras se regrouperont pour constituer un
écoulement assez vigoureux permettant la création d'une nouvelle zone de matériaux
fins par enlèvement des matériaux grossiers.

Il faut noter qu'une dune à forte pente, même embryonnaire, suffit à séparer
l'écoulement. En effet, le transport d'éléments trop grossiers - par rapport aux
conditions d'écoulement globales - dans la parlie centrale ne peut se traduire que par
un dépôt, un peu en aval, de rnatél'iaux grossiers qui s'appuient les uns sur les autres.
L'arrêt d'un amas central entraîne la séparation de l'écoulement en plusieurs lits. Il ne
s'agit alors que d'un "cône" très sommaire, mais qui suffit à expliquer Ia formation de

qui avait contraint les ingénieurs dc SOGREAH ii disposer des épis le long des digues latérales de la plage de
dépot du (lhurnoix ( Savoie). En effet. l'écoulenrent se produisait phrtôt le long des digues dans des zones où la
perte de charge est plus réduite, conduisant alors à un débit solide très imporlant.
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plusieurs bras. Les phénomènes de base restent les mêmes que ceux exposés ci dessus

C'est le cas de la figure suivante :

Figure 6-11 : Séparation de l'écoulemerrt en deux bras duraut I'essai 15.

Cependant, le cône de dépôt de la dune à fofte pente est particulièrement instable et
évolue très rapidernent. Il sernble qu'il dépend plus des conditions de transporl dans la
parlie centrale que des caractéristiques locales au niveau du dépôt. Ainsi, la
distribution des débits connaît de rapides variations. Ces fluctuations contribuent à

développer I'instabilité du dessin en plan du lit.
Ainsi, contrairement aux expériences en canal de 60 cm de large, il n'est pas possible

de mettre en évidence une forme générale du dessin. D'autre palt, les fluctuations sont
si rapides qu'on ne peut pas faire I'hypothèse de régirne permanent, même sur le plan
hydraulique (c'est à dire sur un pas de temps réduit)ze.

Les dépôts latéraux sont alors le fi-uit de ces divagations : ils ne sont pas lraiment créés
piu une réduction progressive des contraintes hydrauliques locales - suivant le schéma

classique - mais découlent plutôt de I'abandon de ceftaines zones par l'écoulement.
Ainsi, ils reproduisent les fluctuations de granulométrie que I'on a déjà décrites,
présentant des matériaux plus fins ou plus grossiers que ceux qui sont transportés.

26 Des obscrvations sinrilaircs sur dcs lorrents nllurcls urontrent que l'écoulcment balaie toule une bande (d'une

largeur au moins l0 fois supéricurc ii ccllc du lit nrineur). Les divagations sont si rapides que cette zone est

morrillée en pernrânence durant les périodcs de lransport. Le l**codrtt (Hautes-Alpes) et le ]rlanival (lsère)
présentent de tels phénonrèncs lorsque des débits réduits s'écouleut sur des dépôts peu stables. Ces struclures
seront abordées au paragrlphe 7,6.6. sous le termc de "nticro charriagc hJperconcentré".

Modèle de grande taille 362 Chapitre 6



D'auh'e paft, cornlne sur le rnodèle de 60 cm de large, ils présentent globalement une
pénurie en éléments moyens. Ils expliquent ainsi la plus grande fi'action d'éléments
moyens dans le lit.
Cependant, au gré des divagations du lit, ils sont fi-équemment remaniés et leurs
particularités morphologiques sont peu à peu gommées. Ce comportement complique
nettement I'interprétation que l'on peut faire à la fin d'une crue et explique les
difficultés que I'on rencontrera lors des études de terrain (chapitre 7).

6.3.3.5. Structure à déplacement lent (onde à grande échelle)

Il s'agit de phénomènes encore plus diffrciles à mettre en éüdence que les dunes à
forte pente. En effet, il a été possible de noter qu'au cours des essais, un amas de
matériaux se déplaçait de I'amont vers I'aval. En fait, ce sont essentiellement les
caractéristiques morphologiques du lit dans cette zone qui permettent de suiwe cette
structure. Elle présente les caractéristiques suivantes :

. surface très étendue (plus d'un rn2 sur modèle soit I ha en nature).

. hauteur relativement faible (qtrelques cm sur modèle).
o propagation très lente (d'environ un à deux mètres le long du modèle durant une

crue ÿpe 1970).
. augmentation très marquée du nombre de bras et de la densité des tresses dans cette

zone.

Il n'a pas été possible de savoir si une telle structure se développait au cours de la
propagation ou si, au contraire, elle s'amoftissait. Cette indétermination montre qu'elle
présente une ceftaine stabilité et que - comme pour les dunes à forte pente - le
charriage hyperconcentré est incapable de laminer les inégularités. Cette
caractéristique est probablement liée à I'instabilité granulométrique du charriage
torentiel, mais il n'a pas été possible d'établir de lien direct.

Asguone (1987) a observé de telles shuctures sur un modèle réduit présentant les
caractéristi survantes

D'autre part, le matériau était recyclé et le débit solide mesuré périodiquement. Il a
noté que des "ondes de charriage" se déplaçaient très lentement et présentaient les
mêmes caractéristiques que celles décrites ci dessus (augmentation très nette du
nombre de bras). D'autre part, il a mesuré que ces structures corespondaient à une
augmentation du débit solide. La figure suivante montre les mesures qu'il a réalisées
dans ce cas.

d5 0.35 mm

d-so 1.16 mm

dr-, 4mm

Matériau

deo /dl0 6.4

longueur l0m
largeur 2m

Canal

pente - 1.5 Yo
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Figure 6-1.2 : Evolution du débit solide et du nombre de bras en fonction
du temps (d'après ASHMoRE 1987).

Il décrit ainsi le passage d'une onde de matériaux :

"Auant L'arrtuée de L'impulsion de sédtments, Le ctenol est très bten défint
(...). Une heure plus tard, le dessin du chenal est nettement plus complexe.
De nouueaux chenaux sont créés par dépôt dans Le cttenal médian- Le
chenal Lui même est peu profond et beaucoup mo[ns bien défini (...).
Ltmpact de la pulsatton de transport soltde sur Laforme du chenal est Ia
sutuante :
(a) augmentatton des coupures de méandres et du déplncement des

ctenaux conduisant à un desstn plus complexe.
(b) Augmentation du nombre de seuils migrants27 auec des Jormes en plan

de Lobes (...).
(c) Dépôt dans tous Les chenaux et renouuellement de La sédtmentation."

Assuonp considère ensuite qu'il s'agit d'un phénomène périodique. Il obtient, par auto
conélation sur les débits solides, une période de quelques heures.

27 Ces seuils migrânts correspondent vraisemblablcnient aux cônes d'élénrents grossiers des dunes à forte pente.

4025æto

4025æ10
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Il faut être très prudent vis à vis de ces expériences car les matériaux - donc le débit
solide - sont recyclés. Ainsi, une augmentation du débit solide en aval se traduit
immédiatement par une injection plus importante en amont. Il semblerait alors que la
période mise en évidence couespond plutôt au temps de parcours le long du modèle.
On obtient alors une vitesse de propagation d'environ un à deux mètres/heure (4 à 8
heures pour un canal de l0 m de long) ce qui correspond bien aux observations
réalisées sur le modèle du St Vincent.

De telles structures sont très diffrciles à suivre et la succession de crues n'a pas permis
de quantifier les évolutions rencontrées. Cependant, il s'agit d'un phénomène important
car I'an'ivée d'une telle structure sur des ouvrages est probablement assez destructrice.
Il semble probable qu'une telle structure nécessite une surface étendue pour pouvoir se

développer.

6.3.4. Formation de la morphologie finale du lit

Avec les hydrogrammes employés (figures 6-l & 6-5),lors de la décrue, le débit solide
diminue lentement et le lit se fige peu à peu. L'écoulement perd de sa ügueur et les
dunes à forte pente ne peuvent plus se former, même à l'état embryonnaire.
Le lit trouve alors une ceftaine stabilité. En fait, plusieurs lits mineurs existent au plus
fort de la crue. Lors de la réduction du débit, le nombre de lits actifs diminue ainsi que
leur largeur. Ensuite, l'écoulement continue de se déplacer, mais il ne s'agit que d'un
changement de distribution des débits dans des bras déjà existants.
Ainsi, on assiste à une augmentation progressive de la granulométrie du lit. Le
phénomène prépondérant dans ce cas est l'érosion, en pafticulier parce que le débit
solide injecté à I'amont est plus faible que dans la branche montante de I'hydrogramme.
Il y a donc, globalement, un enfoncement du lit qui contribue à une réduction des

divagations. Le dessin du lit n'est donc que faiblement dépendant des conditions
hydrauliques en fin de crue. Il s'agit seulement d'une utilisation d'un ancien lit par un
écoulement réduitzr.
Au dernier palier de la crue, le débit solide injecté est arrêté. Il se forme alors un
pavage du lit. Cette étape est décrite au paragraphe 6-4.

Des mesures systérnatiques de la granulométrie du lit selon quatre û'ansects ont été
réalisées à la fin de I'essai 15.

28 En fin de cnre l'écoulement n'a plus la puissance nécessaire pour créer un nouveau lit. En effet, on a w qu'il se
formait, pour les forts débits. des dépôts latéraux de blocs. L'écoulement n'est plus capable de déplacer un tel
aggloméraÎ. Il peut seulenrent choisir un lil phrtôt qu'un autre parmi ceux fornrés au coeur de la crue.
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Figure 6-1.3 : Granulométrie selon quatre transects à la fin de l'essai
15.

Il apparaît un tri granulométrique longitudinal : Il y a un basculement de la courbe
granuloméfrique autour des diamètres de 0.1 à 0.15 cm. Or, il n'a pas été possible de
metfre en éüdence de variation de pente significative.

Quafie hypothèses peuvent êüe retenues pour expliquer ce gradient granulométrique :

. La granulométrie injectée est trop grossière par rapport aux conditions
hydrauliques, en particulier durant les périodes de faible débit. Le transport solide
opère alors un tri granulométrique même sans changement de pente.

. Les phénomènes ne sont plus les mêmes dans la partie amont par rapport à la partie
aval. On a vu en effet que les phénomènes tels que les dunes à forte pente
nécessitent une certaine distance pour "préparer" le transport solide. Ainsi, la
granulométrie du lit, résultat final des différents phénomènes durant la crue, peut
être nettement différente suivant la situation longitudinale.

. Une "structure à déplacement lent" est capable de modifier nettement la
granulométrie à l'échelle du modèle2e. Ainsi, il est possible que cette différence de
taille des grains soit causée par une telle structure. Cependant, ce phénomène n'a
pas pu être observée à la fin de I'essai 15.

. Une autre possibilité serait que la granulométrie du lit est d'autant plus proche de la
granulométrie injectée que les mesures sont faites à I'aval du modèle. La partie
amont présente une granulométrie très proche de celle du matériau du lit. Cette
particularité - paradoxale a priori - s'expliquerait par la répartition des débits
solides. En effet, les matériaux ont tendance à se déposer durant la première partie
de la crue, plutôt en amont du modèle. Ensuite, avec la relative pénurie de
sédiments durant la période des débits décroissants, ces matériaux sont repris de la

29 On verra au chapitre
niveau de l'extrémité

7 qu'il apparaît effectivement une variation très nette sur le terrain de la granulométrie au
aval d'une telle structure.
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paftie amont et transportés vers I'aval. On obtient alors la répartition
granulométrique mesurée.

En fait, il est difficile de choisir panni ces hypothèses, d'une paft à cause de la faible
connaissance que I'on a du charriage tonentiel et d'autre paft parce les observations de
ce phénomène sont trop limitées3o.

Quelle qu'en soit la raison, on peut en conclure que I'essai l5 introduit une dérive non
permanente justifiant qu'un essai simulant une clre ÿpe 1940 n'ait pas été renouvelé.

6.3.5. Conclusion

L'étude du chariage tonentiel sur un modèle réduit de grande taille (15 m * 3.5 m) a
monhé que les phénomènes physiques étaient très variables en fonction du temps et de

la localisation. Cette diversité semble être causée par I'instabilité granulométrique
intrinsèque montrée sur canal étroit. En effet, il se forme des dunes à forte pente, à des

stades plus ou moins développés. Elles engendrent un tri granulométrique
pafticulier3r :

. les éléments grossiers sont stockés en aval de la structure,

. les éléments fins restent dans la paftie centrale de ces dunes,

. les élérnents moyens sont les plus facilement transpoftés et gagnent I'aval du
modèle réduit.

De plus, elles favorisent la formation de bras multiples par un élargissement très
important de l'écoulernent sur le cône de dépôt des élérnents grossiers.

Cependant, les divagations de l'écoulement étant très rapides, il est rare qu'une telle
structure, malgré sa capacité à se développer, puisse atteindre de très grandes tailles
(plusieurs cm de hauteur et quelques mètres de longueur sur un modèle à l'échelle du
l/80'). Il s'agit généralement de phénomènes embryonnaires mais qui ont assez

d'influence pour modifier la rnorphologie et la granulométrie de I'ensemble du cône.

Les "structures à déplacement lent" qui correspondent à des volumes de sédiments très
imporlants (plusieurs dizaines de milliers de m3 en nature) et qui nécessitent la
succession de plusieurs crues impoftantes32 pour transiter le long de la zone de dépôt
ont - elles aussi - montré I'incapacité du chaniage hyperconcentré à amortir les
fluctuations du transport solide. Il semblerait même que le charriage hyperconcentré
introduise de telles fluctuations.

30 L'utilisation d'une sculc granulométrie rend difllcilement quântiliable et généralisable ce spe d'approche.
Cependant. les obsen,ations ont montré que le conlportement des classcs granulométriques était progressif en
fonction dc la taille. Or la granulonrétrie utiliséc ici ne colrporte pas de lacune, ni d'anomalie particulière. Il est
alors légitime de considérer qne lcs tendances obsen,ées ici restent valables dans le cas général.

3l Il s'agit d'rur plrénonrènc linrité à la dune à forte pente. En effet, I'ensemble du modèle opère un tri
granulométrique qui intègre toules les parlicularités des slruclures morphologiques présentes. Ainsi, sur
I'ensentble d'une cnre - faibles débits conrpris. les éléments sont d'autant plus facilement lransportés qu'il sont
plus fins.

32 Il semblerait - étlnt donné le tenlps de retour des cnres reproduites sur nrodèle - qu'une lelle structure parcourt
les l-5(X) m de la zonc de dépôt en plusieurs siècles. En effet, les cnres de faible ampleur semblent incapables
d'inlluencer ces slnrctures. en particulier à cause d'une grauulométrie un peu augmentée dans la partie aval otr
la pente est la plus forte.
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La formation du lit après la crue apparaît comme I'adaptation de la superposition de ces

structures à un débit netternent plus réduit. Il y a alors une restrïcturation locale du lit
de façon à résister durablernent à l'écoulement et à anêter I'atrachement des grains.

Cette formation d'un pavage dans le cadre de ce modèle de grande taille a été abordée
en conduisant deux essais spécifiques à la suite de simulation de crue. C'est I'objet du
paragraphe suivant.
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6.4. Essais de pavage

6.4.1. Obiectifs

Ces essais sont destinés à suivre l'évolution de la granulométrie transportée et du débit
solide lors de la formation du pavage. Ils ont été réalisés à la suite de simulations de
crues. Ils sont donc basés sur une granulométrie et une morphologie mal connues mais
probablement assez proches d'une situation réelle.
Le modèle réduit pennet de former un pavage "extrême" car correspondant à des

conditions très sévères obtenues en appliquant un débit constant et relativement élevé
(il ne se produit vraisemblablement que quelques heures par an), durant une longue
période. Ce pavage n'est pas forcément plus résistant que s'il était formé par un
écoulement plus proche des conditions de début de transport (voir paragraphe 4.10),
par contre, il est plus "abouti" car les forts débits liquides impliquent une érosion plus
forte et une ségrégation granulométrique plus imporlante.
Une telle démarche pemet de montrer plus facilement I'effet de l'écoulement sur les
caractéristiques du lit. Il est donc probable que les pavages "ordinaires" - cofirme ceux
que I'on peut obsewer en tonent - auront des caractéristiques moins marquées.
D'autre palt, ces essais permettent de prendre en considération la disparité des

structures morphologiques et les variations de granulométrie. Il s'agit d'une approche
globale sur I'ensemble du modèle.

6.4.2. Description des essais

Deux essais ont été réalisés. Le premier - essai Pl - faisait suite à I'essai 15

L'hydrogramme de I'essai est le suivant :

gy'rur
Essai Pl

ÿs

o délit srlitle débit liquide

gE@
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0.2
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0 2Ul Tanps(rnr) 250

Figure 6-14:Hydrogramme et sédimentogramme de I'essai PL

15010050
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Cet essai était essentiellement destiné à tester les méthodes de mesure ainsi qu'à
approcher les effets des variations de débit liquide sur le transport solide à proximité
du seuil de début de mouvement. Il est appam que seule la partie correspondant à un
débit liquide constant durant une grande période était exploitable.

Ainsi, un second suivi du pavage - P2 - fait suite à I'essai 20. Il s'agit du premier essai
pour lequel des ouvrages ont été construits dans le modèle. Cependant, cornme durant
les essais précédents, le pavage du lit se fait dans le lit mineur, très indépendamment
de la configuration générale du modèle.
L'hydrogramme comespondant à I'essai de pavage est le suivant :

dnur Essai P2 l'ls

l0(n
dctitÿ)lide 

- 

detritliquide

a

r00

l0

100 2(X) 3(X) 400 yn 700

Figure 6-15 : Hydrogramme et sédimentogramme de I'essai P2.

Au bout de 100 mn, il a fallu anêter l'essai durant toute une nuit. Malgré un
redémanage très lent (augmentation linéaire du débit durant 20 mn), il semble que
cette coupure du débit liquide a influencé le transport solide.
En fin d'essai, des débits plus élevés ont été appliqués pour tester la sensibilité du
modèle aux variation de débit liquide.

6.4.3. Résultats

Il est difficile de tirer des conclusions définitives de ces deux essais. Cependant, la
première remarque concerrre l'évolution du débit solide. En effet, il apparaît deux
périodes distinctes (surtout dans I'essai Pl) :

1. Une phase de débit solide peu variable et relativement élevée (environ 500 ÿmn). Il
s'agit d'une période pendant laquelle la surface productrice de sédiments est assez
étendue pour pouvoir saturer l'écoulement en matériaux solides.

2. Une seconde phase qui con'espond à une prise de contrôle du débit solide par la
fourniture des grains par le lit. On retrouve donc les mêmes étapes que durant les
essais sur modèle réduit. Cette constatation montre que le phénomène de pavage se
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produit bien dans le lit mineur, sans influence fondamentale de la morphologie
d'ensemble.

Cependant, ces essais présentent quelques particularités par rappoft à ceux réalisés
dans un canal de deux mètres de long :

. La décroissance du débit solide est beaucoup plus lente (au moins dans un rapport
de I à l0). Cette différence est de I'ordre des écar1s des surfaces du lit mineur.
Ainsi, il est possible d'expliquer cette différence uniquement par la taille du
modèle.

. Les fluctuations du débit solide en fonction du temps sont plus importantes. On
avait déjà observé cette évolution en poftant la largueur du canal de 10 à 60 cm.
Les fluctuations correspondant à des variations de la morphologie, elles sont
d'autant plus imporlantes que le modèle est plus complexe et que les structures sont
plus nombreuses. Ainsi, plus I'on se rapproche de la réalité plus les phénomènes
présentent un caractère aléatoire marqué.

. Le mécanisme d'érosion est le même que celui décrit dans le chapitre 4. On avait
alors lu qu'une zone du lit ne parvenait à se paver qu'après stabilisation des parties
amont et aval. On pouvait alors obseryer des arrachements qui se produisaient
autour de la zone en cours de pavage (ce phénomène est décrit au paragraphe
4.8.5)
Ici, à cause de la diversité des morphologies, les aller-retours de la zone de

déstabilisation des matériaux apparaissent beaucoup plus nettement. Par exemple,
dans le cas du pavage d'un dépôt grossier de dune à forte pente, I'affouillement
débute en aval de la structure (car la granulométrie y est plus fine), puis, par
érosion régressive, quelques blocs sont arrachés. Il y a alors mise en mouvement
d'une pafiie des matériaux du dépôt et creusement du lit. Quelques blocs se

déposent dans la zone plus fine formant un pavage proüsoire. L'érosion est ralentie
dans cette zone, mais peu à peu, les blocs - parce qu'ils sont isolés - sont à
nouveaux an'achés. Les éléments grossiers du dépôt sont de nouveau érodés. Ce
processus se répète jusqu'à trouver un équilibre entre pente, granulométrie, débit
liquide et structulation du lit.

. Ce modèle de grande longueur fait apparaître une "zone de pavage" qui ne
concerle qu'une partie du lit. C'est essentiellement dans cette zone que le pavage se

forme, le lit étant pavé en arnont, alors que le débit solide en aval est assez
important pour y lirniter l'érosion. On retrouve alors le schéma de la figure 2.33.
Il est cependant difficile de rnesurer cette zone car le phénomène du pavage et
discontinu dans le temps, mais progressif dans I'espace. Il semble cependant que
cette longueur est de I'ordre de 3 à 5 m.

. La différence essentielle est probablement I'absence de changement de la pente
globale du lit33. En effet, entre le lit en fin de période de fort transport solide et
celui obtenu lors du pavage, la réduction de pente n'excède pas 0.25 % (11y a moins
de 4 cm d'affouillement en amont du modèle).

33 Cependant, les variations de pente locale sout assez sensibles, mais se produisent dans des sens opposés suivant
les zones considérécs. Ellcs ont tendrnce à gommer les écarts de pente locale engendrés par le charriage
hlperconcenlré.
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Cependant, cette différence ne semble pas entraîner de modification du

comportement par rappott aux essais en canal étroit. Cette constatation valide, a
postcrinri,le protocole employé avec le canal de l0 cm de large.

La figure suivante montre un tri granulométrique marqué en fonction du débit solide.

Seul le dqy est représenté, les autres déciles connaissant des évolutions moins
marquées. D'autre part, l'évolution de l'étendue granulométrique en fonction du débit
t""ot:::Peu sensible 

deotransporté

Sens d'évohüion clrrant l'essai

Essai P2

Essi P2

l0 100 l0ü)

Figure 6-16 : Evolution du dely durant les essais de pavage.

La différence entre les deux essais peut s'expliquer par le caractère artificiel des dépôts
auprès des ouvrages3a mais aussi par la durée plus faible de la phase de pavage. Ainsi,
I'essai Pl aurait été précédé d'un écoulement réduit pendant une période plus longue.

D'autre part, les granulométries des lit mineur et majeur ont été relevées à la fin de

I'essai Pl. Elles montrent clairement I'influence du pavage, la courbe se rapprochant
d'une droite.

3a En effet, il se produit - durânt une cnle - un dépôt d'élénrents très grossiers au pied des seuils. Le processus est

assez semblable à celui que I'ol1 peut obsen,er drns la partie aval des dunes à forte pente. Ces dépôts sont
ensuile repris durant le pâvage car ils correspondent généralement à une forte pente.

Dans le cas de l'aménagernent. de tcls anras dc blocs se{rouvent à proximilé de l'extrémité aval. Il nÿ a alors
pas de possibilité d'arrêt des blocs â\,ant la sortic du modèle.

4

3.5

3

5

4.5

Essr
PI

2.5

2

1.5

Débit solide ( g/m)

Modèle de grande taille 372 Chapitre 6



Potrcentlge d'élunents plu-s pctils

0.5 1.5

taillcs rles grains cn cm

Figure 6-17 : Granulométries comparées des lit mineurs et majeurs à
la fin de I'essai P1.

Les deux granulométries apparaissent très différentes. Ainsi, le d511 du lit mineurd est
environ quatre fois plus grand que celui du lit majeurtl. Les deux familles sont donc
nettement distinctes :

. Le lit mineur conespond à une répafiition très régulière de la taille des grains.
Ainsi, les courbes granulométriques (tracées suivant une échelle linéaire) sont très
proches de droites. D'autre paft, on retrouve l'évolution longitudinale déjà observée
pour I'ensemble du lit. Cependant, l'écart entre les courbes se manifeste plutôt pour
les éléments de 0.3 à 0.6 cm.

. Le lit majeur est plus proche des granulométries de basec4 du modè1e35. Dans ce

cas, l'écaft entre les courbes comespond plutôt à un changement de représentation
des éléments inférieurs à 0.15 cm. Il semble que la courbe obtenue peut se séparer
en deux seglnents de droites. Une première paftie corespond aux éléments fins
(moins de 0. l6 crn) alors que la seconde concelre les éléments grossiers. Seuls les
premiers distinguent notablement les courbes le long du modèle.
Cette distinction correspond à celle déjà effectuée dans les chapitres précédents
entre les éléments grossiers (qui deviennent de plus en plus nombreux durant les
essais) et les éléments moyens et fins. La séparation correspond, là encore, à une
valeur un peu supérieure au d511 de la granulométrie d'ensemble du modè1e36.

35 Le calage du nrodèle a abouti à l'utilisrtion de granulonrétries distinctes pour le lit et pour les matériaux injectés
(figure 6-3). On a r.'u précédemnrent que les granulométries du lil nrajeur évoluâient entre ces deux courbes.

36 On se retrou\/e, une fois encore. à proximité du diamètre moyen.

l(x)

90

80

'70

60

50

40

30

20

l0

0

0

-**r*#
--*æ-ffi

""rii'.**:ffin*ffi":
^4#;Æ

É:',-û-- drF
-é.d- ^-d

.(r',)a- ,{'-
_r-. _e^ .a-

t5t*lH -,(-
tr ^r't!t('i"

# *$i!':"
U ,.,r,"t'-

2;iit"'

-.* mineur 740

-i- 
mineu 775

-'- 
minetu 800

'-"---ô---- nrajeur 740

- r majeu 7(r0

----o --- majeru 770

Chapitre 6 373 Modèle de grande taille



6.5. Conclusion

Finalement, malgré une morphologie beaucoup plus complexe, les essais sur un
modèle de très grande taille se situent dans le prolongement direct de ceux réalisés
avec un modèle réduit court (moins de deux mètres) et étroit (10 ou 60 cm).
Les phénomènes obsewés sur les modèles "ponctuels" (chapitre 4) se produisent
encore dans le cas du modèle de grande taille, mais deux aspects semblent expliquer le
compofiement particulier observé ici :

1. Le tri granulométrique conespondant à un transport des matériaux par nappes de
granulométrie ressenée (comme décrit par LISLE - 1990 - par exemple) nécessite
une ceftaine distance pour s'établir. Les évolutions de la granulométrie transportée
sont donc plus marquées dans le cas d'un modèle suffisamment long37.

2. Les possibilités de dépôt sélectif permettent à l'écoulement de disposer et de trier
les grains avec toute la liberté nécessaire pour développer une morphologie
comespondant uniquement au chaniage tonentiel.

Ainsi, des structures absentes ou seulement esquissés sur les modèles de taille réduite
apparaissent ici. On peut en particulier distinguer les éléments suivants concemant les
phases de fort transport solide :

. Dunes à forte pente : il s'agit d'éléments morphologiques directement engendrés
par I'instabilité granulométrique du chariage hyperconcentréd. Ces structures
facilitent les divagations de l'écoulement et se traduisent par des dépôts d'éléments
fins et d'éléments grossiers. ainsi que par une rupture de pente sur une échelle de
quelques dizaines de mètres.
D'autre part, elles expliquent des variations du niveau du fond de plusieurs mètres
indépendamment de caractéristiques extérieures à l'écoulement (rupture de pente,
rétrécissement, etc...). Il s'agit probablement de la caractéristique principale des

évolutions morphologiques dans le cas du chaniage hyperconcentré. Même à l'état
embryonnaire, elles permettent d'expliquer la plupart des caractéristiques du
chaniage hyperconcentré et de la morphologie qui lui est associée.

. Structures à déplacement lent : Il s'agit d'ondes à grandes échelles couvrant de
très vastes zones (plusieurs mètres de hauteur et plusieurs centaines de mètres de
longueur) et qui correspondent à une augmentation locale du transpoft solide.
Or il apparaît que ces phénomènes ne sont absolument pas amorlis par le charriage
hyperconcentré mais qu'ils peuvent se déplacer sur de très longues distances.
Cependant, la propagation de ces structures est particulièrement lente (environ une
centaine de mètres pour une crue plusieurs fois décennale).

D'autres structures plus classiques (méandres, bras multiples, altemances de seuils et
de mouilles) ont déjà été décrites dans les chapitres précédents. Il s'agit cependant de
phénomènes de taille réduite. Ils ne sont donc pas concernés par le changement de

37 Il est cependant très diffrcile de donner un ordre de grandeur de cette distance. Il semble - pour la pente, la
gamme de débit et la granulométrie emplor'ées - que 3 à 4 mètres sonl nécessaires lorsque les divagations sont
possibles.
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taille du modèle et les obseryations réalisées au chapitre précédent conservent toute
leur validité.

Enfin, deux essais de pavage n'ont pas présenté de différence sensible par rapport à

ceux conduits en canaux de faible taille. En effet, lorsque le transport solide diminue,
les divagations cessent et le phénomène devient monodimensionnel.
Cependant, il apparaît que chaque shucture morphologique a un comportement
spécifique lors du pavage. Ainsi, les inégularités - par exemple du débit solide en
fonction du temps - sont plus grandes que dans le cas d'un modèle de dimension
réduite.

Ainsi, les fluctuations des caractéristiques du charriage torrentiel augmentent avec la
complexité du modèle utilisé (taille mais aussi débits solide et liquide). Il faut donc
s'attendre à ce que la part de caractéristiques apparemment "aléatoires" soit encore plus
importante dans le cadre des relevés de ten'ain.

Cependant, I'analyse des phénomènes sur ce modèle de grande taille a montré que les
mécanismes de base étaient toujours les mêmes que ceux observés sur modèle
"ponctuel". Connaissant les mécanismes de base, il semble possible de mettre en
évidence les différents processus physiques qui ajoutent de nouvelles évolutions
granulométriques par rappoft aux approches classiques (tri longitudinal par exemple)
et qui troublent la lecture moryhologique.

C'est I'ob-jet du chapitre suivant
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7.1. lntroduction

7.1.1. Obiectifs

Ce chapitre concerre les liens entre la granulométrie et la morphologie dans le lit de

torrents naturels. L'originalité de ce travail réside dans la confrontation de deux
moyens d'investigations et de deux approches complémentaires :

l. La "lecture" morphologique d'un lit torrentiel : C'est I'analyse classique de

I'homme de tenain qui, à partir de I'obseruation du lit torrentiel, construit des

hypothèses sur le fonctionnement du tonent durant les crues.

C'est une étape extrêmement impoftante car elle sert de base à la réalisation
d'ouvrages de protection. C'est d'elle que dépendent généralement I'efficacité des

travaux et la pérennité des ouvrages. Cependant, c'est encore un domaine largement
empirique et quantitatif et I'absence de connaissances sur la dynamique torrentielle
donne tout son poids à I'expérience. La cornplexité des lits torentiels et le désordre
dans l'agencement des structures morphologiques rendent cette approche très
difficile.

2. L'observation d'un modèle réduit de lit torrentiel soumis à une crue apporte des

enseignements sur la dynamique des phénomènes. Il ne s'agit cependant que d'une
modélisation très sirnplifiée et la souplesse du modèle réduitt rend indispensable les
relevés de terrain.
La possibilité de leproduire des crues à la demande permet de progresser
considérablement dans la connaissance des phénomènes. Enfin, des études de

sensibilité pennettent de connaître l'influence de chaque paramètre. Les démarches
employées dans ce type d'étude ont été largement détaillées dans les chapitres
précédents.

Des expérimentations sur modèle réduit ont donc été conduites pour préparer le
passage du modèle de laboratoire à l'obseruation de tenain par une étude des

imbrications d'échelle. C'est I'objet des trois chapitres précédents. Cette démarche a

permis de mettre en évidence les aspects suivants :

. Le chariage a tendance à étaler la courbe granulométrique des matériaux en place
en resselrant celle des matériaux transpoftés : les différentes structures
morphologiques contribuant à stocker les tailles extrêmes, les éléments moyens
étant les plus facilernent transpoftés.

. Il est apparu deux phénomènes physiques très différents liés au charriage
torrentiel suivant que le transpoft solide est commandé par les conditions
hydrauliques ou par I'an'achement des grains du lit.

On a lu au chapilre 6 que de nourbreux paramètres sont réglables sur rnodèle. I)ans une certàine mesurc,
celui-ci n'est que le rcflet des h1'pothèses et dcs a priori qre l'on a sur le fonctionnement d'un lorrent. Cette
caractéristique - négligeable dans le cadre d'études d'anrénlgement oir seules les crues importanles sont prises
en considération - devient notable lorsque I'on considèrc des écoulenrents réduits ou la dynamique sur de
longues périodes. Dans ce cas. il est indispensable d':rvoir un point de départ aussi liable que possible.
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a Cette différence se traduit par une bi stabilitéq4 du tri granulométrique, le torrent
passant d'un fonctionnement à I'autre de façon inh-insèquement irréversible. Il en

découle une très forte hétérogénéité spatiale des phénomènes, et temporelle des

caractéristiques locales (débit solide, granuloméfl-ie transporlée, niveau du lit...).
Cette instabilité se traduit par la formation de dunes à forte penteg lorsque le
charriage est hyperconcentré et que les conditions favorables d'apparition sont
réunies (voir chapitre 6).

a

d
a

Des mesures systématiques ont été réalisées sur une dizaine de torrents pour lesquels
seul le charriage influence la morphologie. Elles ont été complétées par l'étude de la
dynamique d'une centaine d'autres torrents, aux influences plus complexes, au

fonctionnement moins épuré, ainsi que par I'observation des principales riüères
torrentielles des Alpes.
Il a ainsi été possible de mettre en lumière des "règles" de fonctionnement, même si

ces observations sont extrêmement sommaires et fragmentaires par rapport à la
diversité naturelle.

Dans une première étape, nous allons nous interroger sur la validité des confrontations
des observations sur modèle avec celles réalisées sur le terain.

7.1.2. Difficulté de la confrontation Modèle réduit - Terrain

La validité des obseryations sur modèle est une question aussi üeille que le modèle
réduit lui même. Cette question est généralement abordée en s'intéressant à la
similitude des phénomènes hydrauliques. Cet aspect, classique de I'hydraulique, a déjà

été abordé au chapitre 3. Les particularités des torents et la nécessité de s'intéresser au

transpoft solide ont été considérées au chapitre 6, par le biais du réglage d'un modèle
industriel.

C'est un autre aspect qui est abordé ici : observe-t-on les mêmes phénomènes lorsque
I'on considère un modèle à l'échelle du l/100' et lorsque I'on parcourt un lit tonentiel?
En effet, cette question a peu d'intérêt lorsque I'on considère des paramètres globaux
comme les débits liquide ou solide. Mais elle prend une importance considérable dans

l'étude de la moryhologie.

On a vu, durant les études sur modèle réduit, que suivant les échelles d'observations et
la taille des modèles, des phénornènes différents étaient mis en valeur2.

Or, I'obselation sur un modèle réduit correspond à celle que I'on ferait en nature en
planant à 150 m du sol et sans aucune végétation. Les observations de structures
morphologiques sont alors très différentes de celles qu'on peut faire en escaladant des

blocs dans le lit. Le paragraphe 3.4 illustre l'écar1 qui peut apparaître lors des mesures

Ce signe signale les terrnes définis dans le glossaire.
Tous les phénonrènes sout présents à chaque échelle. Cependant, leur importance relative et le résultat diffèrent
très sensiblemelt d'un cas ii l'autre.
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de terrain suivant l'échelle que I'on considère (la comparaison avait été réalisée sur un
paramètre particulièrernent simple : la pente).

Ainsi, le passage du modèle réduit à la nature présente deux difficultés :

. La multiplication des paramètres influençant le ton'ent naturel explique une
complexité de la morphologie très supérieure à celle observable sur modèle;

. Le changement d'échelle impose d'étudier des échelles morphologiques très
différentes et donc des phénornènes physiques distincts. C'est sans doute la
difficulté majeure de cette démarche.

7.1.3. Risques du regroupement de mesures fragmentaires

Au contraire des expérimentations sur modèle réduit, les observations de terrain ne
permettent pas de faire varier à volonté les paramètres des zones étudiées. Par
exemple, s'il est possible de faire varier indépendamment et continûment la pente d'un
modèle réduit, cette évolution sul'le ten'ain ne peut être réalisée qu'en changeant de
tonent.
Or, non seulement le passage d'un torlent à l'autre change I'ensemble des paramètres
(pente, superficie du bassin versant, quantité et granulométrie des matériaux foumis,
hydrologie, etc...), mais cette évolution n'est pas totalement aléatoire, et - pour garder
I'exemple de la pente3 - son augrnentation est liée à une diminution de la surface du
bassin versant comme le montre la frgure ci dessous qui regroupe les différentes
mesures effectuées sur chaque ton'ent :

3 On considère ici la pente "visiblc". c'cst à dire sur quelques dizaines de nrètres, conrnre elle a été définie au
paragraphe 3.4.2. C'est utr résultitt de la dynlnrique torrentielle, mais elle correspond à une trop faible distance
pour en être un "nroteur".
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Figure 7-1 : Rapport entre la pente et la surface du bassin versant
dans les zones de mesure des tonents concernés.

On risque donc toujours, dès que I'on regroupe les observations sur différents torrents
d'aboutir à une interprétation enonée dans la mesure où, en croyant isoler un
paramètre, on étudie en fait I'influence d'un autre qui lui est particulièrement lié.
Par exemple, si I'on étudiâit le volume de matériaux transportés en une année en
fonction de la pente on risquerait d'aboutir à la conclusion suivante : "le wlune
transporté est d'autant plus tmportant que la pente estJaible" alors que la bonne
interprétation serait plutôt : "Ie uolume transporté est d'autant plus important que
la superficte du bassin uersant (et donc les uolumes Ltquides) sont importants".
De plus, on risque d'appliquer à un torent une analyse perlinente pour un groupement
de torrents mais pas pour un ton'ent particulier.
Ainsi, il ne faut pas regrouper hâtivernent des observations réalisées sur des sites très
différents sans faire d'abord une analyse pour chaque site, en la confirmant ensuite par
une approche plus globale.

C'est le travail qui a été réalisé ici, où chaque torrent a d'abord fait I'objet d'une
interprétation indépendante. Ensuite seulement, une approche globale a été réalisée à
parlir des approches de chaque torrent".

Seul ce travail de synthèse est pr,ésenté ici.

7.1.4. Difficulté de l'approche "naturaliste"

La démarche scientifique classique consiste à observer un phénomène, puis, à en tirer
des règles de fonctionnement puis des conclusions sur la nature du phénomène
physique interyenant.
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Cependant, cette démarche n'est plus possible face à la complexité des lits torentiels.
Dans ce cas, à partir d'obsewations fragmentaires et "brouillées", on essaie dégager
une tendance que I'on peut relier à un fonctionnement physique. Ensuite, cette
hypothèse doit être confirmée à partir d'un faisceau d'indices... et d'explications des
mesures ne correspondant pas à ces tendances. Cette confirmation est éüdemment
indispensable pour valider les hypothèses formulées et les généraliser.

Ainsi, la démarche suivante est conduite dans ce paragraphe : une hypothèse est
d'abord formulée, puis elle est confrontée aux obselïations réalisées. C'est éüdemment
une situation inconfortable car les confirmations sont souvent hasardeuses et parfois
hypothétiques. On entre alors dans un domaine où I'expérience prédomine avec tous
les inconvénients corespondant. Dans ce cas, il ne peut être tiré de conclusions
définitives mais seulement des tendances.

Observations de ten'ain 384 Chapitre 7



7.2. Approche morphologique préliminaire

7.2.1. Obiectifs

Avant de réaliser des mesures de granulométrie et de morphologie sur un torrent, il est
nécessaire d'identifier les zones constituant le lit et contribuant à la dynamique du
torrent. Ainsi, il faut déterminer les phénomènes (hydraulique et transport solide)
corespondant à chaque secteur. La démarche employée, en considérant d'abord les
phénomènes à l'échelle du bassin versant, permet de classer chaque secteur
morphologique et d'y rattacher un compoftement du torrent.
Evidemment, la définition de ces différents éléments est très dépendante des mesures
réalisées et de la dérnarche suivie. On approche là une difficulté propre à ce ÿpe de

travail : les interactions entre lecture morphologique et mesure de terrain sont trop
impoftantes pour considérer I'une sans I'autre.

7.2.2. Zones et Structures morphologiques

Il est nécessaire de distinguer deux échelles d'élément morphologique dans le lit d'un
tonent. En effet, celui ci est soumis à des sollicitations très variables et il faut isoler la
zone morphologique qui traduit les évolutions à long terme indépendamment des
particularités locales des élérnents constituant le lit. On a donc défini
. Les zones morphologiques corespondent à de vastes surfaces et contribuent à

modifier sensiblernent le transpofi solide (débit et granulométrie). Elles
constituent des élérnents de la dynamique d'ensemble du toment. C'est, par
exemple, I'ensemble de la zone modélisée lors de l'étude de la plage de dépôt du
St Vincent (chapitre 6).

. Les structures morphologiques - au contraire - sont largement indépendantes des

évolutions d'ensernble du lit. Elles forment les éléments indispensables à la
consûuction du lit ton'entiel. Elles ont été étudiées sur le modèle de2 m x 0.6 m
(chapitre 5).

Le tableau ci dessous d les différents éléments retenus

Le nombre de ÿpes d'éléments morphologiques a volontairement été réduit. Il serait
facile, en effet, d'établir une liste beaucoup plus longue, tellement la diversité naturelle
est importante. Cependant, la lecture morphologique est encore beaucoup trop
sommaire pour pouvoir réaliser des distinctions à la fois fines et fiables. La démarche
suivie préfère une lecture grossière rnais significative.

Zones morphologiques Structures morphologiques

Erut:;ion

Transil

Dépôt

Reprisc

Dépôt

Mouillc

Scuil

Matériau Rcmqnié
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Des indications permettant de distinguer ces différents éléments sont exposées dans la
suite de ce paragraphe. S'y ajoute une description des mesures réalisées
indépendamment de la morphologie cornme les transects transversaux.

Il faut noter que ceftains éléments ne sont pas pris en considération ici. C'est le cas par
exemple des rapideso qui sont mis en évidence lors de I'interprétation plutôt
qu'obserués lors des mesures. En effet, la détection sur le terrain des éléments
morphologiques d'une taille de plusieurs dizaines (ou plusieurs centaines) de mètres est

difficile.

7.2.3. Zones morphologiques

7.2.3.1. Zoned'érosion

Il s'agit des zones pour lesquelles le phénomène largement prépondérant est l'érosion.
Généralement, elles con'espondent à un processus d'alimentation en matériaux depuis
les versants : glissement de ten'ain, éboulement, appoft d'un affluent...
Il peut aussi se présenter le cas d'un volume très important de matériaux disponibles
(souvent, il s'agit d'une moraine) dans lequel le ton'ent peut puiser sans limitation à

coufi terme.

Ces zones se caractérisent par des versants instables, une forte pente du torrent et des

structures morphologiques peu développéesq. Elles permettent généralement d'avoir
une bonne idée de I'activité du torrent en cemant la quantité et les caractéristiques des

éléments transpoftés.
En effet, sous résele que le tri et I'usure soient négligeables, la granulométrie de ces

zones d'apporls est celle qui est transportée par le tonent sur une longue période.
Cependant, les zones d'alirnentation en matériaux sont généralement étendues et
hétérogènes. Il n'est alors plus possible de connaître par ce biais les caractéristiques
des matériaux transpoftés par l'écoulement.

7.2.3.2. Zone de transit

On distingue deux softes de zones de tlansit :

. Les zones pour lesquelles tes influences extérieures stabilisent le lit (fond
rocheux, éboulement, etc...). L'érosion y est alors impossible malgré une très forle
pente. Des mesures y sont sans intérêt car Ie lit n'est que tr'ès partiellement le
résultat des phénomènes hydlauliques.

. Les zones où les caractéristiques du chenal correspondent à la capacité de
transport nécessaire au transit des matériaux venant de I'amont. Dans ce cas, le
transport solide étant à l'équilibre, il n'y a - globalement - ni érosion ni dépôt. De

4 En effet, l'érosion esl généralcnrent sélcctive et dc (rès gros blocs fornrent le fond du lit sans être déplacés ou
structurés par l'écoulenrent. De plus. lcs ilpports des versants qui se sont produits depuis la dernière crue
s'ajoulent à cette zone peu slnlcturéc et en âccroissent encore le désordre.
Cependant, si les apports trrisscnt - il ne s':rgit plus d\rne zone d'érosion - la succession de crues parvient à

structurer une tellc zoue et ii forurer un pn'age d'autanl plus résistant que les apports contenaient des éléments
très grossiers.
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nombreux torrents à lave présentent cette caractéristique. Elle semble beaucoup
plus rare lorsque le phénornène de chariage est prépondérant, indiquant ainsi de

fortes variations du transport solide. Il peut y avoir alors une respiration importante
pendant les crues.
Ces zones sont cependant difficiles à étudier car les échanges globaux de matériaux
avec l'écoulement sont très limités à chaque crue par définition. Ainsi, le lit
apparaît comme le résultat de la succession de nombreuses crues souvent
différentes. L'interprétation est difficile, et deux mesures voisines sont souvent
incohérentes (parie que con'espondant à des conditions hydrauliquesd très
différentes).

Finalement, les mesures dans des zones de hansit ont été assez rares, et seules
quelques dépôts localisés ont été considérés. En effet, il est souvent possible de faire
I'hypothèse que ces dépôts conespondent à un anêt brutal des matériaux (par exemple
lorsque l'écoulement quitte le lit mineur) et conespondent bien à la granulométrie
transpofiée au moment de ce dépôt.

7.2.3.3. Zone de déoôt

Il s'agit d'une zone où la tendance générale est le dépôt. Elle correspond à une rupture
de pente engendrée par une disposition générale du relief (transition entre le flanc de
montagne et la plaine) ou une particularité locale située en aval (seuil rocheux, fort
rétrécissement ou encore an'ivée de matériaux : éboulement, glissement de terrain ou
tonent affluent).
Généralement, le dépôt des rnatériaux n'est que parliel et conespond à des phénomènes
complexes de dépôt - reprise. L'étude locale de la granulométrie et de la morphologie y
est donc difficile. Cependant, plus le phénomène de dépôt est marqué, plus l'étude est
facile car les effets des crues anciennes sont alors rapidement gommés.
Du point de lue des études d'ingénierie, ces zones de dépôt sont pafticulièrement
impoftantes car elles renseignent sur les volumes transporlés et sur l'âges des
phénomènes corespondant à la configuration actuelle.

7.2.4. Structures morphologiques

Il s'agit là de décrire les structures de base du lit. L'objectif de ce paragraphe est
d'apporter assez d'indices pour les distinguer et pouvoir en faire une mesure
granulométrique. Dans une seconde étape, il sera possible d'interpréter ces mesures et
de confirmer des hypothèses sur la formation d'un lit torentiel.

7.2.4.1. Dénôt

Il s'agit d'une shuchrre de quelques dizaines de mètres carrés qui correspond à un
dépôt par l'écoulement des matériaux dont il était chargé. Deux cas de figure se

présentent :

5 En effet, suivant "l'état d'avancenrent" de la fonnation d'une zone de dépôt, il est possible d'avoir une idée des
volumes lransportés et déposés depuis cctte disposition du torrent. Il est possible de déterminer si la zone de
dépôt est plus ou moins prochc d\rn état as1.'nrptotique d'équilibre.
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. Le dépôt très bref durant une clue. Il est souvent associé à un changement de

direction de l'écoulernent. Dans ce cas, le tri granulométrique lors du dépôt est

faible.
. Le dépôt dans des zones de moindre contrainte hydraulique. Il s'agit d'un

phénomène très lent, presque continu (LIsle & HllroN 1992). C'est le cas, par

exemple, des dépôts latéraux et des mouilles. Le tri granulométrique est très
imporlant et le dépôt est constitué uniquement d'éléments fins.

7.2.4.2. Renrise

Il s'agit de surfaces où l'écoulement a érodé des matériaux. Il peut s'agir d'une érosion
généralisée (comme, par exemple, le bas d'un glissement de terrain). Elle se caractérise
habituellement par un enfoncement du lit, des berges instables et un lit peu structuré.
Dans ceftains cas, la reprise est seulement temporaire et comespond - par exemple - à
un phénomène de divagation. On peut donc rencontrer des structures de reprise dans

des zones de dépôts.
Il est possible, en s'intéressant aux talus non structurés par l'écoulement de mesurer la
granuiométrie d'ensembl.ol du lit".

7.2.4.3. Seuil - Mouille

Ces deux temes ont déjà été décrits au cours de l'étude bibliographique dans le
paragraphe 2.7.8 et dans le glossaire.

7.2.4.4. Matériauxremaniés

Il s'agit de surfaces où le rnatériau a été remanié, généralement par interuention
humaine. Les mesures sont alors inutiles pour obtenir des renseignements directs sur la
dlmamique torrentielle, par contl'e, elles petmettent de mieux connaître la
granulométrie d'ensemble du lit, au moins au niveau du site de mesure.

6 La connaissance de celte grânulornétric est essenlielle pour de nombreuses études (et en parliculier pour
l\rtilisation d'un nrodèle réduit). Or. ce plrirmètre est très difficile à rnesurer sur le lerrain. En effet, les
matériaux sont torliours disposés par l'écoulcnrent. Slluf exception. il se produit un tri granulométrique, soit au

cours du dépôt, soit par lessivage du lit dans une phase ullérieure. Ainsi, la surface du lit présente touiours une
granulométrie très différente de celle de l'cnsenrble dcs matériaux. La granulométrie d'ensemble est alors
camouflée par le phénomène de pavage.
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7.3. Mesures réalisées dans le cadre de cette étude

7.3.1. Obiectifs

Ces mesures sont destinées à comprendre les mécanismes aboutissant à la formation
d'un lit torrentiel pour faciliter et étayer I'interprétation des phénomènes à partir
d'observations. Elles doivent donc être basées sur une double analyse de la
granulométrie (plutôt reliée aux conditions hydrauliques) et de la morphologie.
Ces deux aspects ont donc été considérés simultanément, la démarche suivie consistant
à réaliser une lecture morphologique, puis à effectuer une mesure de la granulométrie.
Durant une étape préliminaire, différentes mesures ont été réalisées, mais faute de

standardisation, elles n'ont pas pu être facilement utilisées. Il a donc été nécessaire de

définir un protocole systématique des mesures de terrain afin de rendre les

obseruations comparables d'un site à I'autre mais aussi d'un torrent à l'autre. L'essentiel
de ce travail de définition de la rnéthode de mesure (et de I'incertitude qui y est

attachée) a été traité au chapitre 3. On ne considère ici que les mesures systématiques
effectuées en suivant ce protocole.

Cependant, la lecture rnorphologique est réellement diffrcile et on velra au paragraphe
7.3.3 que des mesures ont été réalisées indépendamment de la morphologie, dans

I'espoir d'obtenir des paramètres granulométriques facilement utilisables. Cependant de

telles mesures ne peuvent appofter que peu d'informations sur la dynamique
torrentielle.

7.3.2. Méthode employée

La démarche retenue lors de la mesule de caractéristiques sur un tonent est donc la
suivante :

I caractérisation du fonctionnement d'ensemble du torrent (à l'échelle du bassin
versant). C'est une étape indispensable. Conduite de façon sommaire, elle permet de

distinguer les zones d'érosion des zones de dépôt et de connaître l'évolution à très

long terme du ton'ent et de son profil en long. Conduite plus finement, elle permet
de cemer la disponibilité en matériaux et de savoir - par exemple - si le torrent est

capable de générer des crues d'eau claireT. Un autre aspect de cette démarche
consiste à estimer le fonctionnement des affluents et leur contribution - quantitative
mais surtout qualitatives - au transpoft solide. Enfin, l'étude de la confluence avec la
riüère principale est souvent riche d'enseignements.

7 La crue d'eau claire correspond :ï un débit solide très inférieur à la capacité de transport de l'écoulement. C'est
le cas lorsque I'ensenrble du lit est fortenrent par,é et qu'il n'y a pas de zone d'érosion caractéristique. La crue
d'eau claire est extrêlnenlcnt affouillante lorsque I'arrachement des grains et possible, et le trânsport solide se

rapproche alors des conditions d'équilibrc.8 Il est très important de connaîlre la nature et la taillc des matériaux transportés par un aflluent. En effet, un
torrent apportant de grandes qurnlités d'éléments fins sera généralenrent moins influent que celui qui transporte
de gros blocs lors de l'écoulenrent dc laves torrentielles. La conrparaison de I'Uhaye (Hautes-Alpes), au

corülrrent drr Illrlr [ÿnrrdrtrl et de L';lbéolr,t cu est un exenrple éclatant.

Chapitre 7 389 Observations de terrain



2 détermination des conditions durant les crues et du mode de transport habituel
du torrent à partir d'une étude du chenal d'écoulement. Il est essentiel de cerner
I'occurence de laves torrentielles dans une étude concemant la morphologie. En
effet, les laves présentent des capacités de transporl supérieures à celle du charriage.
Leur influence est donc très imporlante sur la morphologie.

3 Etablissement de scénarios de fonctionnement du torrent. Cette approche
concerne les phénomènes se déroulant à l'échelle de quelques heures. C'est dans ce
cadre que les particularités géométriques du lit majeurd sont prises en considération.
C'est ici que les différentes zones morphologiques sont identi{iées.

4 Détermination des principales structures morphologiques. De plus, des secteurs
représentatifs du matériau de I'ensemble du lit sont déterminés.

5 Mesure des différents paramètres.

7.3.3. Définition des différents types de zones de mesure
géométriques

Indépendamment de la rnorphologie, il a semblé nécessaire d'effectuer des mesures
systématiques dans I'espoir de dégager des liens entre une granulométrie mesurée sans
subjectivité et le compoftement du torent. En effet, une mesure systématique de
granulométrie le long de transects régulièrement espacés permettant d'obtenir une
granulométrie représentative est bien préférable car elle permet d'éviter la difficile
interprétation morphologique. Ainsi, trois ÿpes de relevés systématiques ont été
conduits pour obtenir une granulométrie représentative de I'ensemble du lit.
Dans ce cas, plutôt que d'effectuer la mesure suivant des critères morphologiques, elle
est basée sur des considérations géométriques.

7.3.3.1. Transecttransversal

Il s'agit de mesures le long d'un transect barrant le lit perpendiculairement à
l'écoulement. L'échantillon comprend alors des éléments de chaque parlie du lit. Le
seul caractère arbitraire concerre la position longitudinale du transect et la largeur de
la mesure dans le lit. En effet, le pas de prélèvement est directement obtenu en diüsant
la largeur par cente.

Le choix de I'altitude de mesure est par contre beaucoup plus difficile car il s'agit
d'éviter de prendre en considération une morphologie particulière (en particulier dans
le cas d'une stlrcture en marches d'escalier). D'autre part, il apparaît généralement une
évolution longitudinale de la granulométrie. Ce problème peut être - partiellement -
résolu en effectuant une série de mesures régulièrement espacées sur la zone étudiée.
Le choix de la largeur de mesure est moins influent. On distingue en général un lit
mineurd actif, dani un lit majeurd neftement plus large. Celui ci esiconstitué de
terrasses de dépôt et - éventuellement - de bras mofis. Ne mesurer qu'une patie du lit
reüent à pondérer differemment I'impotance des lits mineurs (actifs ou non) et des
terrasses de dépôt.

e On a lu en effet au paragraphe 3.2.4 que l'on obtenait un bon compromis du rapport précision / durée de la
mesure en prélevant uue centaine d'élénrents.
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Finalement, sauf s'il traverse une structure longitudinale particulière, Ie transect
présente une bonne image de la granulométrie locale de Ia surface du lit.

7.3.3.2. Lipnelonsitudinale

La ligne longitudinale est identique au transect transversal mais la mesure est réalisée
en considérant un prélèvement suivant I'axe (éventuellement curviligne) du torrent. Les
problèmes de représentatiüté sont les mêmes, mais les structures influentes sont alors
orientées longitudinalement.
Il est alors possible de mesurer uriquement un dépôt ou le lit mineur, ou un bras mort.
En effet, les structures morphologiques sont préférentiellement orientées suivant l'axe
du courant qui les a formées. Ainsi, ce ÿpe de mesrue est beaucoup plus difficile à

réaliser de façon objective que la mesure transversale.

On choisira donc une mesure transversale ou longitudinale suivant I'objectif.

7.3.3.3. "Carte sranulo - mornholosioue"

Afin de pouvoir suivre l'évolution locale de la granulométrie, indépendamment du
choix de la méthode de mesure, des relevés systématiques ont été réalisés : il s'agit de
mesurer tous les grains se trouvant aux intersections d'un quadrillage de taille réduite.
Cette méthode permet d'éüter le choix arbitraire de la zone de mesure (à I'intérieur du
quadrillage).
D'autre part, elle a mis en éüdence que les résultats obtenus à l'échelle du torrent sont
encore valables sur une zone beaucoup plus réduite : les mêmes phénomènes
apparaissent donc à des échelles différentes.

Cette démarche est détaillée à l'annexe VI.

7.3.4. Paramètres relevés

7.3.4.1. Mesures de terrain

Sur chacune des zones de mesures sélectionnées, il a été possible de réaliser les
opérations suivantes :

. détermination de la granulométrie en mesurant le diamèüe intermédiaire d'une
centaine de grains prélevés à intervalle fixe dans une zone considérée comme
homogène (cette méthode a été détaillée au chapitre 3).

o mesure de la pente sur une distance de quelques dizaines de mètreslo. Les pentes en
amont et en aval de la zone de mesure ont été mesurées indépendamment.

o prise en considération de I'historique local des écoulements. Ainsi, un indice de
lavage a été attribué à chaque zone. Il s'agit d'un chiffre d'autant plus élevé que les
écoulements ont remanié avec ügueur la zone concernée. Cependant, le choix de ce
coefficient étant totalement arbifiaire, il correspond seulement à un moyen de
vérifier les liens existant entre des paramètres quantitatifs et rme impression

l0 Il s'ag;rt donc de la pente "visible" comme exposé au paragraphe 3.4.2.
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subjectiverr. Ce coefficient n'est donc pas utilisé de façon quantitative mais
seulement pour mettre en évidence une tendance.

. relevé de la morphologie interyrétée et du "rôle" de la structure considérée dans la
dlmamique du torent. Ce dernier point est évidemment le plus difficile.

7.3.4.2. Paramètrescalculés

La répartition granulométrique est représentée par une courbe. C'est donc une grandeur
difficilement utilisable directement. Deux démarches en simplifient I'approche :

. L'utilisation d'un ou de plusieurs diamètres représentatifs. Le choix de ces

diamètres est arbitraire et très dépendant du phénomène étudié. On retient
généralement les déciles suivants : dj1y, d5s, dqy. On utilise aussi, en rapport avec la
loi de distribution normale, les valeurs d16 et ds4. Enfin, le diamètre moyen d* est
fréquemment utilisé car il semble plus représentatif que le d5s de la mobilité
d'ensemble des grains d'une granulornétrie étendue.

. L'ajustement d'une loi de distribution. Cette démarche présente deux avantages :

elle permet de limiter le nombre de paramètres et facilite considérablement les
approches théoriques. Cependant, il est nécessaire de pouvoir réaliser un ajustement
satisfaisant et donc de bien choisir la loi servant au calage.

A partir de I'obsewation des courbes granulométriques des tentatives d'ajustements ont
été réalisées. Il est appalu nécessaire de définir une loi à trois paramètres pour pouvoir
réaliser un calage satisfaisant sur I'ensemble des cour-bes granulométriques :

* moyenne et écart type d'une répartition Log - normale ajustée sur les grains de
plus de I cm de diamètres

ô "excédent en fines" corespondant à la différence entre le pourcentage d'éléments de
moins de I cm mesuré et celui calculé par la loi Log - normale ajustée.

La figure suivante illustre cette dérnarche :

ll En effet, il a été impossible de déirnir de règles pou\/ant conduire à r.rne détermination objective de cet indice. Il
ne présente donc qu'une valcrtr relati'r,e de conrplraison d'une zone à l'autre. et seulement dans la mesure ou il a
été déterminé par le mênre opératcur.
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Cependant, il est apparu que cette méthode - séduisante q priori - n'apportait pas

d'éléments nouveaux à travers I'utilisation de la moyenne et de l'écart ÿpe d'ajustement
lors de I'interprétation par rappoft à I'utilisation judicieuse de certains décilest2. D'autre
palt, il n'est pas possible d'effectuer un ajustement satisfaisant des courbes
granulométriques de cefiaines morphologies comme les seuils dont les courbes ont une

forme très spécifique.

Par contre, dans cefiains cas, I'excédent en fines permet d'expliquer certaines
tendances nettement plus facilement que les déciles. En effet, il semble, que ce

paramètre conceme les éléments transpofiés en suspension.
On explique facilement qu'à partir d'une certaine taille, le chan'iage soit le seul
phénomène capable de transpofier les grains. On a vu aussi qu'il n'y avait jamais - ni à
partir des mesures de ten'ain, ni à I'issue des essais sur modèle réduit - de coupure
brutale de la courbe granulométrique. Il est donc probable que le charriage soit aussi
responsable d'une pafi du transpoft d'éléments finsr3.

12 Il faut cependrnt noter que certaines tendances apparaissent plus nettemenl à partir des ces paramètres
d'ajustement.

13 Le calcul effcctu{, dépendant dc l'cnsenrble de la courbe granulométrique, conduit, pour une même fraction
d'éléments de rnoins de I cm. r) ce que la part d'excédent en fines soit d'autant plus importante que le charriage
trânsporte des élérnents plus grossiers. Cc résultat est conforme à la conception que l'on a de ces phénomènes.
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Cependant, une palt des matériaux fins - complémentaire - est susceptible d'être
transpofié en suspension par l'écoulernentr{. Ainsi, I'excédent en fines semble être
directement lié au transport en suspension dans le torrent.

Ce paramètre sera donc utilisé quelquefois dans le cadre de ce travail, même si les
difficultés de ce calcul en limitent considérablement I'application. Son comportement
en fonction de l'évolution des autres paramètres renforce cet a priori sur les liens entre
transpoft en suspension et excédent en fines.

lr Des applications de forntulcs classiques pcnnettant de détcrmincr les dianrètres des grains transportables en
suspension ont nrorttré (au prrrgraphc 2.2.3) que cette tilillc est de I'ordre d'un cm dans un lorrenl cn crue.
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T.4.Description sommaire des torrents retenus

Il ne s'agit ici que d'un résumé très bref des observations réalisées lors des mesures de

terrain. En effet, I'objectif est de pouvoir suiwe les explications données par la suite en

connaissant les particularités essentielles de chaque torrent. Il ne s'agit pas ici d'une
description assez précise pour pouvoir conduire une interprétation de la dynamique du
torrent.

7.4.1. Critère de sélection

D'une façon très générale, les mesures de terrains sont toujours caractérisées piu une
forte imbrication de phénomènes différents. Il est alors nécessaire de les identifier pour
pouvoir isoler le comportement que I'on désire étudier.
Cette diversité prend toute son ampleur dans le cas d'un torrent. En effet celui ci
intègre toutes les érosions se produisant dans un bassin versant généralement
hétérogène. De plus, les sollicitations hydrologiques sont üès changeantes dans
I'espace comme dans le temps. Enfin, la réponse d'un torrent à une crue dépend des

épisodes précédents. Il n'est donc pas étonnant que les phénomènes se produisant dans
un torrent soient très variables, dans leur nature comme dans leur ampleur.
Or la connaissance de ces phénomènes est si sommaire qu'il n'est généralement pas
possible d'exüaire les caractéristiques du charriage torrentiel d'un torrent complexe.
Il a donc été nécessaire de rechercher des torrents satisfaisant les conditions suivantes :

. transport solide important afin d'avoir une morphologie tranchée minimisant
I'influence d'autres phénomènes,

. apports latéraux (glissement de terrain, éboulement...) négligeables dans la zone
de mesure pour mesurer uniquement les caractéristiques intrinsèques du charriage,

. laves torrentielles inexistantes ou sans effet sur la morphologie afin de pouvoir
considérer uniquement le résultat du charriage torrentiel,

. absence d'intervention humaine dans la formation du lit (travaux de correction en
particulier) qui détruise la morphologie naturelle du torrent,

. interprétation morphologique fiable,

. station de mesure de débit sur le torrent ou sur un cours d'eau frès comparable pour
pouvoir réaliser une étude hydrologique fiable.

Il s'agit de contraintes largement incompatibles : aucun site correspondant à toutes ces

conditions n'a été touvé et il a fallu se contenter de compromis. En effet, la forte
actiüté en charriage correspond souvent à I'occurrence de laves torrentielles ou
enüaîne des travaux de protection. De même, la mesure du débit liquide est
exceptionnelle lorsque le transport solide est élevé.

Ce sont finalement une dizaine de torrents qui ont été retenus (soit enüron un dixième
de ceux observés), à la suite de üsites de terrain et d'indications des services
départementâux de Restauration des Terrains en Montagne.
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7.4.2. Le St Vincent

La description est parliculièrement détaillée dans le cas de ce torrent, d'une part parce
qu'il a fait I'objet d'une étude sur modèle réduit (voir chapitre 6), mais aussi pour
montrer, à partir d'un exemple, les éléments servant à I'analyse d'un torrent.

7.4.2.1. Partie amont

Le torrent du St Vincent prend sa source dans le versant nord du Canigou
(Pyrénées Orientales). Le flanc de la montagne forme alors un vaste cirque et une
multitude de sources alimente le torrent. Elles se regroupent au niveau d'une très vaste
moraine (plusieurs millions de m3). C'est pratiquement I'unique alimentation en

matériaux.
Une étude de I'ADRGT (Azlm &, DEVAR-Etrx 1988) conceme les processus
d'affouillement dans cette zone en cas de forts débits. Elle montre le rôle des pressions
interstitielles dans la stabilité du lit dans cette zoner5. Des seuils RTM y limitent
l'érosion. Ensuite, le torrent entre dans les gorges.

7.4.2.2. Les eorses

Il ne s'agit, globalement, que d'une zone de transit. Les zones instables sont assez

nombreuses dans des versants à forte pente mais les volumes mobilisables sont frès
faibles et sans rapport avec le transport solide du St Vincent.
Le lit montre des signes de stabilité étonnants :

. énormes blocs apparemment descendus des versants et non affectés par
l'écoulement,

. morphologie en marches d'escalier bien développée,

. absence de trace de mouvement récent de matériaux (la végétation y semble
installée depuis longtemps),

. arbres de haute futaie dans le lit. Des fraces de blessures anciennes sont üsibles
(crue de 1970). n semblerait que I'hypothèse de passage de laves doit être repoussée
car ces arbres n'étaient pas assez souples pour plier et il semble impossible que la
lave ou même des blocs de plusieurs m3 soient passés en les éütant.

. aucune trace de bourrelets latéraux n'est üsible sur les berges,

. la pente très rapidement variable : on observe, par exemple, peu en aval de la
cascade des Anglais une pente qui passe de 8 à l3o/o de part et d'autre du point
de mesure.

Ainsi, les observations possibles dans la partie inférieure des gorges semblent
largement en contradiction avec celles réalisées sur le cône et les comptes rendus
historiques. La seule hypothèse qui permette d'unifier ces observations consiste à
admettre que le transport solide dans la gorge ne se produit que pour des événements

15 Leur étude montre que I'affouillement, en abaissant le niveau du fond. permet d'atteindre plus facilement les
condiüons critiques (remontée des circüations d'eau souterraines au niveau du lit) favorisant l'arrachement de
grandes quantités de matériaux. On voit, dans ce cas precis, une explication du changement de nature des
phénomènes torrentiels au cours du temps. Ainsi, il est probable que le St Vincent connaisse dans l'avenir
d'autres transports solides importants.
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exceptionnels (de I'ordre de la crue de 1970), le lit retrouvant ensuite rapidement une
nouvelle stabilité.

7.4.2.3. Lazone de déoôt

Il s'agit d'une aire de dépôt dont la forme a été imposée par le relief ce qui entraîne une
zone d'arrêt grossièrement rectangulaire. Les dimensions approximatives en sont les

suivantes:
. Longueur (sortie des gorges à 870 m - pont de Fillols à 710 m) : 1400 m,
. Largeur : De I'ordre de 200 m (Il s'agit de la valeur concernant les dépôts de 1940

car les enrochements actuels limitent cette valeur à une centaine de mèües au plus),
. Dénivelée : 160 m ce qü correspond à une pente moyenne de Il,4 oÂ.

La limite aval est assez arbiftaire et correspond à la tête du canal à bief affouillable.
D'importants tavaux ont déjà été conduits sur cette zone de dépôt et deux chenaux ont
été creusés. La morphologie a donc été largement modifiée (mise en place de seuils

d'enrochement câblés) et seule une faible crue a remanié (faiblement) le lit.
La sortie des gorges s'effectue très brutalement mais la largeur du lit majeur ne

progresse que lentement jusque vers 830 m d'altitude. C'est là que se trouve l'éüave qui
sépare le lit en deux chenaux parallèles sur enüron 900 m. La morphologie d'ensemble
du cône se trouve donc bouleversée par un ouvrage qü a nécessité 200 000 m3 de

terrassement. C'est vers 740 m que le torrent retrouve trn lit trnique pour se jeter
presque immédiatement dans le canal bétonné.

Transition gorge - séparateur
Il s'agit du üonçon ente le gué de I'altitude 870 m et le séparateur. Cette zone a été

pourvue d'une faible section pour limiter les dépôts (guère plus d'une dizaine de m'?).

Jusqu'à I'altitude 845 des affleurements rocheux sont épisodiquement visibles.
La pente y est d'environ 13 à 14%o.Les blocs sont de taille importante (environ un
mètre). La morphologie est du même type que dans les gorges. La contribution des

versants au pavage du lit n'est pas à négliger.

Quelques dépôts (anêts en masse) sont visibles, mais ont été entièrement remaniés. On
peut cependant considérer que c'est une zone de transit sauf pour les très gros blocs
(quelques m3) dont I'origine est incertaine.

Lazone du séparateur
Dès que le "cône" devient assez large, vers 830 m d'altitude, une zone triangüaire
d'environ 100 m de côté a été creusée. Elle se termine par une éftave séparant
l'écoulement en deux chenaux. L'alimentation dissymétrique favorise le canal creusé en

rive gauche.

La pente moyenne y est de 12 à l3yuIl apparaît de nombreux petits dépôts (quelques

dizaines de m3) que I'on peut attribuer à I'action conjuguée de l'élargissement et de la
diminution de pente. D'anciens chenaux d'écoulement sont üsibles et des bourrelets
latéraux spnt clairement üsibles en tête du chenal de droite.
La morphologie durant les crues y est sans doute très instable (chenaux en ftesses)
distribuant rapidement l'écoulement de part et d'autre du séparateur tant que celü ci
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reste en rappoft avec les débits. Cerlains gros blocs sans doute laissés volontairement
lors des travaux ont largernent cornrnandé les dépôts.
Au début du chenal rive gauche, on peut observer une stnrcture de reprise de quelques
m3.

Confluence des chenaux et entonnement
Il s'agit de la zone qui se trouve entre la fin du séparateur et le pont de FUloLs. Après la
réunion des deux chenaux, les seuils câblés continuent de rythmer la morphologie du
lit jusqu'au premier seuil en béton du canal.
Comme au niveau du séparateur, les dépôts sont nombreux. Il semble en tout cas qu'il
n'y ait pas eu d'exhaussement notable depuis 87. A l'échelle des petits dépôts réalisés
jusqu'à maintenant, les câbles des seuils artificiels sont déterminants.

7.4.2.4. Chenal d'écoulement à bief affouillable

Comme tous les ouvrages de ce ÿpe, le chenal est structuré par des bancs alternés
encombrés de végétation.
Au niveau de la zone d'entonnement, on constate que le remplissage des biefs
affouillables - donc la pente d'équilibre - décroît vers I'aval. Ce phénomène est
difficilement explicable autrernent que par un processus transitoire et un déséquilibre
en fin d'une crue de faible durée. En effet aucune évolution granulométrique n'a pu être
mise en évidence.

7.4.2.5. Bief aval jusqu'au confluent

Il s'agit d'une zone de transit, l'érosion comme les dépôts y étant limités. La pente
diminue assez rapidernent en aval du chenal à bief affouillable et se stabilise vers 6 oÂ

jusqu'au confluent avec le Cadg. Cependant, le lit s'écoulant dans une zone
alluvionnaire, il est probable qu'un tarissement du transpoft solide en amont entraîne à
terme des affouillernents qui poun'aient favoriser l'érosion des ravines en rive droite à

la sortie de Vernet.

7.4.3. La Béoux

La Bêoux est un affluent du Buëch à quelques km en amont de Vegnes (Hautes-
Alpes) qui prend sa source au pied de la crête des Aiguttles vers 2000 m d'altitude.
Elle se charge alors en matériaux essentiellernent granulaires provenant d'éboulements
et forme apparernrnent de puissantes laves jusqu'à I'altitude de 1300 m. Elle reçoit là
les laves du ton'ent à forte pente de Pierres TaiILées.
L'arêt de toutes les laves en amont du confluent sernble assez probable à cause de la
très nette dirninution de pente (réduction de 9 à 5'Â) et de la vaste surface disponible
pour les dépôts. Il y a ensuite reprise des éléments par chaniage. La morphologie est
très variée et montre I'effet combiné de dépôts des laves venant du torent de Pterres
TaüLêes et de reprise partrelle par charriage, le long de griffes longitudinales
d'érosion.
Il s'agit de charriage aux caractér'istiques très variables d'une crue à I'autre. Le lit en
tresse est alors très mobile. Un krn en aval, une vaste zone de dépôt se développe, sur
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enüron 50 m de largeur et 2 km de long. La pente passe alors très progressivement de

4 à20Â.

C'est en aval de cette zone qu'anive le toment de RabiouX qui amène de très grosses

laves. Le vaste cône de dépôt ainsi que la morphologie du lit montrent qu'il s'agit d'un
torrent très actif. La pente moyenne du cône est d'enüron l5oÂ, (l1yo à la sortie de la
gorge). Un tri granulométrique longitudinal est clairement üsible, en particulier pour
les blocs de grande taille déplacés par l'écoulement (plusieurs mètres de diamètre). La
Béouxmalgré la forte pente dans ce secteur, ne parvient que difficilement à se frayer
un lit à ce niveau.

Quelques centaines de mètres en aval du confluent, la Bêottx, très chargée en

matériaux, prend une morphologie caractéristique avec un lit en tresse très large, une

pente faible, une multitude de bras morts. Elle arrive ainsi au Buëch avec une pente
inférieure à l%o. Des mesures ont été réalisées de I'amont du confluent avec le torrent
de Pierres Taülées jusqu'à celui avec le Rabioux.

7.4.4. Le Rabioux de Châteauroux

Le Rabioux est un affluent important de la Durance en amont d'Embntn (Hautes-

Alpes). La superficie de son bassin versant est de 53 km2 et son lit est long de 13 km.
Dans le haut du bassin versant, les zones d'érosion sont limitées et la morphologie du
lit reflète une relative stabilité et un transport solide limité aux événements
exceptionnels.
Mais c'est vers 1300 m que le torent, en affouillant des glissements de terrain, se

charge en matériaux. Les zones d'érosion sont nombreuses et hétérogènes. Quatre
grands barrages stabilisent le lit et serent de plage de dépôt entre 1050 et 1100 mt6.

Immédiatement en aval, le lit suit un S, la pente diminue et il semble que le dépôt des

blocs les plus énormes commence à ce niveau. Le torrent arrive alors sur son "cône",
un peu en amont du pont de la RN94. Ce cône, à cause des formations géologiques de
la vallée, a I'aspect d'une bande de 200 m de large et de 2 km de long. La voie ferrée
passe à mi-pente.
Il est possible que le Rabioux. rnalgré I'impofiance de son bassin versant, soit
parcouru par des laves lors d'épisodes exceptionnels. Celles-ci se déposent sur
I'ensemble du cône, mais plus particulièrement en amont de la voie ferrée qui joue,
peut être, pour les événements très exceptionnels, le rôle d'un barrage de plage de

dépôt. Certaines laves, probablement plus fluides, poursuivent en aval mais atteignent
rarement la Durance. La morphologie du lit majeur, dans son ensemble, plaide en
faveur de cette hypothèse.
Cependant, I'impoftance du bassin versant explique que les débits liquides soient
impofiants. Ainsi la moryhologie y est-elle ÿpique du transport par charriage, en
particulier dans le lit mineur. Cependant il est très difficile de faire la part de

I'influence de chacun des modes de transport : en effet, si les laves se produisent

16 Depuis les mesures (été 9l), un barrage de grande taille a été réalisé à I'aval de ces ouvrages. De plus, la
déviation de la RN94 est eu travaux immédiatement en amont de la voie ferrée, bouleversant la morphologie
locale. Eirfin, un site d'extraction des matériaux va être mis en place au niveau du corüluent avec la Durance.
La description correspond à l'état initial.
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exceptionnellement et en début de crue, elles apportent des éléments qui ne peuvent
être repris en charriage. Ils initient alors le développement de marches d'escalier et
imposent de fortes contraintes sur leur développernent. Ainsi, même dans le lit mineur,
on trouve des élérnents d'une taille sans rappoft avec I'ensemble des matériaux.

7.4.5. La Cerveyrette

La Cerueyrette est un impofiant affluent en rive gauche de la Dwance peu en aval

de Briançon (Hautes-Alpes). Elle prend sa source sur la frontière Italienne. Son iours
semble assez stable et influencé par des affleurements rocheux jusque vers 2060 m, à

I'arrivée au hameau des Fbnds (le bassin versant a alors une superficie de 23 km'?).

Elle parvient alors à une zone de dépôt étendue située à la confluence avec un torrent
d'impoftance comparable. Ce dernier semble transporter plus d'éléments et il est
possible qu'il apporte des laves ton'entielles jusqu'au confluent.

Vers 2000 m anive un premier tolrent à lave peu actif. La pente passe alors de 3 à 9%
mais retrouve rapidement la valeur de 4oÂ. Vers 1980 m, c'est un cône d'éboulis peu
actif qui appofie quelques élérnents au tolrent et surtout qui en réduit la largeur.
En aval du Clouzet, un dépôt assez large sernble s'expliquer par I'amivée d'un tonent à

laves un peu plus bas. La pente atteint alors la valeur de lO'Â. L'influence de ce torrent
se poursuit jusque vers 1940 m après une nette diminution de la pente (on retrouve
3%.) et la génération d'une zone de dépôt. Il est possible que des laves continuent sur
plusieurs centaines de mètres.
Une vaste zone de méandres se trouve ensuite vers 1930. Elle semble jouer un rôle
important de régulation du transport solide durant les crues et amortit probablement les
foftes variations d'appoft des affluents (an'ivée d'une lave ou non).
Le cours est ensuite assez régulier jusqu'à un rétrécissement brutal dont les causes
semblent sans râppofi avec la dynamique torentielle. Après ce défiIé d'environ 500 m
de longueur,la Cerueyrette anive sur une très vaste zone de dépôt de 2 km de long,
pour une largeur d'environ 500 m. Il s'agit d'un ancien lac en cours de comblement
formé par une ancienne moraine frontale.Le transport solide (au moins pour le
chariage) semble être cornplètement arr'êté par cette zone. C'est la limite aval des

mesures réalisées (le bassin versant con'espond alors à une superficie de 39 km'?).

7.4.6. L'lnfernet

Entre Sf PauI (Alpes de Haute - Provence) et le col de Vars, le ravin de L'InJernet
s'écoule de la Grande Combe (2938 rnètres) jusqu'aux environs de Melezen où 1l

forme avec d'autres tolrents le Monna\ ruisseau complexe pour lequel les
affleurements rocheux sont nombreux et les sources d'alimentation multiples.
L'I4fernet lui même, draine un bassin versant de quelques km2. Le transport solide
semble y être réduit, au-dessus de 2000 mètres d'altitude.
Un affluent en live droite, draine un bassin versant plus réduit mais dans lequel la
fourniture de sédiments par éboulernent (Rochers de Mejoui) est très importante.
Le lit de cet affluent exhibe une morphologie marquée de toment à laves.
Immédiatement après la confluence se développe une vaste zone où les laves de
I'affluent se déposent. La pente est d'environ l8%o.La granulométrie, assez étendue est
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probâblement celle des éboulements qui foumissent les matériaux. Les matériaux sont
alors repris ultérieurement par I'union des eaux des deux affluents. L'érosion, dans

cette zone, se fait par le creusement de canaux de quelques m2 de section. Il semble
que toutes les laves s'an'êtent dans ce secteur ce qui s'explique par le passage de la
pente de 28 à 18Y..
C'est à partir du confluent que le tol-rent transpofie de grandes quantités de matériaux,
généralement par chariage. Une zone de dépôt, de taille réduite, se trouve vers
MêLezeryjuste avant le confluent.

7.4.7. Le torrent de Bresson

Il s'agit d'un affluent rive droite de l'Isère,30 km en amont de Grenoble. Comme la
plupart des torents du secteur, son alimentation en matériaux est essentiellement due

aux éboulements des falaises du massif de la Chartreltse. Cette caractéristique
explique la part réduite de fines. Les fortes pentes engendrent des laves torrentielles
qui ont profondément rnodelé la morphologie du lit (profil transversal en U, bourrelets
de rives, éclaboussures de boue sur les très gros blocs).
Cependant, le chariage prend une place non négligeable en dehors de ces épisodes et
remodèle les détails du lit. C'est sur I'un des sites remaniés que la majorité des mesures
a été réalisée.

7.4.8. La Malsanne

La Malsanne prend sa source au niveau du lnc duVallon (Isère), à quelques km du
col d'Ornon et se jette dans la Bonne à Entraigtrcs. Dans la partie supérieure de

son cours, le rôle des affleurements rocheux résistants semble prépondérant et le cours
d'eau ne peut se for:ner un lit alluvial.
C'est vers 1150 m qu'elle soft de gorges rocheuses pour couler sur l'énorme cône de

dépôt (de for:ne rectangulaire) du Merdaret, tonent à lave alimenté par des falaises
de schistes. Il semble qu'il ne passe pas de laves dans le lit de la Malsannejusqu'au
confluent avec le Merdaret (vers 1.100 m d'altitude). C'est dans cette zone que les
mesures ont été réalisées.

Les énormes quantités de matériaux amenées par le Merdaret bouleversent alors
totalement le fonctionnernent de la Malsanne sur quelques km. Ensuite, elle prend un
caractère de rivière et la pente diminue jusqu'à quelques pour-cent. Les apports en
matériaux sont alors nombreux et variés, mais concernent finalement de faibles
quantités.
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7.4.9. Le torrent de Bonnegarde

Le ruisseau de Bonnegarde draine un bassin versant de 2l km2 sous la station de la
Ptagne (Savoie). Les crues semblent peu marquées et les laves absentes ou très rares.
Historiquement, les archives n'évoquent que des engravements limités, ce qui
corespond bien à la morphologie d'ensemble. Cependant, ce tonent a connu une crue
impoftante durant l'été 1991, qui laisse craindre un changement de comportement de ce
torrent.
Le lit a été intégralement parcouru du confluent avec I'Isère jusque vers 970 quelques
jours après cette crue. Dans I'ensemble, les dépôts sont de taille réduite en accord avec
la faiblesse générale du transport solide dans ce torrent.
A la confluence avec l'Lsèrc, les traces d'un apporl de matériaux important sont
évidentes: petit cône dans le lit de la rivière, rupture de pente del'Isère (il semble.que
le lit de la rivière ait été modifié sur une centaine de mètres ce qui conespondrait à un
volume déposé d'environ un millier de rn3).

7.4.10. Le Torrent des glaciers

Le Torrent des Glacters s'écoule enffe l'Aigutlle des Glaciers, extrémité sud du
massif du Mont Blanc, et Bonneual où il rejointle Versogerq affluent de I'Isère à

Bourg St Maurtce. La surface du bassin versant, à la hauteur des Clnpieux, est de
57 kmz. Cependant, les pluies relativement üolentes de la région (intensités 2 à 3 fois
plus élevées qu'à Bourg St Maurice) expliquent des crues de grande ampleur. De
plus, la vallée très encaissée en amont des Cl-tapier.rxfacilite la formation d'embâcles.
Les zones d'érosion sont très étendues et hétérogènes tant sur le plan géologique que
par leur fonctiomement (érosion glaciaire, glissement de terain et surtout
éboulement).
Le profil longitudinal montre une vaste zone de dépôt à I'altitude 1520 : la plaine des

Chapieux avec 2Yo de pente est une zone d'arrêt naturelle des matériaux. C'est dans
cet ancien lac glaciaire que I'ensemble des mesures a été réalisé.
Les deux affluents principaux au niveau des Chapieux ne semblent pas avoir d'effet
direct sur l'évolution de la pente mais influent les divagations transversales du torrent,
le repoussant vers la rive opposée. En fait, il semblerait que la non-concomitance des
crues soit importante : lors d'apports impoftants de matériaux, le Torrent des
Glaciers est repoussé sur la rive opposée. Au contraire, lors de la crue du cours d'eau
principal, la force du courant est suffisante pour pemettre à l'écoulement de remanier
les dépôts des affluents et de les étendre sur plusieurs centaines de mètres ce qui
explique la régularité de la pente. Ce fonctionnement est éüdemment facilité par la
faible différence de granulométrie entre les différents cours d'eau au niveau des
confluents.
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7.5. Résultats concernant les zones morphologiques

Il s'agit de présenter ici les principales "règles" expliquant le fonctionnement global
d'un torrent en s'attachant particulièrement aux mécanismes de tri granulométrique.
Ces "règles" ont pu être mise en évidence à partir de I'analyse des données mesurées. Il
ne s'agit cependant que de tcndances, la multitude d'influences sur un torrent naturel
pemettant d'expliquer toutes softes de particularités.
Dans un premier temps, seul le comportement global du torrent est décrit. Une
approche plus fine concemant les caractéristiques des structures morphologiques est
réalisée au paragraphe suivant (7.6).

7.5.1. Evolution longitudinale

Il n'est pas possible de rendre compte de l'évolution longitudinale à partir de I'ensemble
des valeurs collectées sur des torlents différents. Cependant, il est possible de tirer des
tendances à partir des résultats obtenus indépendamment sur les principaux torrents.

7.5.1.1. Profil longitudinal

L'évolution du profil longitudinal d'un torrent correspond-t-elle à une
tendance régulière comme dans le cas des rivières où est-elle

seulement une succession de particularités?

Le profil longitudinal "classique" est une exponentielle décroissante de I'amont vers
I'avalt7. S'il est difficile de conclure quant à la forme de la décroissance de la pente de
I'amont vers I'aval, deux ton'ents montrent une évolution régulière. Il s'agit de deux
petits cours d'eau, sans affluent majeur : le tonent de Rabioux (affluent delaBéottx)
n'est soumis à aucune influence le long de son cône de dépôt et le torrent de

Bonnegarde qui a subi une fofte crue quelques jours avant les mesures.

De plus, le Torrent des Glacters connaît une lente décroissance de la pente dans la
zone de mesure rnalgré I'apport de trois torrents beaucoup plus raides. Il semble dans
ce cas que la disproportion entre les débits (liquides et solides) et l'absence de
différence significative entre les granulométries transporlées, expliquent que les
appofis latéraux soient balayés par le ton'ent principal.

Cependant, la plupart des torrents visités subissent les apports de torrents très
influents. C'est le cas de la Bêottx- de la Ceruegrette et, en par-tie, de l'InJernet. Ces
particularités sont détaillées au paragraphe 7.4. Dans ce cas, le profil longitudinal se
présente plutôt cornrne une succession de zones ou la pente décroît régulièrement,
séparées par des discontinuités au niveau des confluents comme le montre la figure ci
dessous dans le cas de la Ceruegrette. Il est clair que des éboulements ou des
glissements de terrain latéraux jouent un rôle comparable.

l7 CeI aspect a été abordé dlns le chapitrc 2. en particulier à travers les travaux de PARKER (1989 & 1990).
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Un autre type de rupture de pente peut s'expliquer par un changement de mode de
transport, cornme sur le ton'ent de L'Infernet ou la pente diminue brusquement dans
une zone d'aruêt des laves et de reprise par le charriage.

De plus, il semble que les caractéristiques intrinsèques du charriage torrentiel sont
capables de modifier la pente. Ainsi, la figure suivante montre le profil longitudinal
de la zone de dépôt du St ÿrncent :
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Figure 7-4:Profll en long de la zone de dépôt du torrent du
St Vincent.
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Plusieurs hypothèses peuvent expliquer cette particularité :

. Le caractère transitoire des crues, associé à une lente propagation du débit solide
(même si la présence d'un bourlelet frontal de granulométrie nettement plus élevée

est difficile à justifier).
. L'arrêt d'une lave torrentielle. Cependant, il s'agirait d'une lave d'un très grand

volurne (d'une hauteur d'environ l0 m et dont la largeur et la longueur seraient de

I'ordre de plusieurs centaines de mètres). Ces dimensions sont très improbables
dans un torent de cette taille alors que I'occurrence des laves torentielles n'est pas

clairement établie!
. Enfin, les essais sur modèle ont monté la présence de "structures à déplacement

lent" (décrites au paragraphe 6.3.3.5). Or, "l'anomalie" notée sur le terrain semble
tout à fait en rappoft avec les obseruations sur modèle. Il semble donc que ce soit
ce type de structure que I'on puisse obseruer dans la nature. Il convient de noter que

la taille de cet amas de matériaux est telle qu'il n'est pas visible directement mais
apparaît seulement sur le profil en long.

D'autre part, la largeur et la configuration du lit peuvent influencer Ia pente. C'est
le cas du RabiatN gros tonent pour lequel les divagations et les dépôts ne peuvent se

produire que lorsque le lit rnajeur dépasse quelques dizaines de mètres de largeur. Il y
a alors, au sommet du cône, une succession d'élargissements et de rétrécissements
d'origine géologique, et des variations de pente en correspondance.
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Figure 7-5 : Evolution longitudinale de la pente sw le Rabioux de

Cltâteaurottx.

Enfin, la demière source de variation de pente est constituée par les travaux dans le lit.
La séparation en deux canaux sur le St Vincent ou la route traversant L'InJemet
expliquent des anomalies dans le profil en long du tor-lent.

920
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En conclusion, les torrents suivent naturellement un profil en long de forme
exponentielle mais la pente est très sensible aux conditions extérieures (affluent,
mode de transport solide, caractéristiques du charriage hyperconcentré, largeur
du lit). Ainsi,le profil longitudinal réel des torrents ressemble à profil en long dont
la pente diminue régulièrement mais qui est "déformé" par une succession de
particularités.

7.5.1.2. Variations des caractéristigues sranulométriques en fonction du
nrofil en lons

L'évolution longitudinale de la granulométrie du lit permet elle de
mieux connaître les phénomènes de tri en torrent?

Seules les caractéristiques granuloméhiques d'ensemble sont prises ici en
considération. Les particularités de chaque type morphologique sont traitées au
paragraphe 7.6.

Dans I'ensemble, la taille des élérnents dirninue progressivement de I'amont vers I'aval.
Cependant, le tonent de Bonnegarde est le seul pour lequel cette évolution est très
régulière. Là encore, cette caractéristique s'explique par des mesures réalisées
immédiatement après une crue significative et les faibles possibilités de dépôt et de
divagation dans le lit.

L'évolution des pararnètres granulornétriques suit assez bien celle du profil en long.
Ainsi, tous les éléments le modifiant influencent aussi la granulométrier8.

Dans la majorité des cas, l'évolution longitudinale conceme principalement la partie
supérieure de la courbe granulométrique (en particulier à partir du d61y). Cependant, ont
note souvent des in'égularité dans l'évolution longitudinale. Ainsi, la figure suivante
montre l'évolution des mesures dans le cas du St Vincent On notera - par exemple -
que la granulométrie mesurée à 740 d'altitude est nettement plus grossière que celles à
780, c'est à dire qu'elle ne suit pas l'évolution générale.

18 L'interaction entre la pentc et la granulonrétrie d'un cours d'eâu a toujours été reconnue. La prise en
considération de chaque prramètre isolénrcnt pernrct d'écl:rircir un peu la nature physique des liens les
unissant.
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Figure 7-6 : Evolution de la granulométrie le long de la zone de dépôt
du St Vincent.

Cette évolution ne concerre, là encore, que les zones contenant les plus gros éléments
et on obserye un plafonnement des valeurs plutôt qu'un regroupement autour d'une
courbe. Ainsi, la Bêottx montre deux ÿpes de structures morphologiques: certaines
suivent l'évolution longitudinale alors que d'autres y sont totalement insensibles (voir
paragraphe 7.6.3).

De plus, on obserye essentiellement une réduction de la dispersion des paramètres
granulométriques en particulier dans les zones de dépôt. Ainsi, la figure suivante
montre - par exemple - l'évolution du dely le long de la zone de dépôt du Robücurx de

Chate a uroux (val eurs corre spondant aux mouilles excluest e).

19 On verra en effct âu prragraphc ?.6..1 que lcs mouilles sont lrès peu sensibles à l'évolution longitudinale. Leur
ajout rend seuleurent la lcclure du grlphique plus diffrcile, et mâsque artifrciellement des évolutions réelles.
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Figure 7-7 :Evolution longitudinale du de6le long de la zone de
dépôt du Rabiouxde Chdteauroux.

D'autre part, les obseryations réalisées sur le modèle réduit de 60 cm de large avaient
montré que les différentes structures morphologiques pelmettaient de stocker des

éléments fins et grossiers2o, conduisant à un net ressemement de la granulométrie
transportée. On avait vtt aussi que les divagations entraînaient une nette diminution du
débit solide.
Ainsi, tout se passe donc comme si les zones de dépôt seryaient d'abord à éliminer tous
les transports solides "hors normes" et que ceux qui paruiennent à I'aval avaient des

caractéristiques granulométriques conespondant à la composition optimisant les
possibilités de transpoft. Les dépôts ne sont alors plus représentatifs de la
granulométrie transportée mais plutôt des éléments n'y conespondant pas.

Finalement, les zones de dépôt apparaissent comme un élément régulateur du
transport solide, tant du point de vue de la granulométrie que du débit solide.

Cependant ceftains tol'lents ne montrent aucune autre évolution de la granulométrie en
fonction de la situation longitudirrale. Ainsi, les relevés des transects sur le Rabioux
de Chateauroux ne dégagent âucune tendance significative :

2{) gt"t, aussi le cas dcs rnarchcs d'cscalier oir le stockage d'éléments de laille intermédiaire est plus réduit
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Figure 7-8 : Granulométrie suivant différents transects dans la zone
de dépôt du Rabioux de Châteauroux.

Il semble que cette particularité est à mettre au compte des dunes à forte pented qui
parcourent le cône exceptionnellement mais qui ont probablement un rôle déterminant
sur la granulométrie. En effet, toutes les conditions semblent réunies pour que ce
torrent développe de telles structures sur plusieurs dizaines de mètres de longueur et
quelques mètres de hauteur. On en obserye d'ailleurs des restes nets sur le terrain.
Or ces dunes à forle pente engendrent une ségrégation granulométrique très marquée et
indépendante de la situation longitudinalezt. Il est donc normal que la mesure de
granulométrie suivant des transects reproduise de très fortes variations. Cependant, le
rôle régulateur de ces dépôts apparaît, car on note une diminution de la dispersion en
allant vers I'aval.

D'autre part, le tolrent de I'I4fernel ne montre aucune évolution marquée des
paramètres granulométriques en fonction de la pente. Cette particularité s'explique sans
doute par les fofies pentes de ce toment. Il est probable que lors des crues, la
concentration en éléments transpoftés soit très imporlante. Dans ce cas, le tri
granulométrique est faible, en pafiiculier par rappoft aux inceftitudes de mesure.

Ainsi, il apparaît bien une évolution longitudinale de la granulométrie mais celle si
est' plus encore que le profil longitudinal, très sensible aux conditions extérieures,
et les tendances sont facilement gommées par des particularités locales.

2l Au nivcau de la dunc à l'ortc pentc. le tri est même inverse au dégradé granuloméIrique puisque les éléments
fins se retrouvent en Anront des élénrenls grossiers. Il n'apparaît cependant aucune allernance de la
granulométrie car le lit rnajeur est netlenrent plus'large quhne dune à forte pente et la particularité
granulométrique au niveau d'une telle stnlcture (dé.1à largement gommée par les écoulements ultérieurs) est
noyée dans d'autres particularités.

0
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7.5.2. Effet de la pente

L'influence de la pente sur la morphologie et la granulométrie des lits
torrentiels est elle aussi marquée que sur le débit solide?

Au contraire de la situation longitudinale il est possible de regrouper I'ensemble des

mesures de pente locale obtenues sur des sites différentszz. La figure suivante montre le
djs en fonction de la pente :

D30 (cn)
100

l0

0.1

J l0 l5 20 25 Penre (%) 30

Figure 7-9 : d111en fonctior-r de la pente pour l'ensemble des torrents.

Chaque torrent apparaît comme ayant un compofiement particulier et le recouwement
n'est que partiel. Cependant, I'ensemble des valeurs suit grossièrement la même
évolution et il n'y a pas de ruptul'e de compoftement d'un tonent à I'autre.
La taille des éléments augmente avec la pente quel que soit le décile considéré, même
si les déciles supérieurs sont les plus sensibles. Cependant, la dispersion est telle que la
pente n'est certainement pas le seul paramètre explicatif.
Il semble que I'effet de la pente change lorsque celle ci augmente : alors que I'ensemble
des déciles augmente rapidement pour des pentes inférieures à 87o, aucune évolution
n'est sensible par la suite. Cette caractéristique est visible, par exemple pour le d5s23 à
la figure de la page suivante :

22 Le paragraphe 7.1.3 â cepcndânt rnontré les risques d'une telle dénrarche. Il est donc néccssaire d'être très
prudent et de procédcr à une anah'sc torrenl par torrent avant de formuler des hypothèses.

23 La prise en compte du diamètre uroyeu n'a lpporté aucune arnélioration dans ce cas.
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Figure 7-10 : Evolution du d51y €l"t fonction de la pente pour
I'ensemble des torrents.

Il semble donc que la pente modifie les caractéristiques granulométriques jusqu'à une
ceftaine valeur et qu'elle est moins influente au-delà. Ce changement de comportement
explique que les mesures de L'I4fernet soient peu sensibles à la pente et à l'évolution
longitudinale comme le montre la figure ci dessous concemant le dq1 :
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Figure 7-11 : Absence d'évolution longitudinale du de11en fonction
de la pente. Torrent de l'lnfernet.
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Cette constatation est à rapprocher du changement de compofiement observé en canal
par WHtrteKER & Jepcct (1982) lors de la formation de marches d'escalier pour une
pente d'environ 7.5oÂ.

La figure suivante montre que I'excédent en fines est nettement limité en fonction de la
pente.
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Figure 7-12:Décroissance de l'excédent en fines en fonction de la
pellte pour I'errsemble des torrents.

Il est alors possible d'en tirer deux conclusions :

. L'excédent en fines est un paramètre assez indépendant du cours d'eau car les
mesures sur différents toll'ents concordent bien, au contraire des autres paramètres
granulométriques. Cette constatation est conforme aux a priori sur ce coefficient :

il correspond au transport en suspension lors d'écoulements assez réduits. Ces
conditions hydrauliques sont dépendantes de la géométrie locale mais très peu des
caractéristiques d'ensemble du torrent, au contraire de ce qui ce produit durant les
foftes crues.

. L'excédent en fines ne peut être irnportant que si la pente est faible. Une telle
considération s'explique par la réduction de I'intensité de la turbulence lorsque la
pente diminue. C'est un résultat tout à fait conforme avec les approches classiques.
Cette évolution se retl'ouve tout naturellement en fonction de la situation
longitudinale mais uniquement à cause de l'évolution de la pente. Il est en effet peu
probable qu'il y ait un tarissement des éléments fins transpoftés sur le cône de
dépôt.
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7.5.3. Effet de I'historique des écoulements

7.5.3.1. Caractéristiqueslocales

Quelle est l'influence du lavaged sur le matériau en contact avec
l'écoulement et sur sa granulométrie?

Ce paragraphe est basé sur l'étude de I'indice de lavage2a (voir paragraphe 7.3.4). Il
s'agit donc d'une comparaison directe entre ce paramètre - local - et la granulométrie
mesurée au même point.
La prise en compte des résultats obtenus indépendamment sur différents torrents
permet de tirer les conclusions suivantes concemant les relations entre les paramètres
granulométriques et I'historique des écoulements.
. Le d911, et surtout le rapport d90 /dgo montrent un effet de plafonnement en

fonction du lavage : ces paramètres ne peuvent prendre des valeurs importantes que

si le lavage est suffisant. La dispersion reste cependant considérable comme le
montre la figure suivante :
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Figure 7-13 : Evolutiorr de l'étendue granulométrique en fonction de
I'intensité des écoulements formateurs.

Cette augmentation confirme I'hypothèse déjà formulée à partir des essais sur
modèle réduit (chapih'e 5 & 6) que le lavage se traduit d'abord par un allongement
de la cour-be granulométrique des matériaux du lit, c'est à dire par une pénurie
d'éléments de taille moyenne. C'est I'hypothèse classique faite dans le cas des

rivières.

24 Ce paramètre a été estinré - ii partir de considérations morphologiques - pâr l'indice de lavage. Il ne s'agit donc,
dans ce paragraphe, que d\rnc dcscription qullilllive.

0
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En effet, il était apparu sur modèle que le transport solide procédait, à chaque
occasion, à un resserrement de la granulométie transportée, c'est à dire à un
appauvrissement de la fraction des diamètes moyens du lit.

. L'excédent en fines ne montre aucun lien avec le lavage. Cependant, dans le cas de

la Béot4 I'excédent en fines est plus grand sur les terrasses abandonnées par
l'écoulement que dans le lit mineur où le lavage est plus fréquent. Des résultats
identiques ont été obtenus à partir de la carte granulométrique dressée sur le
Torrent des Glaciers (vot annexe VI).
Il semble que la détermination de I'indice de lavage ne prend pas en compte la
partie inférieure de la granulométrie. Cette remarque est tout à fait concordante
avec la constatation qui veut qu'un observateur soit plus sensible à la partie
grossière de la granulométrie.

. Les zones fortement lavées par l'écoulement montrent une très forte variabilité
des paramètres granulométriques. C'est en effet dans ce cas que le lit peut
développer toute une gamme de structures morphologiques pour répondre aux
sollicitations très variables de l'écoulement.
Les essais sur modèles ont, en effet, montré que lorsque des structures
morphologiques avaient la possibilité de se développer (largeur de l'écoulement non
contrainte) des dunes à forte pente - embryoruraires ou non - avaient la possibilité
de créer des dépôts aux caractéristiques ûès fanchées.

. Pour un lavage très faible, la dispersion des granulométries est élevée : il apparaît
que les zones de dépôt ont été formées très rapidement au cours d'une crue
importante. Elles montrent donc une très forte hétérogénéité directement liée aux
flucfuations de la granulométrie fransportée.

. Au contaire, un lavage modéré uniformise les caractéristiques granulométriques
car il s'agit d'un écoulement "moyen", peu variable d'un site à l'autre où
l'écoulement n'a pas eu le temps de modifier notablement la granulométrie. La
dispersion est alors plus réduite pour un lavage intermédiaire. Il apparaît à nouveau
une forte hétérogénéité des granulométries.

La dispersion des paramètres granulométriques passe donc par un minimum pour les
lavages médiocres alors qu'elle augmente pour les valeurs extrêmes. La figure suivante
monfre cette évolution pour le d3s :
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Figure 7-14 : Evolution de la dispersion de la granulométrie (dj11) en
fonction du lavage pour I'ensemble des torrents.

7.5.3.2. Historioue à lons terme des écoulements à I'échelle du torrent

Si I'on veut prendre en considération I'historique depuis la dernière crue ayant remanié
I'ensemble du lit, on peut considérer que des cmes exceptionnelles bouleversent la
totalité du lit majeur du torrent (il s'agit de crues plusieurs fois décennales) et
qu'ensuite, des crues rnédiocres modifient partiellement ceÉaines caractéristiques du lit
en fonction des conditions hydrauliques du moment.
Ainsi, il apparaît que la morphologie d'un ton'ent est d'autant plus complexe que I'on se

trouve éloigné de la demièr'e fofte crue2s. Cette tendance est clairement confirmée par
I'ensemble des torents ayant servi aux mesures :

. Les mesures sur le tor-rent de Bonnegarde ont été réalisées quelques jours
seulement après une très forte clre : ce sont celles qui montrent la plus grande
régularité du profil longitudinal et de l'évolution granulométrique. De même, le
tor-rent de Rabioux (affluent de la Béoux) qui connaît fréquemment des crues
capables de rernanier - en profondeur - son lit, présente des résultats très
cohérents.

. Au contraire, le Rabiottx de Chateauroux ou la Malsanne, qui n'ont pas
connu de très foüe crue récemment, présentent un lit beaucoup plus difficile à
interpréter et des mesures netternent rnoins cohérentes.

25 Il existe là un parallèle avec lcs torrents ii laves qui refonnent - ou qui conservent sans le modifier
notablement - lcur lit à chaque cnre. Lorsqu'il n'y a que des laves, la lecture morphologique est particulièrement
simple.

a
a
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7.5.4. Confrontation avec la granulométrie transportée

Comment obtenir une image de la granulométrie transportée à partir
de mesures et quels sont ses liens avec la granulométrie de surface

du lit?

Sur aucun des torents üsités, il n'existe de poste de mesure de la granulométrie

transpoftée. Cependant dans les cas particuliers du St Vincent et du torrent de

Bonnegarde, ll a été possible de connaître la granulométrie des zones érodées. On
peut alors, dans ces deux cas particuliers, négliger la différence avec la granulométrie
transporlée en considérant qu'il n'y a pas de modification de la taille des éléments par
le transport et que la zone de foumiture de matériaux est bien délimitée et homogène.

Cependant, il ne s'agit que d'une moyenne sur le long terme, sans rapport avec celle
que I'on aurait pu mesurer lors de la crue très modeste qui a fomé les dépôts

actuellement observables.

Pour les mesures sur le St Vtncen[ la figure suivante compare la granulométrie
transporlée estimée26 à celles mesurées sur les principaux transects.
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Figure 7-15 : Comparaisoll de la granulométrie transportée aux
granulométries les plus représentatives de la zone de dépôt pour le

torrent du St Vincent.

Il apparaît clairement que la granulométrie transportée est plus riche en éléments
de taille moyenne (entre l5 et 80 crn) que celles relevées à la surface du cône.

26 Il s'agit d'une valeur totâlement indépendantc de ccllc utilisée sur modèle réduil car cette dernière est calée pour
obtenir un fonctionnemenl satisfirisrnt du nrodèle (r,oir paragrlphe 6.2).
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Sur le torent de Bonnegarde. la granulométrie transporlée est assimilée à celle d'un

glissement de ten'ain. Elle aboutit aux mêmes résultats : dans le lit, le charriage

augmente le nombre d'éléments de grosse taille au détriment des éléments de taille
moyenne.

7.5.5. Effet d'un confluent

C'est seulement sur la Ceruegrette et la Béottx que des affluents ont un rôle
imporlant et que des jeux complets de mesures ont été réalisés.

Il s'agit de zones très hétérogènes où la lutte entre le torrent principal et son affluent
pour influencer la morphologie locale se traduit par une forte hétérogénéité et une

instabilité du lit directement à la jonction entre les deux écoulements. La détermination
de la granulométrie "moyenne" d'une telle zone n'est probablement pas significative et

reste très difficile. Ainsi, sur \a Béottx, à la confluence avec le torrent de Pterres
Taillées,les dely de sites éloignés de quelques dizaines de mètres seulement sont dans

un rapport de 15. Le d11y est encore plus variable avec un rapport entre deux mesures

supérieur à 100.

La figure suivante montre l'évolution granulométrique dans le cas de la Ceruegrette
au niveau du confluent avec un ton'ent à laves vers 2000 m d'altitude.
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Figure 7-16 : Evolutior-r granulométrique au confluent de la
Ce rttct/ratte et d'un torrent à laves.

Il apparaît nettement qu'en an'ivant de I'amont, la granulométrie devient de plus en plus
fine ce qui correspond à une dynarnique de dépôt et à une réduction de la pente de 4 à
30Â. Les mesrlres sur la Béoux sur le dépôt en amont du torent de Rabücux ont
montré que, imrnédiatelnent en alnont du confluent, la pente augmente dans les zones
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non influencées directernent par I'affluent, sans doute par érosion régressive. Un
résultat équivalent a été mesuré sur la Malsanne.
La granulométrie des apports montre clairement la différence entre les granulométries
suivant le ÿpe de transport. Ce sont les20%o des matériaux de I'affluent constitués de
blocs de plus de 50 cm qui expliquent - en plus du transport par lave - la forte
influence sur la Ceruegrette.
Immédiatement en aval, la taille des éléments augmente brusquement ce qui
correspond à I'apport du torrent et à I'augmentation de la pente (67o). Ensuite, la
granulométrie, de même que la pente diminuent, témoignant de I'effet limité des

affluents. La Cerueyrette reîore alors une pente et une granulométrie presque
identiques à celles mesur'ées en amont et qui correspondent à ses caractéristiques
générales (hydrologie, débit solide et granulométrie ü'ansporlée) à ce niveau.
Cette distance caractéristique est très variable d'un site à I'autre. Ainsi, dans le cas du
confluent du torent de Fterres taillées,le lit de la Béottx est influencé sur plusieurs
centaines de mètres comme I'atteste l'évolution longitudinale de la granulométrie.
On retrouve toujours les mêmes phases dans l'évolution des paramètres
granulométriques au niveau de la jonction avec un affluent important. Cependant,
chaque phase est plus ou moins développée.
Le confluent est révélateur de I'activité de chaque torrent, de son mode de
transport, de l'âge de la dernière crue de chacun des cours d'eau mais aussi de la
géologie des bassins versants et donc de la granulométrie des apports. Ce sont ces
particularités qui expliquent - par exemple - que le Torrent des Glaciers ne soit pas
influencé par les toffents affluents ou que L'Wage reste insensible au Riou
Bourdottx:
Dans le premier cas, les appofis des affluents conespondent à des volumes trop réduits
et l'écaft entre les granulométries transpofiées est très faible. En effet, la vallée au
niveau du confluent est très lalge. Ainsi, les affluents n'ont pas encore construit de
cône de dépôt assez grand pour rejoindre le Torrent des Glaciers avec une pente
suffisante pour appoüer des matériaux de grande taille.
Pour le Rtou Bourdou;c, les volumes solides apportés sont considérables, et ont
permis la construction - dans le passé - d'un très vaste cône. Si celui ci est assez grand
pour petmettre un tri granulométrique, la pente relativement forle et le transport par
lave, autorisent le transporl de très gros blocs (plusieurs dizaines de m3 comme on a pu
I'observer au début du siècle) jusqu'à I'Ubage. Cependant, la rareté de ces blocs dans
les apporls explique que la rivière parvienne à reprendre I'ensemble des matériaux
apporté sans qu'une rupture de pente soit nécessaire.
Cependant, dans les deux cas, les apports de matériaux modifient l'équilibre de la
rivière et conduisent à une augmentation du nombre de bras en aval de la confluence.

Observations de terain 418 Chapitre 7



7.6. Résultat concernant les structures morphologiques

7.6.1. lntroduction - Prédominance de la morphologie

Les mesures réalisées sur le terain ont montré le rôle prédominant des particularités
morphologiques dans le fonctionnement global du torent (tri granulométrique,
conditions d'écoulement, transpoft solide...) mais aussi dans la dispersion des mesures

granulométriques.

Or, I'identification des ces structures est largement subjective. Un des objectifs de ce

travail est de relier la mesure de granulométrie (objective tant qu'elle reste locale) et la
morphologie. Ainsi, les particularités de chaque morphologie sont décrites dans la
suite. Ce travail est réalisé en essayant de définir la contribution de chaque structure
morphologique au fonctionnement du ton'ent. Les explications avancées seront basées

sur les résultats obtenus sur modèle réduit.

7.6.2. Matériaux remaniés

Existe-t-il un lien entre la granulométrie des couches superficielles
du lit et celle des couches sous jacentes?

La différence entre les couches superficielles et profondes du lit est une réalité bien
connue de la shucture des lits des cours d'eau. Cette particularité correspond au
phénomène de pavage2i.

Il est donc intéressant de comparer la granulométrie des matériaux en contact avec
l'écoulement et celle des élérnents remaniés qui correspondent aux couches profondes.
Cependant, d'un torrent à I'autre, suivant le site retenu, les mesures sont très variables.

27 En effet, le pavage applraîl cournre lc stlde ultiure d'un lit soumis à un lavage pendant une longue période
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Figure 7-17 : Comparaison de la granulométrie des matériaux
remaniés avec ceux se trouvant à la surface dans la partie amont de

la Cerrteyrette.

Ainsi, sur la Ceruegrette deux résultats très différents ont été obtenus :

l. aux altitudes 1945 et 2030, il y a une nette différence dans la taille des éléments et
dans la forme des courbes entre la sutface et les couches profondes comme le
montre la figure précédente. Il apparaît que :

o I'excédent en fines est environ deux fois plus fort pour les zones remaniées,
r les grains des zones remaniées sont nettement plus petits,
r le lavage conduit à des déciles moins variables d'un site à I'autre et donc à une

homogénéisation du lit. Cette différence s'explique - comme dans le paragraphe
précédent - en considérant que les couches profondes du lit sont représentatives
d'une période très particulière dans la vie du torrent (évolution rapide du lit),
alors que la surface est généralement en contact avec l'écoulement, ce qui
corespond à des sollicitations plus 'imoyennes" spatialement. Cette différence
n'est éüdemment valable que pour les mesures granulométriques représentant
I'ensemble d'une zone et non les morphologies parliculières comme les marches
d'escalier.

2. Les valeurs mesurées au niveau du brusque élargissement de la vallée en amont
d'une très vaste zone de dépôt (altitude 1900 m) montrent, au contraire, que l'écart
entre surface et profondeur n'est pas significatif par rappoft à l'ereur de mesure. Ce
fonctionnement surprenant doit être attribué aux particularités morphologiques de
cette zone : l'écoulement a alors la possibilité de divaguer largement, de déposer
"brusquement" des matériaux et de remanier en profondeur le lit sans laisser au
torrent le temps de restructurer la surface.
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Figure 7-18 : Abserlce d'écart significatif entre la granulométrie de
surface et celle du matériau remanié en aval des gorges de la

Ccrtteyre tte.

Les mesures sur le St Vtncent montrent des résultats beaucoup plus tranchés. Sur trois
sites, des mesures très locales de granulométrie ont permis de confronter la
granulométrie de surface avec celle des profondeurs. Tous les sites correspondent à des
dépôts récents n'ayant pas ou peu connu d'écoulement par la suite. Les photographies
suivantes sont très représentatives des résultats obtenus.

Un tel contraste semble indiquer un anêt en masse des matériaux sous jacents.
Cependant, il est difficile de trouver une explication cohérente avec les observations
suivantes :

. imbrication parfaite des galets de surface,

. très faible représentation de ceux ci dans les couches inférieures

. absence d'érosion marquée dans la zone considérée.

Les mesules sur l'I4femet sont en accord avec les résultats obtenus sur le rôle du
lavage : la zone remaniée est beaucoup plus riche en éléments d'une dizaine de cm de
diamètre, c'est à dire d'une taille intennédiaire.
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Figure 7-19 : Comparaison de la couche de surface et des matériaux
formant les couches sous jacerrtes sur la zone de dépôt du St Vincent
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Les mesures réalisées sur le Torrent des Glaciers sont tracées à la figure suivante
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Figure 7-20 : Comparaisoll des matériaux remaniés avec les
matériaux de surface sur le Torrent des Glaciers.

La surface se distingue par une sous - représentation des fines et des graviers de moins
de 3 cm de diamètre et donc un effectif plus élevé des éléments de taille intermédiaire
et supérieure (plus de 4 crn). La principale modification est un glissement de
I'ensemble de la courbe granulornétrique. Or on considère généralement que le lavage
de sutface se traduit par une dirninution du nombre d'éléments de taille intermédiaire.
En fait, cette situation particulière s'explique par la forte variation locale des débits. En
effet, il est probable que les dépôts se produisent durant des forles crues dont
I'essentiel de l'écoulement passe dans cette zone, alors que le pavage est formé sur des
bras très secondaires de crues médiocres. Il y a donc une forle disproportion entre la
granulométrie en place et la taille des éléments pouvant être déplacés. Ainsi, avec les
faibles pentes et les débits réduits s'écoulant localement, ce sont les sables et les
graviers qui ont la plus grande sensibilité à l'érosion. Le pavage se distingue alors par
le déplacement de ces éléments et non de ceux qui ont une taille intemédiaire par
rappoft à la granulornétrie d'ensemble.

Finalement, le lavage se traduit par une augmentation de la taille des éléments et
de l'étendue granulométrique, sur le terrain comme lors des observations sur
modèle. De plus, en coordonnées linéaires, les courbes granulométriques se
rapprochent de droites sous I'effet de l'écoulement.
Cependant, les particularités géométriques et hydrologiques de chaque torrent - et
même de chaque zone - entraînent une grande diversité de comportement et
masquent quelquefois cette évolution. Ainsi, il semble vain de vouloir dégager des
relations directes et générales entre la granulométrie de surface et celle des couches
sous jacentes.

0
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7.6.3. Reprise dans les terrasses de dépôt

La Béottx, en raison de sa morphologie où apparaissent clairement des terrasses de

dépôt entaillées par un lit mineur provisoire (donc peu ou pas pavé), a permis une autre

approche de I'effet de l'écoulement sur la granuloméh'ie : elle consiste à distinguer

l'évolution longitudinale des terrasses (o) de celle du lit mineur (tr). Elle conduit aux

constatations suivantes :

. Les mesures dans le lit comespondent à un d511 légèrement plus faible et moins
dépendant de la situation longitudinale de la zone de mesure.

. Le rapport d90 /d30 , montre deux compoftements très différents :

r pour les mesures dans le lit mineur ce paramètre diminue vers I'aval. La
dispersion, relativement importante, reste constante le long du bief.

r les mesures sur les terasses couespondent à des valeurs nettement plus faibles
et sont moins sensibles à la situation longitudinale.

Les mesures sur les deux morphologies convergent dans la partie inférieure, au niveau
de la zone de dépôt où les divagations du lit sont plus importantes et probablement
plus rapides.
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Figure 7-21: comparaison de l'évolution de l'étendue
granulométrique des terrasses avec celle des lits mineurs sur le

torrent dela Béoux.

Ainsi, il apparaît que Ie transpofi solide, dans le lit, augmente l'étendue
granuloméh'ique. Les mesures sur les tenasses présentent une plus foüe fraction
d'éléments de moins de I cm, mettant ainsi en évidence le manque de lavage dans ces

zones.

Des mesures similaires ont été réalisées sur le Merdaret" tonent à laves issu de

schistes et affluent de la Malsanne. Elles aboutissent à des résultats identiques : le
charriage étale Ia courbe granulométrique du lit et modifie légèrement I'excédent en

Obseruations de temain 424 Chapitre 7



fines. Cette dernière caractéristique cache cependant une restructuration du lit, les

fines étant regroupées dans des mouilles naissantes.

7.6.4. Structure en marches d'escalier

Comment se forment les structures en marches d'escalier, quelles en
sont les caractéristiques, quel rôle ont-elles sur le fonctionnement du

torrent?

Des mesures distinguant les seuils et les mouilles ont été réalisées sur trois torrents. En
effet, de tels relevés nécessitent une structuration particulièrement nette pour être

révélateurs28. D'autre par1, une telle structure n'apparaît pas systématiquement dans les

lits tonentiels.

Pourcentlge tl'élénrcnts plus petits Rabioux de Chateauroux
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Figure 7-22 : Comparaisort de courbes granulométriques de seuil et
de mouilles sur le Rabioux de Châteattroux.

Plus que le contraste des valeurs numériques entre les deux éléments morphologiques,
on retiendra la différence de fonne des courbes. I1 apparaît que ces structures, bien que
proches et cornplémentaires, sont très indépendantes :

. dans les seuils, les éléments de toutes tailles prennent place, la répartition des

fréquences étant très hornogène. On retrouve dans ce cas une forme de courbe
proche de celle observée sur rnodèle après un pavage vigoureux : toutes les classes
granulométriques sont représentées dans des proportions comparables2e (la courbe
est alors assez proche d'une droite).

28 Il apparaît, en effct, une récllc ditl'iculté pour nresurer le granulonrétrie d'un seuil de dimension (et donc
d'effectif) réduits. De plus. il est néccssaire de pouvoir délinriter neltement chaque structure.

29 Les classes utr-lisécs ici corrcspondcnt ii une élendue constânte (l cm) au contraire de certaines études qui
considèrent plutôt une progression géonrétrique, plus en rapport avec des représentations senri-logarithmiques
des courbes granulométriques.
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Ainsi, il semble que les seuils sont esquissés très rapidement. Les observations sur
modèle ont montré qu'il s'agit d'urr paquet d'éléments plutôt grossiers qui s'arrête
brutalement lorsque les contraintes hydrauliques se réduisent et que I'entraide des

blocs est suffisante pour qu'ils trouvent appui mutuellement.
Ensuite, il se produit un al-langement de la structure et un amachement sélectif de
quelques grains. Il n'est donc pas surprenant que I'on retrouve une forme de courbe
granulométrique proche de celle de l'ensemble du lit sur modèle à la fin du pavage.

au contraire, les mouilles présentent une fofte proporlion d'éléments fins et une
décroissance très rapide du nombre d'éléments grossiers. De plus, la granulométrie
est très régulière (elle se rapproche beaucoup d'une loi à trois paramètres).
Il faut noter que cette description conespond à la surface des mouilles, car c'est
elle qui apparaît lorsque I'on observe le lit, et c'est encore elle qui échange des

matériaux avec le transpofi. Ces explications ne sont valables que pour cette
surface, car il est bien évident que les couches profondes des mouilles - qui
participent à la structuration du lrt - ont des caractéristiques plus proches des

seuils, en partie parce qu'elles se sont formées en même temps.
La formation des mouilles sernble donc très différente. D'une paft, elles sont
constituées lors d'écoulernents un peu forts mais non exceptionnels. Durant les
essais sur modèle, seules les rnouilles étaient modifiées dans la phase de lessivage
du lit (qui est toujotu's très longue). De même, il semble qu'elles sont les seules
concemées lors d'écoulements assez fofts pour déplacer des grains mais trop faible
pour modifier la stnrcture du lit.
Il s'agit d'un processus très lent3r) où chaque élément bénéficie d'un traitement
particulier. Il est donc tout à fait possible que le torent modifie le couple
granulométrie transportée / granulométrie déposée pour obtenir la répartition de
taille correspondant le mieux aux conditions d'écoulement.
Ce scénario est confinné par les mesures réalisées sur des dépôts latéraux sans
rappoft direct avec une structure en marches d'escalier ou des zones remaniées. Les
granulométries de ces zones sont parfaitement homogènes avec celles des
mouilles. Ainsi, il s'agit d'éléments morphologiques permettant de réguler le
transpott solide durant les cmes médiocres. Cette remarque est cohérente avec la
forte respiration de ces zones de stockage temporaire sur des torrents ou des
rivières tonentiellesrt. LISLE & HILToN (1992) ont étudié cet aspect à partir de
mesure de terlain (paragraphe 2.7.8).

Pour les deux morphologies, I'excédent en fines est généralement faible. Si ce résultat
se comprend bien pour les seuils, il montre que les mouilles ont une composition
granulométrique homogène et qu'il ne s'agit pas d'un ajout d'éléments fins de dernière
minute.

3{l 6'"t, un phénornène quasi perutlnenl. qlli sc produit entre deux cnres suffisantes pour détruire les seuils.
Evidemment, certâills débits lrcuvent ruodillcr lonclanreutalcnrent lcs malériaux en place dans la nrouille. On
avail en effet obsen,ô que lcs fluctuations lurbulcntcs étlicnt ii la base de I'arrachcnrent des grains dans les
mouilles durant la phase de lcssivage.

3l Ce point particulicr échappc largcnrent au rnodèlc réduit dans lâ mesure oir il s'agit de phénonrènes se déroulant
sur une longue périodc avcc dcs écoulcurcnts réduits. Cc sonl dcs conditions de fonctionnement qrlil est très
difficile de reproduire sur modèlc (r,oir lc paragrirphc (t.2.2).
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La différence de forrnation explique que les seuils, au conûaire des mouilles, soient
sensibles aux évolutions longitudinales du lit et à la pente.

Des tentatives de reconstitution de la granulométrie d'ensemble à partir d'une moyenne
pondérée des granulométries des seuils et des mouilles permettent d'obtenir des

résultats très satisfaisants dans le cas de la Ceruegrette comme du Rabücux La
proportion l/3 de seuil 213 de mouille a été obtenue dans les deux cas.

Au contraire, L'Infemet montl'e un changement de compoftement à parlir du d7s. Il
n'est alors pas possible d'obtenir un ajustement aussi satisfaisant. Il semble que la
pondération doit être modifiée dans le sens d'une augmentation du poids relatif des

seuils. La pente de ce toment étant double des deux précédents, cette constatation n'a
rien de sulprenant même si elle est trop partielle pour être généralisée.

D'autre paft, la comparaison d'un torrent à I'autre des granulométries de chacune des

deux zones est très révélatrice : en prenant en compte les courbes moyennes de chaque
zone granulométrique on obsere que la Ceruegrette a les mêmes granulométries que

L'InJernet alors que la taille des bassins versants, la pente, I'hydrologie, la géologie
'des deux tonents sont différents.
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Figure 7-23 : Corfrontation des granulométries32 des seuils et des
mouilles sur trois torrents.

Cependant, ce résultat remarquable est tempéré par les mesures sur le Rabücux En
effet, ce tonent présente pour les mouilles comme pour les seuils des éléments plus
gros. Il est difficile de savoir si cette différence met en éüdence' le caractère
exceptionnel de I'identité des granulométries entre L'Iryfernet etla Ceruegrette ot si,

32 Pour que le graphique soit plus facilemcnt hsible, les courbes à trois paramètres ont été tracées. Cette
présentation ne rtrodifie eu ricn le résultal et l'étonnante convergence des résultats.
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au contraire, il correspond à une particularité du Rabiotix, c'est à dire d'un reste de
rares passages de laves ou de dunes à fofie pente.

7.6.5. Mode de transport (lave torrentielle ou charriage)

Est-il possible, uniquement à partir de caractéristiques
granulométriques, d'identifier le type de transport solide associé au

site de mesure?

C'est seulement sur L'InJernet que le transpoft par lave torrentielle se transforme
rapidement en transpoft par chan'iage. C'est donc à partir des mesures sur ce torrent
qu'il est possible d'étudier l'effet du mode de transpoft sur la taille des éléments. Il ne

s'agit donc que d'une approche très partielle de ce problème.
Il semble intéressant de savoir si la granulométrie permet de distinguer facilement le
transpoft par laves du transport par chaniage. Pour répondre à cette question, les
expérimentations réalisées sur modèle réduit ne sont que d'une aide relative car les
essais conduits ne con'espondent qu'à des phénomènes de charriage. De plus, la
reproduction sur rnodèle réduit nécessite deux méthodes très différentes pour
reproduire les laves ton'entielles et le chan'iage.
La figure suivante montl'e le dely en fonction du dj1y. Les symboles qui figurent chaque
point expriment le mode de transport corlespondant à chaque zone de mesure :

- zoîe formée par les laves,
+ mesure d'ensernble (transect longitudinal ou transversal) d'une zone pour laquelle

le charriage est un élérnent prépondérant,
o seuil,
O mouille,
! indétermination du ÿpe de transport solide.

Observations de terrain 428 Chapitre 7



Tmtdellnfemd
d90(où

80

@

50

40

30

N

t0

0 l0 t2 l1 l8

Figure 7-24: Caractéristiques granulométriques du torrent de
l'lnfernet en fonction du mode de transport.

Les caractéristiques du charriage - très variables - ne peuvent être mises en éüdence
que par rapport aux particularités des autres ÿpes de transport solide. Il est possible
dans ce cas particulier de tirer les conclusions suivantes :

. Les laves présentent ici des éléments de faible taille (le dee est toujours inférieur à
30 cm) et une granulométrie assez resserrée (le d3s est relativement important et le
rapport ds/dlo oscille ente 9 et 7). Enfin, I'excédent en fines est particulièrement
faible dans ce cas. Il ne s'agit cependant pas d'une particularité des éléments
transportés par des laves, mais de I'effet du lavage de surface des dépôts. En effet,
la couche supérieure est nettement différente et a probablement été remaniée par un
"micro charriage hyperconcentré ".

. Dans I'ensemble, les granulométries liées au charriage présentent une grande
variabilité et correspondent aussi à des étendues granulométriques importantes. On
refouve ici I'effet du lavage exposé au paragraph e 7 .5.3 .

. Enfin, les zones incertaines présentent un dso assez faible (un peu supérieur à celui
des laves) mais le d36, plus réduit, témoigrre d'une granulométrie plus étendue. Elles
ont un comportement situé ente celui des seuils et celui des mouilles. Il semble
donc que la transition enüe les deux modes de ûansport soit progressive,
I'augmentation de la concentration d'éléments tansportés diminuant les contrastes
entre les différentes zones. Ainsi, les zones de charriage sont d'autant moins
structuées et de granulométrie plus variable que le transport solide y est plus
important. On retrouve là des résultats obtenus sru modèle réduit.

. sllt
o milla

- lrvc

c dEüSÊ

o hdÉlsrùdio

.b

o

oI @

d0 («ù

Chapine 7 429 Observations de terrain



7.6.6. Gharriaqe qranulaire hyperconcentré - dunes à forte pente

Quels sont les vestiges du charriage hyperconcentré et des dunes à
forte pente sur le terrain?

Quelle est I'influence du charriage hyperconcentré sur le
comportement du torrent?

Les essais sur modèle ont mis en éüdence les caractéristiques du charriage
hyperconcentréd et d'une structure morphologique particulière qui peut lui êûe
attaché: la dune à forte pented (voir paragraphe 6.3.3). Il est donc intéressant de

rechercher les traces de tels phénomènes sur le terrain.
Le charriage hyperconcentré se produit à deux échelles très différentes :

. Le " micro charriage hyperconcentré" '. il s'agit d'un lavage du lit par un écoulement
"un peu fort" et capable de déplacer les graüers du lit. Ce processus se produit
dans les torrents à I'hydrologie ftès contrastée (étiage incapable de déplacer des

galets) où la crue est rapide et le lit mineur est formé d'une granulométrie
relativement resserrée.

. Les phénomènes se déroulant pendant les crues de gfande ampleur, et capables de

déplacer tous les éléments du lit. Dans ce cas, il n'est guère possible d'observer
autre chose que la morphologie ultime après crue. Les études sur modèle rédüt
montrent clairement le développement de tels processus.

Il semble qu'il s'agit du même phénomène, avec seulement un changement de l'échelle.
Cependant, parce qu'il correspond à un débit médiocre, le micro charriage
hyperconcentré nécessite des conditions plus nombreuses pour se produire (dans le
second cas, un débit exceptionnel est la seule condition nécessaire mais il ne se produit
qu'exceptionnelement lors de très fortes crues).

7.6.6.1. Micro charriage hvnerconcentré

Il s'agit d'un phénomène facilement observable lors d'écoulements médiocres sur un lit
de graüers33.

Les mesures concernant ce type de transport ont toutes été réalisées sur le torent de

Rabiottx (affluent de la Béoux) car il semble que trois processus distincts sÿ
déroulent successivement :

1. Le passage et le dépôt de laves. Ils se traduisent par la destruction de la
morphologie des zones concernées. Les dépôts correspondent à des granulométries
üès différentes mais toujours resserrées d'une lave à I'autre. Ces matériaux sont peu

cohésifs.
2. le "micro charriage hyperconcentré". C'est un écoulement à faible hauteur d'eau,

très instable, et qui restructure la couche superficielle (sur une épaisseur de

quelques centimètres) lorsque l'écoulement est suffrsant.
Il se produit alors un enfoncement général du lit (ce phénomène dure longtemps car
le débit liquide nécessaire correspond au transport de grains de taille réduite). Un

33 Ainsi, il a été possible de I'observer sur les torrents du lüanival (Isere), du Boscodon (Hautes Alpes), Des

,ly'arais (Savoie)... pour des débits liquides faibles.
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cheminement préferentiel se dégage conduisant à une augmentation du pourcentage

d'éléments grossiers par fii granulométrique. Ce phénomène fait I'objet de la suite
de ce paragraphe.

3. Il apparaît ensuite un pavage sommaire et Ie phénomène, à cause de I'augmentation
de la taille des gmins, se rapproche du charriage ordinaire0. Il creuse le lit mineur
dans le dépôt. Cette évolution correspond à une nette diminution de la
concentration en matériaux. Les mesures qui y sont réalisées montrent des éléments
de taille relativement importante. Un début de structuration est observable mais les
écoulements - irréguliers - n'ont pas le temps de former un lit structuré entre les
passages de lave.

Le "micro charriage h5ryerconcentré" présente les caractéristiques süvantes :

. Le fonctionnement est Ie même que celui observé sur modèle réduit dans le cas

des dunes à forte pente. Ainsi, des struchres présentant 3 éléments (niche
d'érosion amont, chenal cenfral où tous les grains dont le diamètre est inférieur - ou
de I'ordre de - la hauteur d'écoulement sont tansportés, partie aval correspondant
au dépôt d'éléments grossiers).
Les observations de terrain ont clairement montré le caractère transitoire de ces
phénomènes, l'écoüement étant déplacé très rapidement d'un coté à I'autre du lit
disponibleir pour ce ÿpe de phénomène. Ainsi, sur le Maniua[ I'ensemble du lit
mineur était balayé par l'écoulement et les grains restaient mouillés en permanence.
Il est cependant très difficile de connaître I'origine de ces divagations, chaque dune
à forte pente engendrant de fortes variations de débit liqüde dans les structures
aval, et expliquant ainsi, en partie, les évolutions morphologiques. Ainsi, il est net
que le concept de régime permanent, ou même pseudo-permanent, n'est plus du tout
adapté pour les phénomènes locaux3s.

. Ce ÿpe de phénomène ne peut se produire que lorsque les éléments grossiers sont
absents ou très rares. On désigne par élément grossier les grains qü sont
"inüansportables36'r par les écoulements médiocres corespondant à ce phénomène

de "micro charriage hyperconcenté". En effet, lorsque de tels éléments sont üop
nombreux, ils forment autant de "points durs" qui ne permettent pas le
développement d'une morphologie mobile caractéristique du charriage
hyperconcentré mais au contraire qui figent le tracé du lit. I sÿ produit alors un
"pavage", le charriage hyperconcenfré ayant une capacité de transport suffrsante
pour creuser un chenal dans les matériaux transportables jusqu'à accumuler assez
de galets résistant à la mise en mouvement.

34 En effet, æul le lit mineur correspondant aux crues précédentes est généralement concerné par ce type de

phénomène. On verra par la süte que seule une zone de granulométrie relativement.resserree (par rapport à

I'ensemble du lit) peut permettre le developpement dun tel phénomène. Il se prodrit donc dans un depot
homogène pouvant être affecté par les crues de faible ampleur.

3s Si le régime permanent est encore adapé pour l'ensemble du lit, celui de régime uniforme ne I'est plus. Le
régime permanent n'est alors plus valable localement.

36 On avait vu sur modèle que, lors du charriage hy,perconcentré, les grains qui ne sont pas déplacés (ou qui le
sont de façon excepüonnelle) doivent avoir un diamètre nettement superieur à la hauteur de I'ecoulement.
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Cette condition d'absence de blocs "non transportables" (moins de 5 à l0 cm dans

les torrents observés37) par des écoulements médiocres est rarement rencontrée dans
les torrents fonctionnant par charriage, car les dépôts présentent généralement une
grande étendue granulométrique. C'est donc essentiellement dans les torrents à lave
que I'on peut observer le charriage hyperconcentré en dehors des crues3t.

D'autre part, les éléments fins (moins de I à 3 mm dans les torrents observés) sont
facilement transportés et évacués de la zone caractéristique de ce ÿpe de

transport3e. Ainsi, la structuration verticale des dépôts montre que la couche
supérieure (concernée par le charriage hyperconcentré) est débarrassée des
éléments fins.
Les phénomènes d'infiltration ont un rôIe majeur. En effet, le débit unitaire est
réduit (hauteur de l'écoulement limitée à quelques cm) et I'absence de fines permet
un écoulement important sous la surface. Cette infiltration est éüdemment
beaucoup plus importante dans lazone aval des dunes à forte pente (zone de dépôt
des éléments grossiers), d'une part à cause de I'augmentation de pente mais aussi
parce que la granulométrie y est plus grossière. C'est elle qui participe grandement
à la caractéristique exposée au paragraphe suivant.
Le charriage hyperconcentré faciüte probablement la transformation en lave
torrentielle. Ainsi, on a pu observer (en particulier sur le torrent dtt Marais -
Savoie) une remise en mouvement en masse de la zone de dépôt temporaire
d'éléments grossiers en partie sous I'effet des écoulements interstitiels. Le transport
solide présente alors les mêmes camctéristiques que les laves torrentielles, et il est
probable que ce phénomène soit couramment rencontré dans les torrents où des
laves se forment dans le chenalao à la suite de charriage.
L'observation des torrents en aval de la station des Arcs (Savoie) montre que
généralement le passage du charriage au ffansport pil lave se produit
progressivement et que I'on observe d'abord un lit où aucune lave ne s'est produite
durant la crue. Ensuite, il apparaît une zone où la morphologie est complexe et où il
est difficile de touver des indices permettant de déterminer le phénomène de
üansport de façon fiable. Enfin, plus en aval, les traces de passage de laves sont
sans équivoques. Il semblerait, au vtr des "micros charriages hyperconcentrés"
observés sur le terrain, que cette transition se produit quelquefois par mise en
mouvement de la partie aval d'une dune à forte pente.

37 Cette caractéristique est très dépendante de la hauteur d'eau et donc du débit liquide dans le torrent.
38 Il s'agit donc de laves présentant une granulométrie resserrée sans éléments de plus de l0 cm mais avec une

fraction très réduite d'éléments fins (moins de I mm). Ce §pe de phénomène n'apparaît que dans quelques
torrents à laves specifiques, pour lesquels la dernière crue a engendré une lave répondant à ces critères
particuliers.

39 Cette constataüon, apparemment contradictoire avec les observations sur modèle réduit (ou les éléments fins ne
disposent pas d'une mobilité particulièrement élwée), s'explique par la très faible taille des éléments fins
considérés ici et par les ecoulements interstitiels qui ne pewent pas se prodrüre avec les granüométries
utilisees sur modèle dans des proportions aussi importante que pour ce phénomène particulier.

40 Il est en effet toujours délicat d'expliquer le passage d'un phénomène globalement continu (charriage) à un
phénomène par bouffée (lâve torrentielle). La formation d'embâcle est probablement une réponse, mais elle est
sans doute partielle car il est finalement assez rare d'en observer des traces dans les chenaux d'ecoulement.
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Finalement, ce type de transport ne peut se produire que dans le cas d'une
granulométrie rclat\antcnl resserréerr autour d'éléments de quelques mm à quelques
cm de diamètre. C'est lui qui est responsable de I'identité de la partie fine des

granuloméhies des lits conespondant au chaniage ordinaire et au charriage hyper-
concentré sur le torrent de Rabioux
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Figure 7-25 : Confrontation de la granulométrie du charriage
ordinaire et du charriage hyperconcentré sur le torrent de Rabioux

(affluerrt delaBéoux).

Le "micro charriage hyperconcentré" se présente donc comme un phénomène ne
pouvant apparaître que lorsque la granulométrie locale est âssez resserrée pour
n'inclure qu'un très faible pourcentage d'éléments "intransportables" par les
écoulements médiocres dans le torrent, et une fraction réduite d'éléments fins
capables de rendre le mélange cohésif.
Il semble qu'en présentant des matériaux déstructurés et de taille réduite, les
restes de micro charriage hyperconcentré n'offrent aucune résistance lorsque le
débit augmente. Ils n'ont donc pas de rôle significatif sur le comportement du
torrent.

4t Il s'agit d'une caractéristique rclative par rapport à l'ensemble du lit majeur et on obsene, finalement, une
étendue granulonrétriquc du urêmc ordrc que celle dcs nrodèles réduits avec un rapport d911 /dj1y de I'ordre de
10.
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7.6.6.2. Mornholosie nnrès les fortes crues

On a ru au chapitre 6 que la fonnation de dune à forte pente - sur modèle réduit -
nécessitait toute une série de conditions (géométriques, granulométriques,
hydrauliques...) qui expliquent que ces structures peuvent rarement se développer
pleinement et qu'elles restent souvent à un état embryonnaire.
De plus, il est probable que les tonents pour lesquels se produisent ces phénomènes
connaissent aussi - exceptionnellement - des laves tonentielles, d'une paft à cause de la
ügueur des conditions hydrauliques, de I'impoftance de la fouuriture en matériaux
solide mais aussi, comme on I'a vu précédemment, parce que la dune à forte pente peut
faciliter la formation de lave tonentielle dans le lit.

Ainsi, seuls deux toments ont permis de mettre en évidence ces traces
morphologiques :

. Le Claret, tonent à clappe qui rejoint I'Arc peu en amont de St Jean de
Maurienne (Savoie). Dans ce cas, le phénomène prépondérant est le transpoft de
laves touentielles. Cependant, il a été possible d'obseler, immédiatement après les
crues du printernps 93, des traces de charriage hyperconcentré, matérialisées par
des restes de dunes à fofie pente d'une dizaine de mètres de longueura2. Par manque
de temps, aucune mesure n'â pu être réalisée. Il faut noter que ce phénomène
correspond à une fin de crue, une lave s'étant vraisemblablement produite peu
avant.

. Le Rabioux de Chdteauroux, qui a été I'objet de mesures. Il semble que des

dunes à forte pente ont pu se développer dans la partie centrale du cône de dépôt.
On peut y reconnaître les restes de structures de quelques dizaines de mètres de
longueur et de quelques mètres de hauteurr3.

La photo suivante montre la partie aval d'une dune à forte pente avec un dépôt
d'éléments grossiers (pratiquement déban'assé d'éléments fins). On peut considérer que
le dépôt d'éléments très fins en aval conespond à la partie centrale d'une autre dune à
fofte pente.

42 Ces observations, réalisées sur le cône dc dépôt corrcspondent à un lit très encaissé d'une dizaine de mètres de
large. Ainsi, l'écoulenrent (dont ll largcur correspondant au charriage hyperconcentré n'excédait pas 2 à 3

mètres) n'était pas totâlenlent librc de dévclopper des structurcs nctlen)ent tridimensionnclles.
43 Il est difticile de savoir si ces dinrcnsions corrcspondent à des caractéristiques générales sur le cône ou si c'est

seulement la taille des élénrenls lcs plus facilenrent repérables. En effet, il s'agit des restes de crues assez
anciennes (probablement celle du l6 Novernbre l9(r3). La r,égétation s'est donc développée et il est difficile de
prendre assez de recul pour obsen,er dcs stnrclures de grande taille.
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Figure 7-26 : Reste probable d'une dur-re à forte pente sur le cône de dépôt
du Rahioux.

On peut ainsi obserr'rer que ce type de rnorphologie entraîne, cornme on I'avait observé
sur modèle, un ressen'ement de la granulornétrie transportée par stockage des éléments
fins et suftout grossiers.
D'autre pâft, on observe, même sur des structures de taille relativement réduite, que le
niveau du lit s'élève dans des proportions bien supérieures à la hauteur d'eau{{. Il est
intéressant de noter que tous les restes de dune à forte pente sont situés dans des zones
très éloignées de l'écoulement actuel. montrant ainsi que des crues moyennes (ou la fin
de la crue formatrice) sont probablement capables de remanier ces restes de charriage
hyperconcentrérs. La relative facilité de destruction de ces structures s'explique par le
foft contraste granulornéh'ique (il est facile d'amorcer une érosion régressive à partir
d'une zone d'élérnents fins puis, d'an'acher progressivernent tous les éléments grossiers
du dépôt aval). D'autre parl, la rapidité de construction des ces éléments (et en
particulier de la zone de dépôt aval) montre que l'écoulement n'a pas eu le temps de

structurer cette zone.

44 On verra lors dc l'étude hldrologiquc (parlgraphc 7.7) que la hauteur d'eau est dc I'ordre de tlO cm pour une
crue décennale, ct qu'ellc déplssc 1.20 nl cu un scul point.

45 Ainsi, les périodes oti ccs stnrcturcs étlient lcs plus visiblcs sur modèles corrcspondrient à Ia periode de fort
transport solide. Ensuile. lcs écoulcnrcnts sccondaircs gornnuicut peu ii pcu ces particularités. Cette disparition
rapide dcs resles nrorphologiqucs cxpliquc en partie quc ces structures nrorphologiques soient encore si mal
connus.
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7.6.7. Carte de oranulométrie

Il s'agit d'une zone d'une étendue relativement faible sur laquelle les prélèvements pour
la détermination de la granulométrie sont réalisés à un pas d'espace faible et régulier.
Un codage de la morphologie est réalisé de la même façon.
L'objectifest de savoir si pour une échelle plus réduite, les tendances précédentes sont
encore valables et si il est possible d'éüter le caractère arbiraire du choix de la zone
de mesure, comme lorsque I'on détermine la granulométrie à partir de la définition
d'une structure morphologique.

Les résultats de cette approche sont détaillés à l'annexe W.

Dans I'ensemble, on retrouve sur cette surface réduite soumise à de faibles
écoulements les mêmes phénomènes que pour I'ensemble de la zone de dépôt. Il y
aurait donc bien "similitude" enffe le fonctionnement de ces secteurs üès secondaires
de quelques centaines de m2 et le comportement de la zone de dépôt étendue sur
quelques km2.
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7.7. Hydrologie

7.7.1. Obiectifs

Il s'agit, à I'aide d'une étude hydrologique sommaire, de comparer les conditions
hydrauliques locales à la granulométrie. Cette confrontation est basée sur :

. le diamètre maximal des grains pouvant être transportés en suspension. Il s'agit
de mieux celrer la séparation entre suspension et charriage.

. le seuil de début de mouvement des grains. Cette approche est particulièrement
destinée à détenniner quel décile est le plus représentatif de I'ensemble des

matériaux.

7.7.2. Paramètres retenus

Les débits suivants ont été retenus car ils semblent représentatifs des différentes
périodes de fonctionnement du totrent :

. module inter-annuel.
r plus fort débit mensuel moyen. Ce palamètre est destiné à prendre en compte

I'effet des écoulements tels que ceux colrespondant à la fonte des neiges qui
restlrcturent en détail le lit.

. crue bi-annuale. Elle caractérise les débits capables de remanier le lit sans en

détruire les élérnents strllcturants.
. crue décennale. Il s'agit là d'appréhender les foftes crues pouvant bouleverser

I'ensemble du lit.

Les crues de temps de retoul plus élevé ont probablement un rôle considérable dans la
morphologie "à grande échelle" du toment mais influent peu sur les caractéristiques
morphologiques locales. plises en compte ici car elles sont probablement rapidement
"gommées" par des crues plus fr'équentes.

La détermination hydrologique du débit est réalisée en considérant les bassins versants
proches{6 et jaugés. L'extrapolation est réalisée ensuite en considérant la surface du
bassin versant à la puissance 0.9 (car il s'agit de petites surfaces).

L'étude hydrutlogicpra cl lc c'alc'ttl dcs paramètrc.t hydraulique:; locaux sont
clétaillés à l'anncxc V.

46 Il s'agit d'nne proxirnilé plus h1'drologique que géograplrique. Il est en effet indispensable, en montâgne,
d'apporler la phrs grandc atlel)lion aux'r,uriations de la pluviomélrie en fonction du rclief, en particulier à

proximilé de la frontrère Frauco-ilitlicnne el du rnassif du Mont Blrnc.
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7.7.3. Corrélations avec les paramètres granulométriques

7.7.3.1. Annrocheslobale

Les débits liquides représentatifs de chaque torent ont été confrontés dans un premier
temps aux paramètres granulométriques. Cependant, aucun lien significatif ne peut être
pris en considération : I'influence du débit liquide est noyée par les variations des

caractéristiques des différents tonents (pente, surface du bassin versant, débit
liquide...).

Finalement, les débits comme la superficie du bassin versant ne sont pas corrélés avec
la taille des grains. Il semble qu'il s'agit de paramètres trop globaux pour être pris en
considération, en particulier à cause des variations de largeur de l'écoulement.
Il a donc été nécessaire de calculer les conditions hydrauliques locales (pente et
hauteur d'eau) à partir d'hypothèses sur les perles de charge et la largeur de
l'écoulement (voir annexe V).

7.7.3.2. Transnort en susnension

La taille maximale des élérnents en suspension est, dans presque tous les cas,
inférieure à 1 cm. Ainsi, pour une cl-tre décennale, 95o% des valeurs sont comprises
entre 1 et 7 mm{7 :

47 Ce calcul est fait en considérarrl unc largeur égale ri ltl fois la hauteur de l'écoulement. Dans le cas d'une
largeur indépendante du dôbit. lcs condilions hrdrauliqucs sont un peu plus sévères et la taillc dcs grains est
légèrement augmentée : la moycnnc dcs dranrètrcs âugnlente alors de 9 t%tpîr râpport aux calculs réalisés avec
une largeur variable.
Le calcul est réalisé en égallnt ll vilesse dc frottcmcut U* et la vitesse de chute expnmee par

p"-p .

- 

(volr lnlle\c V).
p

w=
J
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Figure 7-27 :Diamètre des grâins pouvant être transportés en
suspension au cours d'une crue décennale.

Il semble alors tout à fait légitime de considérer que seule la classe des éléments de

moins de I cm est partiellernent transportée en suspension.
Si I'on considère l'évolution en fonction du temps de retour, pour une largeur égale à

l8 fois la hauteur, il est net que le diarnètre des éléments en suspension augmente avec
le débit. Cependant, la répartition de taille des éléments varie suivant le temps de

retour. Il faut y voir I'effet des parlicularités hydrologiques de chaque torrent.

7.7.3.3. Diamètre correspondant à l:r contrainte critique de cisaillement

Il s'agit du diamètre corlespondant à la valeur critique du paramètre de Shields. Cette
valeur est directement proporlionnelle à la contrainte de cisaillement. Il semble
intéressant de la comparer au d51y. I'ensemble des grains ayant une mobilité proche de
celle du diamètle rnédian.
D'autre part, plusieurs études ont indiqué que le diamètre moyen d,, était plus
représentatif de la mobilité d'un rnélange de granulométrie étendue (voir paragraphe 2-
6). Ainsi, la figure suivante montre les deux paramètres en fonction du diamètre
critique de début de mouvernent.
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Figure 7-28 : Comparaison du d51y et du diamètre moyen d- avec le
diamètre critique de début de mouvement pour une crue décennale.

Même si la dispersion reste impofiante (une décade), contrainte de cisaillement et
granulométrie sont directernent liées. Ainsi, plus les conditions sont sévères, plus les
éléments du lit sont grossiers.
Ce graphique indique aussi que les points con'espondant au diamètre moyen sont plus
proches de la bissectrice. Cependant, il n'est pas possible de savoir si cette
amélioration con'espond à une réalité physique ou s'il s'agit plutôt d'un effet,
mécanique, le diamètre moyen - plus grand que le d-511 - conduisant automatiquement à
un meilleur résultat dans ce cas.

Il apparaît d'autre parl que l'écart entre les résultats obtenus en considérant I'un ou
I'autre des deux paramètres est relativernent peu réduit par rappoft à la forle dispersion
naturelle-

D'autre part, il semble que les déciles (en particulier le djly) augmentent plus vite que le
diamètre limite de début d'enh'aînement. Cependant, pour une crue décennale, le d51y

est toujours inférieur au diarnètre limite pour la crue décennale, sauf pour 3 seuils
présentant un d51y proche de la valeur critique.
Cette figure con'espond à une section de ploportions constantes mais la prise en
corisidération d'une largeur indépendante du débit ne modifie par sensiblement le
graphique.
La figure suivante relie le diamètre critique de début de mouvement pour le débit
moyen inter-annuel au d5,1 :
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Figure 7-29 : Comparaison du d-51y au diamètre critique de début de
mouvement pour le débit moyen inter-annuel.

Il apparaît qu'à paft les seuils, I'ensemble des zones sont mises en mouvement pour le
débit moyen. Ce calcul fournit donc des résultats contraires à I'observation. Il semble
possible d'en tirer les conclusions suivantes:
. lorsque la pente augmente, la contrainte de cisaillement nécessaire au

déplacement des grains est supérieure à celle de Shields. Celui ci avait déjà
remarqué un changement de compoftement autour de loÂ de pente.

. le pavage réduit probablement considérablement la mobilité des éléments.
Cependant, il n'est pas appalx de conélation entre le rapport du diamètre limite de

dépaft des matériaux sur le d51y et I'indice de lavage. Ainsi, contre toute attente, il
ne semble pas que les zones lavées sont plus résistantes aux conditions
hydrauliques calculées ici, par application du critère de Shields.

Enfin, pour tenir compte de I'effet du pavage, on substitue souvent le de11 au d511 dans
I'application des formules. La figure suivante montre qu'une forle majorité des
éléments "structurants" (seuils mais aussi transects longitudinaux et transversaux) sont
suffisamment grossiers pour suppolter une crue décennale). Au contraire, les
morphologies de "remplissage" (mouilles, dépôts) ne peuvent résister à l'érosion.

Pour un écoulement con'espondant au débit moyen annuel, ce sont uniquement les
structures de remplissage qui sont susceptibles d'être érodées.
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Figure 7-30 : Comparaison du dely au diamètre critique de début de
mouvemellt pour une crue décemrale

Ainsi, I'utilisation du dely permet de coller nettement mieux à la réalité que celle du
d56. Cependant, cette évolution "dans le bon sens" ne prouve pas que la stabilité d'une
zone dépend du décile supérieur mais lnontre seulement que la prise en compte de ce
dernier pelmet d'obtenir des résultats plus plausibles, de la même façon qu'un
coefficient multiplicatif appliqué sur lâ contrainte de début d'entraînement.
C'est ainsi que PARKER & KttNcevÂN (1982) ont redéfini les seuils de début de
mouvement pour une granulornétrie étendue. Il considère toujours le d511 pour le calcul
de t* mais définissent deux seuils :

T* < 0.0876 aucun rnouvement

0.0876< rx <0.138 quelques grains sont mis en mouvement. Le phénomène
con'espond au chaniage ordinaired défini précédemment

0.138< x* le pavage et détruit et toutes les tailles de grains sont
déplacées.

On peut donc, en modifiant le choix des paramètres granulométriques ou la valeur
des seuils de début de mouvement, avoir des résultats cohérents avec les
observations. Il semble cependant, que I'approche utilisant le de11 est préférable car
elle permet de mieux prendre en cornpte l'étendue granulométrique.

Cependant, il semble qu'il est nettement préférable de réaliser une étude comparative
des différentes zones rnorphologiques, plutôt que de prévoir un compoftement "absolu"
des matériaux à partir des-formulei claisiques de début de mouvement.
Un tel travail a été réalisé sul la Guüsane (Hautes-Alpes) par BrsNann (1993) et a
montré une bonne con'espondance entre les formules et les obseruations quant à la
résistance relative des différentes porlions du lit à l'écoulement. Cette démarche est
caractéristique de I'application des forrnules aux études de cas.
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7.8. Mesures dans le cadre d'une étude de cas

7.8.1. lntroduction

Les granulométries de tenain étant très différentes d'un point à un autre, nous allons
tenter de savoir laquelle doit être mesurée dans le cadre d'une étude déterminée. Il est

de toute façon inutile de chercher à avoir une valeur "moyenre" du secteur valable
pour tous les phénomènes.
En effet, chaque rnesure corespond à une structure morphologique et éventuellement à
un compoftement particulier. Il peut donc y avoir, en un même point, plusieurs
granulométries différentes, représentatives chacune d'un phénomène particulier.
L'objectif de ce travail est donc d'associer une zone de mesure aux besoins qui peuvent
être rencontrés dans une étude.

On ven'a, cependant, que dans cefiains cas, les zones de mesure géométriques (définies
au paragraphe 7.3.3) peuvent foumir des résultats satisfaisant, par exemple à la
détermination des la granulométrie d'ensemble.

Le site de mesure doit êtle le plus "pur" possible et en rappoft avec la morphologie
recherchée. Etant donnée I'impofiance des variations longitudinales, il est
indispensable de réaliser les rnesures à I'endroit où elles doivent être utilisées. Il est

donc indispensable d'accorder la plus grande attention aux points suivants :

. I1 faut que le point de rnesure soit éloigné des versants afin qu'aucun élément - sans

rappofi avec la dynarnique - ne soit susceptible d'en provenir directement.
. Un autre obstacle est la détennination du ÿpe de transport. En effet, même les

torrents qui transportent I'essentiel de leurs matériaux par charriage peuvent
connaîtle, lors d'événelnents exceptionnels, un transport par lave torrentielle dont
les caractéristiques sont netternent différentes. Or, souvent, le charriage est
impuissant à en effacer les traces, même pour des laves très anciennes.

. De plus, il est important de bien cerrer les limites de la zone morphologique. Si ce

problème est capital pour les seuils, il garde toute son impoftance pour des dépôts
dont les caractéristiques évoluent tantôt rapidement, tantôt progressivement.

D'autre part, il est indispensable, pour rnieux celrer I'erreur de mesure, de réaliser à

chaque fois au moins deux rnesures a priori équivalentes. De même, pour les zones de
faible superficie (seuil), il est pr'éférable de faire des mesures dans plusieurs secteurs
plutôt que de "sur-échantillonner" une seule structure.

7.8.2. Méthode d'obtention des caractéristiques d'ensemble

Il s'agit de savoir cornment détenniner la granulométrie d'ensemblesi de la zone étudiée
(par exemple pour une étude sur modèle réduit).
Des mesures ont été réalisées sur la plate-fome torrentielle au cours des essais

concemant le touent du St Vincent. Il est apparu que la mesure de transects
transversaux, ban'ant I'ensemble du lit majeurd, conduisait à une bonne estimation de

la granulométrie du ton'ent. La figure 6-17 montre les différentes granulométries
mesurées.
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La figure suivante compare la granulornétlie des transects à celles utilisées pour le
matériau du lit - d'une part - et pour le matériau injecté en amont - d'autre part :

d'élénients
I (X)

90

80

70

60

50

40

30

20

l0

0

0 o.2 0.4 0.6 0.tt I

trillcs rlcs grains cn cm

1.2 1.4 l.(r

Figure 7-31 : Cor-rfrontation des granulométries de surface du lit
majeur avec celles des matériaux employés pour le fonctionrrement

du modèle durant les essais sur le St Vincent.

Dans le cas précis des essais du St Vincenl la granulométrie d'ensemble n'est pas
connue avec précision car celle du lit et celle des matériaux injectés ont été distinguées
pour se rapprocher de la réalité. Cependant, elle est probablement située entre ces deux
valeurs : c'est bien ce que montrent les courbes précédentes.
Il faut cependant noter que la surface du Iit contient un excès de matériaux grossiers :

cette constatation est tout à fait confor:ne au fonctionnement d'une zone de dépôt au
cours d'une ctue.

Les mesures sur le torrent du Rabtouc, où des transects ont été systématiquement
relevés, permettent d'avoir une estimation de I'inceftitude (figure 7.7).
Il apparaît que même si les granulométries sont relativement proches, la dispersion
reste considérable puisque le d-51; est compris entre 6 et 15 cm alors que le dqy est dans
la fourchette 30 à 53 cm. Dans ce cas, I'incertifude est probablement accrue par les
restes de dunes à forle pente.
On constate, sur cet exemple, qu'il n'est pas possible de faire abstraction des
particularités morphologiques du tor-rent, même dans le cadre de mesures
systématiques visant un paramètre lnoyen sul'une zone de dépôt.

Finalement, la mesure de la granulométrie dans le lit majeur est probablement la
plus représentative de la granulométrie d'ensemble (que se soit par des transects
longitudinaux ou trânsversaux), mais il est nécessaire de toujours avoir une vue
d'ensemble du fonctionnement du torrent pour connaître la signification des
mesures réalisées.
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7.8.3. Méthode d'obtention de granulométries particulières

7.8.3.1. Conditions d'écoulement - pertes de charse

Dans le cas des tonents, la notion de "gros éléments de rugosité" semble
prépondérante. Il s'agit alors de déterrniner les zones qui participent le plus aux pertes

de charyes pour le débit retenurt. Il faudra mesurer la granulométrie de surface de la
zone considérée en attachant une attgntion particulière aux éléments cassant l'énergie
de l'écoulement. D'autre part, il est indispensable, dans une étude, de prendre en
considération la rugosité de fonne (comme des seuils par exemple) qui jouent un rôle
prépondérant à cerlains régimes.

7.8.3.2. Stabilité du lit

Il semble qu'il y a, srntout pour les ton'ents sans lave, deux sortes d'éléments
morphologiques :

. les éléments structurants qui sont responsables de la stabilité et de la position du
lit. Leur résistance est variable mais est suffisante pour des crues de faible temps de
retour. Ils con'espondent au pavage. Une mesure destinée à connaître la résistance
du lit devra prendre en cornpte uniquement ces éléments{e.

. les éléments de "remplissage" du lit. Ils ont un compoftement beaucoup plus
chaotique car il s'agit généralernent de zones formées lors de conditions
hydrauliques très différentes. Elles ont généralement peu de liens avec les
caractéristiques locales (pente, largeur du lit, situation longitudinale...). Leur rôle est
essentiellement de réguler les variations de transport solide. Ces zones sont
évidemment entièrernent rnodifiées durant les périodes de crues. Les mouilles ou les
dépôts latéraux con'espondent à cette définition.

7.8.3.3. Débit solide

La granulométrie transportée n'est pas mesurable sur le terrain mais on sait qu'elle est
extrêmement variable en fonction du temps. Elle est théoriquement indispensable au

4t On voit ici lcs liurites de ccttc rpproclre : il n'cst en effet possible d'étudier les pertes de charge à partir de
mesures granulométriqucs quc dans l:t urcsure or\ le lit reste fixe, c'est à dire pour des débits réduits... pour
lesquels la connaissauce des conditions d'écoulenrent présente généralenrent peu d'intérêt.
Au delà, les divagations conlnleucent ct le trânsport solide ainsi que les modifications du lit deviennent
prépondérants pour expliquer les conditions d'écoulcment (les chapitres 4 à 6 ont nettement montrés les limites
des approches classiques). Il est alors vain de vouloir connaître les conditions d'écoulement à partir des
paramèlres granulométriques et géométriques du lit "au repos".

49 Il faut cependant s'assurer qu'ils sont assez bicn agencés pour qu'il n'y ait pas de risque d'érosion régressive car
alors la quasi totâlité des slnrclurcs morphologiques est emportée. Cctte condition est largement liée à l'âge et à
l'historique du plvage.

Chapitre 7 445 Observations de terrain



calcul du débit solideso et sa connaissance serait nécessaire à I'approche précise du
transport solide.
On a vu qu'il était possible - pour certains ton'ents - de déterminer les zones

foumissant les matériaux et d'en déduire la granulométrie transpoftée (comme cela a

été fait sur le St Vtncentet le ton'ent de Bonnegarde).

On peut aussi utiliser le fait que (comme on I'a w au cours des essais sur modèle
réduit) la granulométrie du lit majeurfl est proche de la granulométrie d'ensemble
abordée au paragraphe précédent. On peut donc utiliser les mêmes méthodes que celles
proposées au paragraphe précédent.
Cependant, pour des écoulements relativement réduits, il n'est plus possible de faire de
telles hypothèses et il n'y a plus d'influence directe de l'écoulement sur la
granulométrie transportée. Dans ce cas, seule une quantification précise des matériaux
àisponibles pou. ,n lessivaged perrnet d'estimer la nature des matériaux transpoftés.
Cependant, comme dans le cas des conditions hydlauliques, il faut noter que la
connaissance des caractéristiques du transport solide pour des écoulements
relativement réduits présente généralernent peu d'intérêt dans le cadre d'une étude de
cas.

7.8.4. Conclusion

La mesure de la granulornétrie sur le terain est une étape indispensable dans le cadre
d'une étude de cas. En .effet, la granulornétrie du lit est révélatrice des épisodes passés
et à venir dans le ton'ent. Elle est donc essentielle pour en prévoir le fonctionnement.
Cependant, son utilisation est difficile car c'est un paramètre très sensible aux
conditions extérieures. Ainsi, chaque particularité morphologique en modifie
grandement les caractéristiques. Cette sensibilité est à double tranchant : elle en fait un
outil d'analyse extrêmement puissant, mais en cornplique excessivement I'approche car
il devient difficile d'obtenir une mesure représentative.

Cependant, il a été possible de dégager que la granulométrie du lit majeur, mesurée à
I'aide de transects longitudinaux ou transversaux était bien représentative de la
granulométrie d'ensernble+l du lit. De mêrne, la granulométrie du lit mineur peut
foumir une bonne irnage des conditions hydrauliques durant des écoulements
médiocres et indique "l'âge" et la résistance du pavage.
De même, les seuils renseignent stu' la solidité locale du lit alors que les mouilles ou
les dépôts latéraux sont révélateur-s de la granulométrie transportée lors des derniers
écoulements signifi catifs.

5lr Etr fait, la plupart des études prcnnent cn considération la grrnulonrétrie dc basc du modèle et non pas la
granulométrie lransportée. Cct écart est ccpcndrul pcu signilicltif drns le cadre des essais sur nrodèle réduit
concernAnt des cmcs exlrôurcs car le tri grauulonrétriquc cst réd[it. Cependant, les rnodélisations les plus
poussées actuellemcnt distnlgucnt lcs dcux granulomélrics. La grlnulonrétrie transportée est alors obtenue par
calage. Sur le terrain. il y a probablcnrcnt urlc diflércnce importante, nrônre drns le cas d'une crue importânte.
On a lu cependanl lu chapitre J quc lcs résultats obtcnus en utilisant la granulométrie du lit conduisaient à des
résullats plutôt meilleurs. Ainsi. l\rtilisation dc ll granulourétrie transportée ne sejustifie que dans le cadre de
pliénonrènes bien délinrité conrurc lc chlrriagc p:rrlicl de matériau provenant de l'amont sur un lil fixe (pour les
écoulements considérés).
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Malgré tout, il faut veiller à ne pas utiliser directement les mesures granulométriques
sans en faire une critique systérnatique par rappoft à la morphologie d'ensemble du
torrent. C'est généralement le seul moyen de donner une cohérence et une signification
aux mesures réalisées. Une approche "aveugle" conduit presque systématiquement à

des contresens dans I'utilisation des granulométries.
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7.9. Conclusion

On a vu que pour extrapoler au ten'ain des observations sur modèle réduit on rencontre
trois difficultés distinctes :

. L'enchaînement d'écoulements plus ou moins vigoureux complique grandement la
morphologie d'un lit torentiel naturel. Cette diversité est accrue par la variation de
fourniture en matériau par le bassin versant.

. Le changement d'échelle explique la différence entre les phénomènes observés
indépendamment de tout problème de similitude (étant donnée I'importance du
rapport d'échelle qui est couramment compris entre 50 et 100).

. Le modèle permet de suivre la dynamique des phénomènes alors que le terrain
n'autorise, en général, que I'obseruation du résultat final.

Ce "triple saut" explique un changement de méthode par rapport à l'étude des

phénomènes sur modèle : I'objectif n'est plus de dégager des règles à partir de mesures
mais plutôt d'expliquer les pafticularités des obseruations afin de tester la validité et la
robustesse des connaissances établies.
Cette approche a montré I'importance considérable des liens entre morphologie et
granulométrie et la difficulté de faile des mesures significatives. La dynamique
torrentielle devant toujours être mise en évidence à partir d'une interprétation morpho -
dynamique du lit. La figure suivante montre la difficulté d'une telle démarche :

IüupÉEimdolseynmiqrrc
ûffiut

ItÆosur€ do grmilmétrio
LooalisdimdÉ

Süucturrs mfiphologf qucs

Figure 7-32:Difficulté de I'approche des phér'romènes torrentiels à partir
des observations de terrain.

Ainsi, il n'est pas possible d'obtenir une rnesure significative sans faire au préalable
une interprétation morphologique... qui a son tour modifiera - plus ou moins -
I'interprétation initiale.
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C'est pour cette raison qu'il est souvent difficile d'être affirmatif à partir des mesures et
qu'il faut être très prudent lorsque I'on tente d'établir des règles de fonctionnement.
D'autre paft, I'interprétation morphologique est essentiellement basée sur une approche
sulrjective à partir d'un faisceau d'indices. Or, instinctivement, on recherche toujours
préférentiellement les indices qui confirment I'hypothèse retenue. Et les connaissances
dans ce domaine sont assez sommaires pour laisser une grande liberté
d'interprétationsr.
Il arrive donc que l'on puisse développer deux hypothèses de fonctionnement
nettement distinctes (avec, par exemple, la présence ou non de laves torrentielles) et
que I'on paruienne à les rendre chacune cohérente et crédible. Dans ce cas, la mesure

de granulométrie - outre les paramètres quantitatifs qu'elle fournit - peut être un outil
puissant pour retenir I'une de ces hypothèses. Il ne s'agit pas d'un instrument absolu car
le choix de la zone de mesure est subjectif et dépend... de I'hypothèse faite sur la
dynamique du ton'ent.

Cependant, le croisement des résultats obtenus sur de nombreux torrents a permis de

dégager cefiaines tendances de fonctionnements2 pour un lit alluvial sans apport de

matériaux :

. Il est nécessaire lors de l'étude de la dynamique d'un tolrent de considérer plusieurs
échelles afin de comprendre la globalité des phénomènes et de limiter les risques
d'eneur d'interprétation. On a donc distingué deux ÿpes d'éléments constituant le
torent :

r Les zones morphologiquesd qui corespondent à des tendances de

fonctionnement à l'échelle du bassin versant. Elles traduisent les évolutions à
long tenne du tonent.

r Les structures morphologiquesd, uu contraire sont liées au comportement local
et constituent les éléments de base du lit torrentiel.

. Le profil en long montre une décroissance régulière de la pente en allant vers I'aval.

. Les zones de dépôt "régulent" le transpoft solide en ressel'lant la granulométrie
transpoftée et probablernent en réduisant le débit solide, comme on a pu I'observer
sur modèle.

. Il sernble que la pente n'est un paramètre explicatif qu'en deçà de 8 oÂ. Au-delà, il
s'agirait de "phénomènes à forte pente", dépendant plus de la morphologie, de

I'alimentation en matériaux ou du débit liquide que d'une pente moyenne qui a
perdu toute signification. Dans ce cas, la dispersion des mesures est nettement plus
impoüante.

. Le chaniage ordinaire{4, conduit à une courbe granulométrique du lit plus étendue
qui se rapproche, en coordonnées linéaires, d'une droite lorsque l'écoulement est
longtemps vigoureux. Cependant, il correspond à des structures morphologiques
très différentes et contrastées. Il n'est donc pas possible d'associer - comme dans le
cas du char:'iage hyperconcentré - le charriage ordinaire avec une morphologie

5r Il est rare, en effet. qu\rne obsen,ation dénrcnte de trçon catégorique une hypothèse et. généralement, on peut
toujours lrouver uue explication (souvcnt basée sur l'historique des écoulements) pour justifrer une particularité.

s2 Tous les lorrents ne suilent pas ccs tcndrnces. nrais il est généralen-rent possible d'expliquer ces écarls par des
particularités locales.
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caractéristique, rnais seulernent de le mettre en évidence par "différence" avec les
particularités des autres ÿpes de transpoft solide (laves, chaniage hyperconcentré,
suspension).
Le lit mineur- se compose de structures très différentes :

o des "stmctures structurantes"d sensibles aux caractéristiques globales du toment
et qui assurent la résistance du lit à l'écoulement (seuils par exemple).

o deJ structures de remplissag"d, .o,r.rpondant aux faibËs écouléments, qui ont
un rôle de régulation du débit solide et dont les caractéristiques sont largement
indépendantes de celles du lit à leur niveau (mouilles par exemple).

La granulométrie évolue de pair avec la pente. Cependant, il faut noter des
différences sensibles dans l'évolution suivant la morphologie, les éléments
structurants étant plus sensibles à la pente que les éléments de remplissage.
Des phénomènes de micro chaniage hyperconcentré ont été observés pour des

débits médiocres sur des dépôts d'anciennes cmes. IIs présentent les mêmes
caractéristiques que sur rnodèlé et développent des dunes à forte pentee4.

D'autre pafi, des restes de dunes à forte pente de plus grande ampleur
correspondant à de fortes crues ont pu être observées sur deux ton'ents. Il est
apparu une bonne cohérence entre les différentes échelles. Il s'agit cependant
d'observations trop fragmentaires pour pouvoir tirer des conclusions générales sur
le développement de ces strucnlres.
En croisant les obseryations de terrain et le suivi de la dynamique sur modèle, il a

été possible de dégager des liens entre les différentes structures morphologiques et
les caractéristiques du lit. Il ne s'agit cependant que de tendances qui doivent être
tempérées par toutes les particularités naturelles. Elles sont résumées dans le
tableau de la page suivante.
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Nom de la
structure

Situation Description
morphologique

Caractéristiques
granulométriques

Formation Rôle sur dynamique Evolution

Seuil Zones pavées

Plutôt dans un coude
ou un rapided
Structure
transversale.

"Alignement"
transversal de blocs
ralentissant
l'écoulement et

flormant une rupture
de la liene d'énersie.

Eléments très grossiers.
Courbe granulométrique
proche d'une droite.
Sensible à la situation
longitudinale.

Arrêt d'un amas de

blocs en fin de crue.
Réarrangement des

grains au grès des

destructions et des
qlissements locaux.

Stabilité du lir à cours
terme. Rupture de la
continuité de l'écoulement.
Sans influence sur les

crues exceptionnelles.

Destruction brutale par
affouillement ou par crues

exceptionnelles.
Consolidation au gré des crues
moYennes.

Mouille Amont immédiat de

seuil.
Très faible pente de la
ligne d'énergie à
l'étiaee.

Granulométrie frne. très
complète. sans lacune ni
irrceularité.

Faibles écoulements
chargés.

Formation très lcnte.

Régulation du transport
solide

Forte respirationd.

Respiration à cours terme.
Dcstruction liée à celle du seuil
aval.

Dépôt
latéral

Zone peu affcctée par
l'écoulement.

Dépôt de matériaux
fins dans une zone
protéeée.

Indépendantc de la situation
longitudinale .

Destruction ou abandon par
divagations.

Ir4atériaux
remaniés

Zone totalcmcnt
déstructurée.

Rér'élatcur de la
granulométrie sous jaccnte
(granulométric
transoortéc ?)

Intcn'cntion extérieure
ou sapemcnt à scc par
Ia base.

Destruction et reprise par
l'écoulement ou formation d'un
pavage en fonction de la
sranulométrie.

Reprise Zone d'érosion
(ér,cntuellement

temporaire).

Reconnaissable par
['affouillement sub-
vertical dcs versants

Dépcnd dc la granulonrétrie
du matériau érodé. Pavagc
par blocs "intransportables"

Augmentation locale
des contraintes
hvdrauliques.
Déoavase.

Foumiture de matériaux. Subit les évolutions générales

de l'écoulement.

Dépôt de

laves

Réduction de la pente

ou situation à I'abri
des écoulements.

Bourrelet frontal
grossier devant le

corps de la coulée

Très proche de la zone dc

foumiture.
Peu de tri.

Arrêt brutal d'une lave Très diffrcile à reprendre si
pourcentage élevé d'éléments
hns.

Micro
dune à

fofie
Dente

Dépôt de crue passée

Lit large et à
proximité de

l'écoulement

Absence de lit mineur
marqué. "collines" à

la surface du lit
majeur.

Granulométrie relativement
resserrée (quelques mm à
quelques cm).

Charriage
hrperconcentré durant
des écoulements
médiocres.

Evacuation des dépôts
ancicns et transition vers
un lit pavé par le charriage

Matériaux ne présentant
aucune résistance à l'érosion.
Emportés ou submergés par un
dépôt ultérieur.

Dune à
forte
pente

Large zone de dépôt. Reste de dépôts raides sans matériaux fins et

de replats composés de matériaux plus hétérogènes.

Charriage
hlperconcentré durant
des crues très
exceptionnelles.

Augmentation probable de

la résistance du lit par
formation de rapides
constitués de blocs.

Amoindrissement des carac-
téristiques par reprise partielle
durant des écoulements aux
débits plus réduits.
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8.1. Objectifs

Nous allons synthétiser les résultats obtenus tant vis à vis des phénomènes analysés

que de leur mode de quantification, sous la forme qui intéresse le praticien de la
protection contre les risques torrentiels ; c'est à dire en paftant de la complexité
naturelle et en I'expliquant à partir des résultats déduits des expériences sur modèles
réduits.

8.2. Approche d'un lit torrentiel naturel

8.2.1. Prédominance du transport solide

Les fortes pentes que I'on rencontre en toment modifient souvent radicalement le
compotement de l'écoulement par rapport aux connaissances acquises en rivière. Ce
travail a permis de dégager des éléments du compoftement général des toments soumis
à un phénomène de charliage.

Les obseryations sur modèle réduit ou les calculs hydrologiques (chapitre 7) ont
montré que la hauteur d'eau dans un ton'ent est toujours réduite (lorsque le lit n'est pas

contraint latéralement), mêrne pour les crues exceptionnelles (elle dépasse rarement le
de11, c'est à dire qu'elle est otdinairernent inférieure à un mètre). On a vu sur le modèle

réduit du St Vincent que cet ordre de grandeur n'était qu'exceptionnellement dépassé
alors que le débit liquide atteignait 180 m3/s!
Par contre on observe, sur rnodèle, sur le ten'ain ou encol'e en considérant les compte-
rendus de crues, que le niveau de l'écoulement s'élève couramment de plusieurs mètres
au cours d'une crue : cette évolution est le fiuit du transport solide, qui est souvent
capable de déposer des quantités de matériaux suffisantes pour modifier
fondamentalement les caractéristiques géométriques du lit et élever considérablement
son niveau. Ainsi, le transpoft solide et l'évolution morphologique qui lui est associée
sont des phénomènes prépondérants des crues ton'entielles.

8.2.2. Comportement global du torrent

Les mesures de ten'ain ont permis de mettre en évidence un ceftain nombre de

tendances. Il s'agit de caractéristiques générales sur Ie comportement global du torrent
mais aussi sur I'influence et la dynamique de chaque süucture morphologique. Ces

résultats sont résumés ci dessous :

. Le profil en long montre une décroissance régulière de la pente en allant vers I'aval.

. Les zones de dépôt "régulent" le tlansport solide en ressenant la granulométrie
transportée et probablernent en réduisant le débit solide, comme on a pu I'observer
sur modèle.

. Il semble que la pente n'est un paramètre explicatif du comportement du torrent
qu'en deçà de 8 oÂ. Au-delà, il s'agirait de "phénomènes à fofte pente", dépendant
plus de la rnorphologie, de I'alimentation en matériaux ou du débit liquide que
d'une pente moyenne qui a perdu toute signification.

Chapitre 8 457 Conclusion



Le charriage "ordinaire", conduit à une courbe granulométrique du lit plus étendue
que la granulométrie initiale et qui se rapproche, en coordonnées linéaires, d'une
droite lorsque l'écoulement est longtemps vigoureux. Il correspond à des structures
morphologiques très différentes et contrastées.

8.2.3. Morphologie locale

Outre I'approche de l'ensemble du tonent, les particularités morphologiques locales ont
été prises en considération. Cependant, toutes ces approches sont basées sur une
ambiguïté : un lit torlentiel est tellement complexe que les mesures granulométriques
dépendent d'une lecture moryhologique réalisée a priori. Dans ce cas, on explique la
dynamique du torent au moyen de I'interprétation que I'on en a déjà réalisée comme le
montre la figure suivante :

tmcpgürtimdo laei,nmi$E
tuffi

ItÆosurc do grmilmétrio
Localicdim dos

Struoücs moqphCIlogiqucs

Figure 8-1 : Difficulté de l'approche des lits torrentiels naturels.

Il y alors des risques de "fausse piste" d'autant plus impoftants que les connaissances
dans ce domaine sorrt sornrnailes.

Cependant, en multipliant les observations sur des ton'ents très différents et en
examinant la dynarnique des rnodèles réduits, 1l a été possible de dégager le rôle, la
formation et I'influence de chaque stlucture morphologique. Les principales tendances
sont résumées ci dessous :

. Le lit mineur se compose de structures élémentaires très différentes :

o des élémcnl:; ,\lrttclurqnl.\ sensibles aux caractéristiques globales du torrent et
qui assurent la résistance du lit à l'écoulement (seuils par exemple).
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. des élémcnts de rcmplissagc, correspondant aux faibles écoulements, qui ont un
rôle de régulation du débit solide et dont les caractéristiques sont largement
indépendantes de celles du lit à leur niveau (mouilles par exemple).

La granulométrie évolue de pair avec la pente. Cependant, il faut noter des

différences sensibles dans l'évolution suivant la morphologie, les éléments
structurants étant plus sensibles à la pente que les éléments de remplissage.
Des restes de dunes à forte pente de grande ampleur correspondant à de fortes crues

ont pu être obseryées sur deux tolrents. Il est apparu une bonne cohérence entre les

différentes échelles. Il s'agit cependant d'observations trop fragmentaires pour
pouvoir tirer des conclusions générales sur le développement de ces structures.
En croisant les obseruations de tenain et le suiü de la dynamique sur modèle, il a

été possible de dégager des liens entre les différentes structures morphologiques et
les caractéristiques du lit. Il ne s'agit cependant que de tendances qui doivent être
tempérées par toutes les particularités naturelles.

Il est alors possible, en les confrontant aux obselations réalisées sur un torrent
pafticulier, de révéler ses particularités.

Au cours de ces obseryations, il est apparu que les dunes à forle pente avaient une
influence prépondérante sur la rnorphologie tonentielle. Ces sttuctures, ÿpiques des

lits torrentiels, sont abordées dans le paragraphe suivant.
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8.3. Dune à forte pente

8.3.1. Description physique

Une dune à forte pente est composée de trois palties :

l. un chcnol ccntral bien marqué mais de faible pente, ayant un lit presque rectiligne
et étroit, qui transporte un foft débit solide, avec des matériaux grossiers semblant
rouler ou glisser sur un fond de matériaux plus fins,

2. une nichc amont en forme d'entomoir, plus raide, qui collecte les apports amont
d'un certain nombre de petits chenaux et peut reculer sous I'effet d'une érosion
régressive provoquée par le fort transpoft du chenal,

3. une zone clc dépôt s'élargissant à I'aval, qui est, elle aussi, à pente plus raide. Elle
progresse naturellement vers I'aval.

Le schéma de fonctionnement en est le suivant
Idùrdûrf

CtElatqrtrat

népôterÉru!fhrd

Figure 8-2 : Schéma d'une dune à foüe pente.

Une dune à forte pente s'installe lorsque les débits de plusieurs chenaux, en équilibre
jusque là, se rassemblent dans un seul chenal, par suite des variations du modelé du lit
alluvial, et donnent naissance à un écoulement liquide suffisant pour qu'un débit solide
conséquent puisse être transporté. Un lessivage des éléments grossiers se produit alors
et un lit fin à très forte capacité de transport s'installe avec érosion régressive et dépôt à

I'aval. Ce processus se ter:nine lorsque Ies conditions d'alimentation évoluent.

Ces dunes à forte pente ont un fonctionnement qui tranche nettement avec I'impression
d'équilibre dynamique global que donne un écoulement toruentiel fort ; il y a une
accélération locale du processus de transport, de creusement et de dépôt qui fait
facilement remârquer ce genre de processus quand il se produit sur le modèle réduit
représentant le fonctionnement d'un bief alluvial non contraint. On conçoit qu'il
bouleverse en permanence la disposition des chenaux d'écoulement. Mais, comme il y
a aussi interaction entre ces différentes dunes à forte pente, elles peuvent très bien

MÉËr,oEM
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s'amorcer sans se développer longtemps. Il n'est donc pas toujours éüdent de les

reconnaître.
On conçoit que les dunes à forle pente bouleversent sans cesse la morphologie
torrentielle, rendent très difficile la quantification de I'hydraulique torrentielle. Dans
ces conditions de très forte divagation, en tonent réel comme sur modèle réduit, la
notion de hauteur perd sa consistance.

L'observation de ces dunes à forte pente pelmet de penser que ce phénomène,
relativement fugace, pemet un déplacement de matériaux nettement plus important
que les autres chenaux. Leur variabilité explique donc sans problème celle du transport
solide en un point donné.
Dans la nature, on n'a guère la possibilité de constater la formation et l'évolution de ces

dunes à forte pente pleinement développées. Par contre, on en voit les restes dans les
cas favorables.

8.3.2. Conditions d'apparition

Pour que la dune à forte pente se développe dans un lit alluüal il est nécessaire que de

nombreuses conditions soient remplies :

. L'écoulement doit être assez vigoureux pour amorcer - et entretenir le phénomène.
En effet, il faut qu'il ait assez de force pour dégager tous les éléments grossiers
d'une poftion de lit. De telles stluctures ne se développent qu'avec un transport
solide très intense, lorsque le seuil de début de mouvement des matériaux est
largement dépassé. Cela conespond généralement à des périodes de retour
plusieurs fois décennales.

. La granulométrie étendue - comme I'a indiqué Mtzuvlul (1977) - est
indispensable. De plus, il considère que la dune est d'autant plus haute que la
dispersion granulométrie est grande.

. L'écoulement doit avoir assez de place pour développer un cône de dépôt à I'aval.

. D'autre part, il semblerait que le déplacement des matériaux par nappes de
granulométrie ressen'ée (comme indiqué par Llslr - 1990) soit indispensable à
I'amorçage de ces structures. Cela indique que la zone de divagation doit être assez

longue pour qu'un tel transport puisse s'établir.
. Il semblerait que les points "flxant" l'écoulemênt (berge rocheuse, digue latérale...)

facilitent le développement de structures de grandes tailles, en assurant une
alimentation en eau assez irnporlante pendant un temps suffisant.

Localement, de tels phénornènes bouleversent totalement le fonctionnement du torrent
dans des proportions bien supérieures à celles expliquées par I'hydraulique. Ainsi,
I'intérêt de procéder à une série d'essais pour en comprendre le fonctionnement est
évident. Il apparaît qu'il s'agit d'un des phénomènes les plus influents sur la
morphologie tonentielle avec ceux conduisant à la formation d'un lit pavé.
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8.4. Les phénomènes locaux

8.4.1. Modélisation sur modèle réduit

Il est apparu indispensable, dans un premier temps, de réaliser une étude des

phénomènes locaux élémentaires liés au chaniage torrentiel. On a utilisé dans ce but
un modèle réduit de dimensions aussi faibles que possibles. Cette démarche ne peut

expliquer que le comportement ponctuel d'un écoulement sur fond mobile .

Cependant, elle permet aussi de modéliser deux phénomènes importants de la
dynamique tomentielle :

. le fonctionnement du chenal central qui en est l'élément moteur des dunes à forle
pente pendant les crues. Il s'agit en effet d'un phénomène correspondant à un canal
étroit de longueur relativement réduite (sous réserue de I'application des conditions
hydrauliques ad fux').

. la formation d'un pavage - lors des crues médiocres (fonte des neiges) - qui
conditionne la réponse du ton'ent aux clues ultérieures. On s'est attaché au
phénomène principal de cette évolution : le tri granulométrique. Il s'agit d'un
phénomène très facilernent reproductible localement à cause de la faiblesse des

interactions spatiales.

On peut donc adrnettre que la largeur du chenal d'écoulement est fixe et homogène
dans les deux cas. Le premier cas col-lespond de plus aux nombreux essais de calcul de
la capacité maximale de transport pour des chenaux de largeur constante, dont on a
parlé précédemment. On en déduit d'ailleurs que le transpoft solide global sur un lit
tomentiel alluvial ne peut qu'être inférieur à celui qui se produit dans le chenal d'une
nappe de charriage , et qu'en conséquence, il est assez logique que les formules le
surestiment.

De manière plus large, on a analysé le plus finement possible le fonctionnement de ces

deux processus ton'entiels, par obtention notamment de variables généralement
inconnues : la granulométrie du transpoü solide. En effet si, en hydraulique fluviale,
on assimile encore le plus souvent Ia granulornétrie du transpofi solide à celle du lit, en
hydraulique tonentielle, il y a une assez grande différence entre la granulométrie du
matériau transporté pendant la crue et celle du lit torrentiel. Leurs liens sont peu
connus.

Dans un premier ternps, le problèrne a été sirnplifié autant que possible en utilisant une
seule granulométrie et un canal aussi petit que possible (mais suffisamment grand pour
que les conditions aux lirnites soient négligeables). On a donc réalisé une série d'essais
dans un canal de l0 cm de largeur et de I à 2 rnètres de longueur (voir chapitre 4).
Ces essais ont montré que le charliage torrentiel regroupait deux phénomènes
distincts : le charriage hyperconcentré et le charliage ordinaire.
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8.4.2. Charriage hyperconcentré

Dans ce cas, l'équilibre dynarnique provient du jeu des variables hydrauliques. (pente,

débit liquide, débit solide). Les échanges entre le lit et l'écoulement se font autour de la
notion de capacité maximale de transport. Toutes les formules de transport solide
testées donnent des résultats satisfaisants.
Le lit est constitué de matériaux plutôt fins et les grains sont d'autant plus mobiles que

leur diamètre est important (tant qu'il reste inférieur à la hauteur d'eau). Cependant, le
débit solide étant très foft, ce tri est peu marqué.

8.4.3. Charriage ordinaire - Pavage

Lorsque l'écoulement est proche des conditions de début de mouvement des grains
I'arrachement des grains et la fourniture de matériaux apparaissent comme
prépondérants. Dans ce cas, aucune formule de transport solide ne donne de résultats
satisfaisants.
Le tri granulométrique est plus classique que précédemment : les matériaux sont
d'autant plus rnobiles qu'ils sont fins. Ceffe évolution corespond à un débit solide
faible.

Des tentatives d'explications, basées sur les paramètres globaux du lit (granulométrie,
pente, vitesse et hauteur d'eau, etc...) ont montré que les phénomènes sont nettement
plus compliqués et qu'il n'y a pas univocité entre les paramètres globaux et le transport
solide.

Ce transport solide doit être considéré à partir de nouveaux concepts et non plus
cornme une extrapolation des formulations existantes. Il est probable qu'il soit
nécessaire de prendre en considération le stock de matériaux mobilisables dans le lit.
En effet, il est apparu que lorsque les éléments structurants sont en place, les grains
dissimulés derrière les blocs sont mis en mouvement par les fluctuations turbulentes et
non par dépassernent de la contrainte de cisaillement globale. La quantité de matériaux
mobilisables dépend alors du volume disponible denière les grands éléments mais
aussi de son taux de remplissage. Or celui ci est lié directement à I'historique des

écoulements et à la nature des transpofis solides.'

Ainsi, la détennination du débit solide à tous les régimes d'un torrent semble
parliculièrement diffi cile.

8.4.4. Bistabilité granulométrique

Les expérimentations sur canal "ponctuel" ont montré que le transporl solide évolue
vers deux états stables : le charliage hyperconcentré et le chariage.ordinaire.

Il est apparu que le passage d'un état à I'autre était nettement irréversible, la diminution
de la taille des grains du lit con'espondant à un accroissement du transport solide, alors
que I'augmentation de blocs dans le lit, conduit à un tarissement rapide de la fourniture
en matériaux.

Chapitre 8 463 Conclusion



Un modèle numérique, décrivant l'évolution locale du lit et du fansport solide dans un
lit tonentiel, basé sur ces résultats a été construit. Pour ce faire, il faut séparer le
problème en deux :

. Le calcul du débit solide global. Il s'agit d'un problème ardu qui nécessiterait
probablement de prendre en compte le volume de matériaux mobilisables dans le
lit. Pour ce modèle, on a utilisé les valeurs mesurées durant les essais.

. La détermination du tri granulométrique. Cette modélisation a été réalisée à
partir de I'indice de mobilité relativer mesuré lors des essais en canal de l0 cm de
large. Elle montre, le caractère tès instable à la lin de la phase de très fort fansport
solide. En effet le modèle converge très rapidement et de façon totalement
i:réversible, soit vers un lit pavé soit vers un lit très lisse correspondant au
cha:riage hyperconcentré. La sensibilité aux conditions initiales est très importante.

Les résultats concernant ce modèle sommaire se trouvent à I'annexe IV.

I Il s'agit d'un paramètre qui tradüt la mobilité des grains d'une classe granulométrique par rapport à celle de
I'ensemble des matériaux.
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8.5. lnfluence des divagations

En ton'ent, il y a généralernent une possibilité de divagation pour l'écoulement. On a

donc abordé ici les rnodifications de I'hydraulique tonentielle engendrées par cette
possibilité supplémentaire (chapitre 5 & 6). Cette démarche facilite la comespondance
entre observations sur modèle et sur le tenain.

8.5.1. Hétérogénéité spatiale

Dans une seconde étape, le champ d'expérimentation a été étendu en offrant à

l'écoulement la possibilité de divaguer et d'ajuster la largeur du lit aux conditions
hydrauliques et de transpoft solide.
Ainsi, I'utilisation d'un rnodèle physique de plus grande taille (chapitre 6) a montré un
compofiement tr'ès cohérent avec la bistabilité granulométrique mise en évidence par
les mesures ponctuelles. Il se traduit par une forte hétérogénéité spatiale : suivant les

conditions locales, le torrent bascule ponctuellement dans un de ces deux états stables.
On obserue ainsi, un transpoft exacerbé sur un lit lisse en ceftains points et un lit peu
mobile formé d'élérnents plutôt grossiers en d'autres sites. Il s'agit là des deux
phénomènes conduisant aux dunes à forte pente. Ces fortes différences de débit solide
se traduisent par une rnorphologie changeante (dépôt ou érosion localement
importants) et des variations locales assez impofiantes des débits liquide et solide
suffisants pour pennettre un changernent d'état en un point2.
Ainsi, même pour des clues exceptionnelles, le chaniage hyperconcentré ne se produit
jamais seul sut I'ensernble du lit mais est toujours accompagné, en certains points, d'un
chamiage ordinaire.

8.5.2. Débit solide

La plupart des équations concelnant les pertes de charge ou le transport solide
torrentiels ont été établles à partir de mesures sur modèle monodimensionnel. Les
résultats obtenus sont basés sur la confi'ontation des essais sur canal étroit (chapitre 4)
et ceux réalisés sur canal de 60 crn (chapitre 5).

Une fois de plus il faut distinguer deux phénomènes distincts :

. loin du seuil de début de transport, le débit solide est, à pente et à débit liquide
équivalent, environ 1.7 fois plus faible dans le cas d'un canal permettant des
divagations.
En fait, la morphologie d'un lit sournis à un chan'iage hyperconcentré illustre - en
paltie - cette différence lorsque se développe une dune à forle pente : la partie
centrale (sirnilaire aux canaux à largeur réduite) est fomée d'un chenal rectiligne
dans lequel le transport solide est nettement supérieur au reste du lit malgré une
pente réduite.

2 Par exenrple, la conccntrltrou lcnrpontirc de tout l'écoulcmellt en un poinl conduit, même si celui ci était
constitué d'éléments grossicrs, à un alfiucurent du lit et uue bnrsque auglneutâtion du débit solide local.
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Ainsi, on comprend que I'ensemble du lit ne pemette qu'un débit solide inférieur à

celui de cette partie centrale dans laquelle le débit est si fort qu'il crée une érosion
en amont, un dépôt en aval et un basculement de pente.

. Lorsque l'écoulement est moins vigoureux, l'écart diminue, et le lit pavé se

comporte de la même façon, que la largeur soit libre ou non : la largeur du lit
mineur est alors fixée et l'écoulement ne peut divaguer à faible débit même si le
canal est large. Il n'est donc pas apparu d'écart significatif entre les 2" et 3" phases

des essais sur le canal de l0 cm et sur le canal de 60 cm de large.
Ainsi, ta différence entre canal monodimensionnel et bi dimensionnel n'est notable
que pour de forts débits, c'est à dire dans la zone de validité des formules. I)ans ce

cas, il apparaît que le débit solide calculé doit être divisé par 1.7 pour tenir compte
des phénomènes liés aux divagations.

8.5.3. Tri granulométrique

Il est apparu que la granulométrie transportée est plus ressenée à la sortie d'un canal
large, les différentes strrctures morphologiques permettant de stocker soit des éléments
fins soit des éléments grossiers. C'est par exemple le cas des marches d'escalier : les

seuils sont composés d'élérnents plutôt grossiers alors que les mouilles stockent les
éléments fins. Les dunes à forte pente perrnettent aussi une telle ségrégation à une plus
grande échelle.
Ainsi, les zones de divagations apparaissent comme des régulateurs du transport
solide et conduisent à un resserrement de la granulométrie transportée.
Ce phénomène a été mesuré à la fois sur modèle réduit et sur le ten-ain (paragraphe
7 .s.t).

8.5.4. Dépavage

La confrontation des essais en canal de l0 cm avec ceux réalisés sur un canal de 60 cm
montre une très nette différence de comporternent lors de la destruction du pavage.
En effet, dans le cas d'un écoulement rnonodimensionnel, le dépavage se produit par
arrachement des grains du lit et enfoncement : c'est donc bien une remise en
mouvement de la structure qui avait été construite lors du pavage.
Au contraire, lorsque le débit augmente dans un lit majeur large, il cornmence à

s'écouler dans le lit principal. Ensuite, l'écoulement s'étend aux lits secondaires, moins
pavés car ne recevant pas d'écoulernent pendant la phase de formation du pavage : ce

sont eux qui vont comrnencer à fournir des matériaux. Ainsi, lorsqu'il y en a la
possibilité,la fourniture de matériaux se produit préférentiellement par divagation
plutôt que pâr érosion verticale.

Comme en canal étroit, le débit de dépavage est supérieur à celui appliqué lors du
pavage. Cependant, dans les deux cas, le dépavage est progressif, et il n'a pas été
possible de définir de critère de dépavage absolu... ni de débit de dépavage. Il est donc
difficile de quantifier cet écaft. Il semble préférable de retenir que, lorsque ce
paramètre à sens, le début de dépavage se produit pour le débit de plein bord.
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8.6. Méthode d'étude d'un lit torrentie!

Il s'agit de regrouper dans ce paragraphe les principaux résultats obtenus sur modèle
réduit et issus des observations de terrain et qui peuvent être utiles pour mener à bien
une étude de cas.

8.6.1. Méthodolosie

Les mesures de terrain ont montré combien il est important de prendre d'abord en
compte la globalité d'un torrent. Il faut, en effet, déterminer les différentes zones
morphologiques et leur capacité à fournir des matériaux. Il est alors possible de situer
le débit solide réel par rapport à la capacité maximale de transport et de savoir dans
quel sens évolue le lit en cas de crue.
On peut ensüte pressentir la formation de süuctures morphologiques particulières
telles que les dunes à forte pente. Enfin, il est important de déterminer si les zones de

dépôt ou de transit sont assez vastes pour pouvoir réguler le fransport solide (en
quantité et en granulométrie) comme les observations I'ont monté. Cette régulation est
importante car elle est susceptible de faciliter le ftansit dans les biefs aval.

Une fois ces tendances dégagées, on peut calculer le volume déposé ou arraché en
utilisant des formules de transport solide. Cependant, il est nécessaire d'adapter les
résultats des calculs à cause des différences entre charriage ordinaire et charriage
hyperconcenüé.

D'autre part, la réalisation des mesures dans le cadre d'un lit de torrent nécessite une
méthodologie spécifique qu'il a fallu développer. C'est I'objet du paragraphe suivant.

8.6.2. Nécessité de définir I'obiectif des mesures

Un lit torrentiel est le résultat d'une succession d'épisodes de la üe d'un torrent. En
effet, il cumule les üaces de très fortes crues passées (temps de retour plusieurs fois
décennal) dans le lit majeur, et les restes des demiers écoulements "un peu forts"
(temps de retour de I'ordre de quelques mois) à proximité de l'écoulement.

Les caractéristiques de ces vestiges sont éüdemment aussi hétérogènes que les
phénomènes qui les ont engendrés. Chaque structure correspond à un aspect particulier
du torrent.
Il peut donc y avoir, en un même point, plusieurs granulométries différentes,
représentatives chacune d'un phénomène particulier. L'objectif de ce travail était
d'associer une zone de mesure aux besoins qui peuvent être rencontrés dans une étude.

La première démarche, lorsque I'on cherche à déterminer une granulométrie est
de se demander quel phénomène va être étudié, et donc quel type de
granulométrie doit être mesuré. Ne pas faire cette démarche conduit
inévitablement à des contre sens et des interprétations erronées.
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8.6.3. Méthode de mesure de la oranulométrie dans le lit des torrents

La méthode de référence, concemant la mesure de granulométrie est celle des tamis.
Cependant, elle est très mal adaptée à une utilisation en torrent. Très tôt, WOLMAN
(1954) a proposé une méthode basée sur un échantillonnage linéique qui fournit des
résultats équivalents. La démarche est la suivante :

l. On dispose sur le sol un élément de référence (chaîne d'arpenteur, décamèfte,
etc...).

2. On prélève tous les cailloux qui se trouvent sous les graduations corespondant à
un pas d'espace prédéfrni,

3. On mesure le diamète intermédiaire3 du caillou (le mète s'impose par son bon
compromis facilité d'emploi - précision),

4. La fréquence est une fréquence en nombre, un élément étant compté autant de
fois qu'il apparaît sous les graduations.

Cette démarche est bien adaptée au cas des torrents car elle nécessite un appareillage
très simple et permet de traiter des éléments de grande taille. La seule condition
importante est d'effectuer un prélèvement réellement aléatoire et d'éviter tout
choix subjectif.

Après l'étude des différentes incertitudes liées à la mesure d'une granulométie
(chapitre 3), il est apparu qu'il est possible d'effectuer la classification suivante par
ordre décroissant d'importance des sources d'erreur :

. le choix de l'échantillon. Les variations sont alors très importantes mais il n'y a pas

de moyen pour limiter ce phénomène dépendant du choix de la zone de mesure,
hormis de multiplier les mesures afin de couwir de nombreuses zones. Cet aspect
est directement lié à la finesse de la lecture morphologique.

. Lt taille de l'échantillon. On a vu que, pour optimiser le temps consacré à la
détermination de la granulométrie, il est souhaitable de prendre en considération un
échantillon d'une centaine d'éléments.

. L'erreur de mesure du diamètre qui n'a d'influence que lorsqu'elle introduit un
biais systématique.

Ainsi, il est possible, en prenant des précautions, d'obtenir des mesures significatives.
En effet, si les gradients granulométriques sont importants au sein d'une zone
"homogène", les variations sont beaucoup plus importantes d'une zone morphologique
à une aufre mais aussi d'une zone du torrent à une aufre. Les erreurs de mesure de ces
paramètres deüennent alors faibles par rapport à leurs variations naturelles. Ces écarts
ont été taités au chapitre 7 consacré à I'interprétation des mesures de terrain.

3 On disüngue 3 diamètres caractéristiques pour un grain qui correspondent châcun à son épaisseur suivant trois
directions orthogonales.
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8.7. Perspectives

On a regroupé ici les possibilités d'études prometteuses dans la continuité de ce travail.
En effet, la comaissance des phénornènes torrentiels est si sommaire qu'un très grand
nombre de pistes de recherches se présentent. Mais, les phénomènes sont tellement
complexes et imbriqués qu'une recherche entreprise sans objectifs précis aboutit
difficilement à des résultats.
Ainsi, seules quelques possibilités d'études sont présentées ici.

8.7.1. Nécessité d'élargir les conditions d'expérimentations - Effet de
l'apport de matériaux

L'influence de I'apport de matériaux en amont est mal corulue et engendre des

caractéristiques souvent contradictoires. Par exemple, les expériences conduites par
Scslllpn & RowNrv ( 1984) pour des pentes inférieures à 17o montrent que le pavage

est plus grossier avec alirnentation alnont que sans, mais que la taille des grains de la
surface du lit diminue avec l'augmentation de celle des matériaux injectés.

De plus, il est adrnis chez bon nombre de praticiens que le transport de matériaux fins
conduit à une augmentation du transport solide et à un renforcement du pavage (voir
paragraphe 2.7.9).
Or, cette question est essentielle dans le cas d'aménagement conduisant à installer un
dessableur sur un tor-lent (par exernple dans le cadre d'une prise d'eau). En effet, il faut
savoir si le rejet des élérnents fins est bénéfique ou si - au contraire - il prépare la
déstabilisation du lit''.
Au cours de ces essais, il est apparu qu'un fort transport solide était lié à la présence
d'une fraction irnporlante d'élérnents fins dans le lit. Cependant, il semble
indispensable de réaliser des essais spécifiques pour répondre de manière sûre à cette
question et d'établir des liens de cause à effet.

Le phénomène de tri corlespond à I'interaction entre les matériaux du lit et ceux du
transport solide. Il s'agit, a pr'irtri, de deux entités indépendantes. Il s'offre alors un
champ d'expérimentations extrêmement large, puisque I'on peut combiner des
matériaux de caractéristiques différentes et faire varier les débits liquide et solide mais
aussi la pente. Enfin, le tri étant forcérnent un phénomène transitoire, le protocole
employé interyient sur les vitesses de variations des différents paramètres.

Malheureusement, une étude ne peut considérer qu'une très faible parlie des conditions
expérimentales possibles. C'est le cas ici où plusieurs hypothèses fortes ont été
retenues, ce travail étant destiné à clarifier les différents phénomènes intervenant :

. Granulométrie du lit et des rnatériaux injectés durant la phase de fort transport
solide identiques,

4 La mêure question appafttît d:rus le cldrc d'anrénagcnreut dc domlincs skiablcs : les travaux entraînent une
nette âugmenlâlion dc la fourniture dc nr:rlériaux frns (s:rbles ct graviers) Au torrent. Cc phénonrène favorise-t-il
notablement la déstabilisation du lit'l Dans cc cas. il senrble qr.re l'installation d'un dessableur retenânt une
partie de ces éléments soit unc rnesurc prér,eutivc intéressante.
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a

a

a

a

a

Utilisation de la même granulométie pour tous les essais,
Absence totale de transport solide en amont du canal dans la phase de formation du
pavage,
Débit liquide de formation de pavage constant,
Pente initiale de 12 7o pour tous les essais,
Pente variable durant les essais en fonction de l'érosion prodüte...

Ainsi, malgré la variation des débits nominaux des essais (de 0.2 à 0.3 Vs), ces essais

sont très semblables et ne correspondent qu'à trne üès faible étendue des phénomènes

de pavage en torrent.

I1 semble indispensable, pour obtenir des résultats généralisables, de faire varier les
paramèEes süvants :

. Pente du canal. Il s'agit du principal paramètre des phénomènes torrentiels (en
particulier pour les pentes comprises ente 2 et 10 %).Il est nécessaire de savoir
dans quelle mesure ce paramèüe inlluence le phénomène de pavage et la
morphologie finale d'un lit.

. Granulométrie des matériaux. Il n'est apparu aucune rupture de comportement
ente les classes granuloméniques. Cependant, il est plausible que des particularités
de la granulométrie des matériaux employés dans ces essais inlluencent les
résultats. Il est donc nécessaire de dégager, en utilisant d'auhes granulométries,
I'ensemble des paramètres pertinents décrivant le comportement d'un matériau de
granulométie étendue.

. Apport de matériaux durant le pavage. C'est le point qui présente le plus
d'inconnus. En effet, durant ces essais les matériaux transportés étaient ceux
arrachés au lit. I ne peut y avoir indépendance enûe les grains de l'écoulement et
ceux du lit. Ainsi, les calculs de mobilité relative ne sont valables que dans le cas

d'une pénurie en matériau. La généralisation de ces résultats nécessite une
indépendance entre les deux granulométries employées. C'est évidemment un
tavail expérimental beaucoup plus complet qui doit alors êüe réalisé.

8.7.2. Etablissement d'un modèle numérioue prédictif

Un modèle particulièrement sommaire (voir annexe tV) a été construit pour simuler le
tri granulométrique observé pendant ces essais sur canal "ponctuel" (chapife 4).

Il semble possible de construire un modèle complet des phénomènes ponctuels, en
élargissant la démarche déjà employée. Il reste encore à prendre en compte les
éléments süvants :

l. Détermination du débit solide.
2. Prise en compte des interacüons conditions hydrauliques <=> lit torrentiel.
3. Influence du transport solide provenant de I'amont (débit solide mais surtout

granuloméûie tansportée).

Il s'agit d'un objectif à long terme, mais c'est sans doute un moyen puissant de
comprendre, püs éventuellement de prévoir, le comportement d'un torrent, en
élargissant le calcul ponctuel à toute une zone au moyen d'trn maillage.
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Cependant, il est encore nécessaire, avant de construire Ie modèle numérique, de

se doter des équations de base de ces phénomènes en complétant les mesures sur
cânâl ttponctuel".

8.7.3. Etude systématigue des dunes à forte pente

On a vu que les dunes à forte pente étaient susceptibles de modifier localement les

conditions d'écoulement et le niveau du lit dans des proportions considérables.

Cependant, les pararnètres explicatifs de la formation de ces structures, de leurs
caractéristiques géométriques, et suftout Ie rôle d'ouwages (seuil, digues...) n'ont pas

été étudiés de façon systématique. Or, il semble qu'il est nettement préférable
d'empêcher le développement de ces stluctures en amont d'ouvrages de protection ou
de franchissement.

L'intérêt de procéder à une série d'essais sur ce thème est évident. Par contre, ils
présentent de réelles difficultés pratiques :

. Il faut reproduire de forles crues (donc déplacel et traiter un volume de matériau
important) sur un rnodèle de grande taille.

. la dune à forte pente est parliculièrernent difficile à obseruer - et à quantifier - car
elle est fugace et présente une hauteur faible par rappofi à sa surface.

8.7.4. Rationalisation des mesures de terrain

Il est donc nécessaire d'introduire des règles de fonctionnement plus rigides, basées sur
une plus large observation de lits torrentiels, une confrontation plus étendue d'avis
différents, et le recours au modèle réduit pour vérifier ceftaines hypothèses.
Muni de "gardes fou", le praticien pouna alors réaliser une interprétation plus facile et
plus objective.

Enfin, la détermination systérnatique des paramètres caractéristiques reste un objectif
de premier ordre.

Finalement, il a été possible de mettre en évidence une logique d'ensemble du
chariage ton'entiel et des irnbrications d'échelles (de temps et d'espace). Il semble
donc possible de rnettre en oeuvl'e des travaux de recherche sur des aspects plus
ponctuels de ces phénornènes sans perdre de l,u la dynamique d'ensemble des
processus et d'aboutir à des résultats plus quantitatifs.
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1. OsüEcrrrs

I s'agit de tester les concepts classiquement utilisés pour l'étude du tri
granüométrique c'est à dire la combinaison d'une formule de tansport solide et d'un
coefficient de masquage.

Plutôt que de caler un coefïicient de masquage en utilisant rur modèle numérique, le
choix s'est porté ici sur le calcul de ce coefficient à chaque pas de temps à partir des
mesures. Cette démarche permet une première approche des tris granulométriques. Les
résultats ainsi obtenus sont présentés ci dessous.

2. Urrr,rsauoN Du coEFFrcrElIT DE lrÀseuÀcE

2.1. Méthode

Il s'agit de mieux appréhender les interactions entre la granulométrie du fond et
l'écoulement. Le calcul du coefïicient de masquage permet de faire apparaître les
interactions granuloméüiques indépendamment des critères globaux comme la pente,
les conditions hydrauliques et même la granulométrie de base, dans la mesure où la
formule de transport solide est suffisamment pertinente.

L'approche classique dans les modèles est la suivante :

. l'équaüon de débit solide est appliquée à chaque classe indépendamment.
o un coefficient correcteur multiplicatif est ensüte affecté soit au seuil de début de

mouvement soit au débit solide de chaque classe. Ce coefTicient appelé coefficient
de masquage s'exprime généralement en fonction du rapport enûe le diamètre de la
classe granulométrique et le d56 (ou le diamètre moyen) de I'ensemble de la courbe.
Dans le cas d'écoulements peu vigoureux, il est préférable de I'appliquer au
seuil de transport pour diminuer les troncatures de la courbe granulométrique.

La formule de Socnretr étant la plus pertinente dans le cadre de ces essais, c'est elle
qui servira de base au calcul du coefficient de masquage. En effet, I'expression de celui
ci est dépendante de la formule de transport solide choisie.
Pour permethe de mieux coller aux essais et pour palier les incertitudes sur le seuil de
début de mouvement celü ci est calculé à chaque étape à partir de la relation
concernant I'ensemble des matériaux. Le calcul de Qs est effectué à partir de l'équation
suivante :

ff = z z 
ç6,loz 

1r 
s (r-(T)',-)

Ensüte, à partir des paramètres concernant chaque classe ganuloméfrique (débit
solide, diamète médian, ûaction à la surface du lit), le seuil de début de hansport
concernant la classe considérée est calculé en appliquant l'équation précédente à la
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seüe fraction considérée. Cependant le coeflicient des /d3s conserve la valeur
correspondante à I'ensemble de la courbe.

EnfuU I'exposant c est calculé pour chaque classe granuloméhique et à chaque pas de
temps à partir de la relation :

Qo, -, d, .ct

a, 
-t-d,o'

Dans ce cas, l'égale mobilité est obtenue pour une valeur nulle de c, alors que I'absence

de masquage correspond à a:512.

2.2. Résultats

L'évolution de cr doit donc permetüe une approche plus fine du tri granulométrique en
corrigeant I'effet des variations des conditions hydrauliques et en ne considérant que le
comportement d'une classe par rapport à I'ensemble du matériau. La figure suivante
montre le résultat d'un tel calcü pour les trois classes granüométriques suivantes :

6.3 - 10.0 mm
I - 1.6 ulm
0.2 - 0.3 mm

Evolution de I'exposant du coeflicient de masquage

l0

temps (mn)

100

Figure I-1 : Evolution de I'exposant du coefficient de masquage en
fonction du temps pour I'ensemble des essais.
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L'évolution du coefficient de masquage en fonction de la taille des éléments est très
régulière : trois classes suffisent donc pour avoir une bonne idée du comportement du
lit durant les essaisr. Il est alors possible de faire les remarques süvantes :

. Toutes les valeurs de o ne sont pas confondues, ni en fonction de la taille des

grains, ni en fonction du temps : la méthode consistant à utiliser une telle
expression n'est pas adaptée à ces essais.

. Dans I'ensemble, les valeurs sont proches de 0 : la mobilité est donc assez peu
dépendante de la taille des éléments

. Les coeflicients se rapprochent de 0 lorsque le tansport deüent tès faible. En
effeÇ dans ce cas, tous les débits critiques de début de mouvement sont tès proches
du débit liquide : les différences enüe les classes granulométriques sont alors
gommées par cette approche.

. Pour les gros éléments, il est possible de retouver les ûois phases des essais.
Durant la période de fort [ansport I'exposant est plutôt négatif: les gros sont
encore plus facilement üansportés que I'ensemble des éléments. Ensuite, durant la
phase de formation du lit, ils deüennent moins facilement ûansportables :

I'exposant augmente et, dans I'ensemble, deüent positif. Enfin, lorsque le üansport
solide deüent négligeable, I'exposant tend vers 0.

. Les éléments fins (de 0.2 à 0.3 mm de diamète) montrent une évolution du
coefïicient cr du même t)?e que pour les éléments grossiers. Cependant cela
correspond à une évolution inverse de leur facilité de déplacement : Ils sont dans ce
cas moins facilement tansportés qu'avec l'égale mobilité. Au conüaire, lorsque la
formation du pavage cornmence, I'exposant deüent positif : les éléments fins voient
leur mobilité augmenter dans cette phase.

. Les grains de taille intermédiaire (1 à 1.6 mm) monûent une grande dispersion.
Ce résultat n'est pas surprenant : le rapport d1 /d56 est alors très proche de I :

I'exposant qui y est affecté peut alors varier dans des proportions considérables.
Plusieurs coefficients calcüés dépassent d'ailleurs 200! Une interprétation des
résultats obtenus est alors particüièrement hasardeuse.
Cependant dans la première phase des essais, ils se distinguent des detx classes
granüométiques précédentes : I'exposant est proche de 0, témoignant ainsi d'une
mobilité proche de celle de I'ensemble des matériaux. On retouve là un résultat
obtenu par de nombreux chercheurs : la mobilité d'un matériau de granuloméüie
étendue est de I'ordre de celle du d5s2. Lorsque vers 10 mn le d5s du lit s'approche
de 1 mm, le coeflicient n'est plus significatif, mais avec I'augmentation du d59 du
lit, il reprend rapidement une tès nette signification : la mobilité des grains de
taille moyenne deüent assez faible.

I Au contraire de la présentation concernant l'indice de mobilité relative, chacune des 3 classes ne correspond pas

à un regroupement de plusieurs classes d'étendue plus rédüte. Ici, il s'agit de 3 des douze classes mesurees qü
sont représentaüves du comportement d'ensemble. En effet, il nÿ a pas de ruphue du comportement d'une
classe à I'autre, mais seulement une evoluüon progressive en fonction de la taille des grains.

2 En fait il s'agirait plutôt du diamètre moyen. Cependant, les connaissances sont encore issez sommaires pour
que la distinction entre les deux diamètres (moyen et médian) n'ait pas été dégagée de façon certaine. Ces
explicaüons sont donc aussi valables pour le drr, ( qü est généralement de I'ordre du d7g).
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Ces remarques sont basées sur des calculs liés à la granulométie du lit. Or, pendant la
phase d'injection des matériaux la principale source d'éléments est constituée par les
apports amont.
La figure süvante monfre les résultats des calculs réalisés en considérant la
granüométrie des matériaux injectés.

Evolution du coeflicient de masquage
Utilisation de la bsse dursnt les l0 minutes

10 temps (mn) 100

Figure I-2: Evolution de I'exposant du coefficient de masquage en
considérant la granulométrie de base durant les L0 premières

minutes puis celle du lit.
Pour les classes granulométriques de 6.3 et de 0.2 mnL il nÿ a pas d'évolution sensible.
Au contraire, pour les éléments de la classe de 1 mrrq proche du d56, la différence est
ûès importante et témoigne de la grande sensibilité de ce calcul. Il n'est pas possible
d'en tirer de conclusion significative.

Enfuu une dernière approche consiste à prendre'en considération la granuloménie
tansportée, considérant alors que ce sont les interactions enüe les grains en
mouvement qui sont les plus importantes (voir figure süvante).
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Evolution du coellicient de

-4

10 temps (rnn) 100

Figure I-3 : Calcul de I'exposant du coefficient de masquage en
considérant la granulométrie transportée.

Là encore, il nÿ a pas d'évolution significative, sauf pour les grains les plus fins. En
effet, en phase ultime de pavage, ce sont essentiellement les éléments {ins qui sont
üansportés. Ainsi, la différence avec la prise en compte de la granulométrie du lit
apparaît essentiellement lorsque le débit solide devient très faible.

Finalement ces calculs d'exposant de coeflicient de masquage présentent une certaine
robustesse sauf lorsque I'on se rapproche du d5s. Ils ont montré un fonctionnement en
trois phases durant les essais :

l. Dans un premier temps, les gros et surtout les éléments de taille intermédiaire se

déplacent üès facilement. Cette phase correspond à un fort tansport solide sous
des conditions hydrauliques rigoureuses. Les éléments fins ont une plus grande
difficulté à se déplacer dans ce cas.

2. Ensuite, les gros perdent leur facilité de déplacement. Dans ce cas, ils commencent
à s'arrêter et augmentent la rugosité de l'écoulement. Les moyens ont alors la
possibilité de s'arrêter plus facilement : pour eux aussi, la mobilité relative diminue.
Au contaire, les éléments fins peuvent alors se déplacer avec une plus grande
facilité.
Tout se passe comme si, pour une capacité de tansport limitée, les éléments
grossiers avaient priorité : les fins ne peuvent bouger facilement que lorsque les
plus gros s'arrêtent. Cette relative limitation du débit solide de fins peut s'expliquer
par la hauteur de la couche de ûansport : en effet, si les éléments grossiers sont
fansportés, ils protègent les fins de l'écoulement. Dans ce cas, le débit solide de
petits éléments est forcément limité.

3. Enftr, lorsque le débit solide deüent ûès faible, I'approche par le coefficient de
masquage ne permet pas de mieux comprendre le phénomène : les débits critiques
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de toutes les classes granulométriques sont presque égaux au débit liquide :

I'exposant du coeflicient de masquage est forcément nul.

3 Rn,pponr DEs DEBITS CRITIQT,ES

3.1. Méthode

Le calcul de I'exposant du coeflicient de masquage rend I'exploitation des résultats
difficile à cause des évolutions du rapport dy'dso. Le problème est d'autant plus
important que ce rapport se rapproche de 1. De plus, I'effet est inverse, si le paramète
est supérieur ou inférieur à I'unité.
Il semblait donc intéressant de süvre la même démarche que précédemment mais en

arrêtant le calcul au rapport débit critique de la classe i / débit critique de I'ensemble de

la granulométrie.
L'objectif d'une telle démarche reste de mieux comprendre les évolutions
granuloméüiques qü se produisent dans le canal, en particulier enfre 10 et 20 mn après
le début de I'essai.

3.2. Résultats

La ligure suivante monfie une telle évolution toujours pour les trois classes
précédentes :

Evolution du rapport (débit critique de Ia classe i / débit critique moyen)
l0

0.01

l0 temps (mn) 100

Figure I-4: Evolution du rapport de débit critique de la classe
granulométrique de la classe i à celui de I'ensemble des matériaux
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Un rapport supérieur à I témoigne d'une mobilité de la classe granulométrique plus
faible que pour I'ensemble des matériaux. Au conhaire, un coeflicient inférieur à
I'unité naduit une plus grande facilité de déplacement.

Les üois phases des essais apparaissent nettement :

1. Dans les dix premières minutes, les éléments grossiers sont facilement déplacés et
évacués du canal alors que les éléments fins sont beaucoup moins mobiles durant
toute cette phase. Le maximum de faible mobilité des fins est atteint vers 8 mn. Le
débit critique ainsi calcüé est alors environ 5 fois plus fort que pour I'ensemble des
éléments. Cependang c'est pour les éléments moyens que l'évolution est la plus
complexe. Peu mobiles au tout début de I'essai, ils deüennent de plus en plus
faciles à fransporter à partir de 6 mn, anticipant ainsi la seconde phase de forte
mobilité. Cette évolution n'était pas clairement üsible en considérant l'évolution du
coefficient de masquage.

2. D'après cette approche, la seconde phase commence très progressivement et avant
la lin de I'alimentation en matériaux. Il semble en effet que les matériaux grossiers
et moyens changent de comportement à partir de T=5 mn. Il est cependant diflicile
de savoir s'il s'agit d'un effet de l'évolution du débit liqüde ou si cela correspond à
une évolution du lit. Dans cette seconde phase de formation du pavage, la mobilité
des éléments grossiers diminue rapidement pour atteindre un débit critique deux à
tois fois plus faible que I'ensemble des matériaux. Cette évolution a commencé
presque en même temps que I'augmentation de mobilité des éléments moyens et un
peu avant celle des éléments fins.

3. la troisième phase des essais échappe largement à ce ÿpe d'approche. Dans ce cas,
les débits critiques se rapprochent du débit liquide, masquant les évolutions du lit.
On observe que les éléments sont d'autant moins mobiles qu'ils sont gros. Cette
évolution correspond bien à l'évolution de la granulométrie sortante. Les éléments
moyens et les fins ont la même évolution en fonction du temps mais avec un
décalage d'une tentaine de minutes dans le cadre de ces essais. Pour les éléments
grossiers, l'évolution semble inverse. Cependant il nÿ a pas de changement de
comportement des éléments les plus gros, mais une augmentation du débit critique
pour I'ensemble des matériaux.

Cette approche a monüé la continüté des évolutions granuloméfiiques enüe les trois
phases des essais. les variations sont beaucoup moins nettes que pour le débit solide
total.

Une dernière approche consiste à partager la granuloméüie en seulement ûois classes
et à calculer la moyenne du rapport des débits critiques pour les quafie classes formant
une catégorie3.
La figure süvante monüe le résultat d'un tel calcul :

3 C'est la démarche qui a été süüe pour le calcul - et I'interprétation - de l'indice de mobilité relative.
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Figure I-5 : Evolution du rapport de débit critique de la classe
granulométrique de la classe i à celui de I'ensemble des matériaux

après décomposition de la granulométrie en seulement trois dasses.

Les résultats ainsi obtenus sont moins variables et représentent une plus forte fraction
de la granuloméüie ûansportée. Il s'agit là de la seule différence notable avec
I'approche précédente. Elle confirme alors que les variations d'une classe à I'aute sont
régulières et progressives. Il nÿ a donc pas de rupture de comportement pour une taille
d'éléments particüière.

4. Coucr,usrou

Finalement ces approches basées sur I'utilisation d'une formule de tansport solide
sont mal adaptées à ce ÿpe d'étude. En effet les calculs du débit critique à partir des

observations, puis éventuellement de I'exposant d'un coefficient de masquage de la

forme 1À;o rendent les résultats diflicilement lisibles et interprétables. C'est
d5o

pourquoi I'approche par I'indice de mobilité relative à été préférée.

Cependant, les tès fortes variations monte que, dans le cadre de la formation d'un
pavage torrentiel, I'utilisation d'un coefficient de masquage de ce type est sans
rapport avec les phénomènes physiques. Les essais réalisés constituent cependant
une gamme de conditions hydrauliques ûop rédütes pour pouvoir établir tme nouvelle
expression d'un coefficient de masquage (avec - peut être - I'apparition de seuil pour
prendre en compte les différents phénomènes physiques qui se produisent dans le lit).
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1. Os.rEcrrrs

La répartition granüométique d'un matériau correspond toujours à une courbe.
Cependant elle n'estt guère utilisable sous cette fomre. Ainsi, on défini quelques
paramèües significatifs, permettant de taduire cette diversité. Les plus courants sont
les suivants :

. les déciles et en particulier led1s, le d3s, le d56 et le des. Sÿ ajoute, d'auües
paramèües tels que le diamète moyen d*.

. Les paramèües correspondant à une loi de répartition. c'est le cas par exemple de la
moyenne et de l'écart t,?e pour une loi loi-normale.

L'objectif de cette annexe est double :

1. détailler les méthodes employées et les résultats obtenus en ajustant la courbe
granulométrique à une loi à üois paramèües.

s01
s02
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2. analyser les liens entre les différents paramètres granuloméfiiques afin de dégager
les plus pertinents et de tenter d'établir une relation enûe ces coe{Ïicients et les
caractérisques morphologiques du lit.

2. Panelærnes D rÀ,JusrEMEtcr

2.1. Définition des paramètres

Pour limiter I'effet des erreurs de mesure et obtenir des paramèües reflétant les
caractéristiques de I'ensemble de la courbe granuloménique, le lissage de celle ci à été
réalisé. Si en riüère la répartition granuloménique correspond bien à une loi Log-
normale, celle ci est mal adaptée au cas des torrents, en particulier à cause de la forte
représentation relative des fines.
On a donc mis au point un mode de représentation de la granulométrie des torrents en
admettant qu'elle süt une loi log-nornale, à I'exception de la classe des éléments fins
(moins de 1 cm de diamèûe).

Pourcentage d'éléments de chaque classe

I

...* Mesure

Iog-normale ajustée

- - I.og nonnale ajustée sur 

-éléments > I crn

Courte ajustée à troG
paranrtres

I

"Ercédent en tines"
I

,t/'i>
I

\ è..--i_\\ -È:-- l*l-:r: -- -

30

25

20

l5

l0

5

0

0 5 l0 l5

tailles des grains en cm

20 25 30

Figure II-1 : Principe de I'ajustement d'une loi à trois paramètres à partir
d'un exemple sur le Torrent des Glociers.

Ainsi, I'ajustement se fait en deux temps :

L dans une première étape, un échantillon fictif est réalisé par I'agglomération de
I'ensemble des valeurs de plus d'un centimètre de diamètre et d'un taux d'éléments
fins arbitaire. Le calcul de la moyenne et de l'écart ÿpe est alors effectué. Une
répartition Log-normale est ajustée à I'ensemble de la population ainsi créée.
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Ensuite, l'écart enfie la population initiale et la distribution Log-normale ajustée est

calculé sur I'ensemble des valeurs à I'exception des éléments de moins de I cm. Ce
paramète, appelé ereur d'ajustemenf est égal à la somme des valeurs absolues des

différences entre les fréquences de chaque classe. C'est donc un nombre qü varie
ente 0 (ajustement parfait) et 2 (aucune correspondance enüe les deux
distibutions).
La valeur retenue pour la fréquence de la première classe est celle qü minimise
l'écart enfie les deux distributions. La moyenne et l'écart type correspondants sont
conservés. Il est donc nécessaire de procéder par itérations successives.

2. EnIiq la différence enfie le nombre d'éléments fins mesurés et celü nécessaire à
I'ajustement fournit le pourcentage d'éléments fins excédentaire. C'est un nombre
positif ou - plus rarement - négatif.

Par la suite, ce sont les trois paramèües suivants qui sont retenus pour décrire la
granulométie:
. L'excèdent de fines exprimée en 7o,

. La moyenne d'ajustement : exponentiel de la moyenne des log. des diamètes,

. L'écart type d'ajustement : exponenüel de l'écart ÿpe des log. des diamètres.

. Sy ajoute I'erreur d'ajustement qui correspond à l'écart enüe population de
référence et loi Log-normale retenue.

Ils ont I'avantage de bien coller à la plupart des mesures et d'avoir une signification
physique lors de I'interprétation. En effet, I'excèdent en fines semble directement lié au
üansport en suspension alors que les deux autres paramètres sont plutôt
caractéristiques du charriage (voir paragraphe 2.2.3).

2.2. Erreur d'aiustement

La prise en compte de I'erreur d'ajustement permet de chiffrer l'écart ente la répartition
Log-normale avec excèdent en fines et la répartition mesurée.

Une première approche montre que I'erreur d'ajustement augmente avec la taille des

éléments comme le monûe la figure suivante :
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Figure II-2 : Augmentation de I'erreur d'ajustement avec la tailles
des gtains.

Il est cependant difïicile de connaîûe la cause de cette évolution :

. L'augmentation de la taille des éléments diminue I'effectif dans chaque classe et
enfraîne trne répartition plus irrégulière des fréquences. La comparaison par rapport
à la distribution régulière générée par la répartition Log-normale enûaîne trne
erreur d'ajustement particulièrement importante. Cette inégularité de la distribution
est particulièrement nette pour les seuils où un effectif réduit se combine avec une
grande étendue granuloméhique. Les graphiques précédents monüent qu'ils
correspondent aux ereurs d'ajustement les plus importantes.

. D'auûe part cette influence de la taille des éléments s'explique peut êüe par le
choix arbiraire ente éléments fins et éléments charriés correspondant à une loi
Log-normale. En effet il est probable que lorsque la taille des éléments du lit
augmente, celle des éléments en suspension suive la même évolution.
Cependant il semble délicat de modifier cette frontière :

l. Il est difficile de connaître la limite de taille des éléments en suspension dans
le lit d'un torrent où la turbulence est extême et où les inégularités du fond ne

. sont plus négligeables.
2. La détermination statistique de ce seuil nécessiterait des moyens de calcul

déraisonnables et surtout, il serait diflicile de savoir si le gain sur I'ajustement
serait dû à une meilleure prise en compte des phénomènes physiques ou à
I'ajout d'un paramète.

. Les fortes granulométries correspondent à rur écoulement ügoureux et à un fort
lavage. Or, on a vu que dans ce cas, la courbe granulométrique se rapporche d'une
droite (en coordonnées linéaires) : il n'est alors pas étorurant que I'erreru
d'ajustement soit alors importante.
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Enfiru I'excèdent en fines ne monüe aucun lien avec I'erreur d'ajustement. Ainsi, il
existe une grande indépendance ente les éléments de moins de un cm et la partie
supérieure de la courbe. Cette constatation justifie, a posleriori. le choix d'un
ajustement distinguant les éléments lins du reste de la courbe granulométrique.

3 . ReLÀuoNs Er[rRE r,Es pÀRÀIIETRES eRÀÀIt ÉoMETRrOrrEs

Ce paragraphe est destiné à metüe en lumière les liens enfre les différents paramètres

afin d'en réduire le nombre nécessaire à I'interprétation.

3.1. Les déciles

Les quaüe déciles les plus courants ont été retenus pour décrire la courbe
granuloméüique : d1s, dlo, dso et de6.

L'ensemble des mesures monte une très grande variabilité puisque le rapport entre la
plus grande et la plus faible valeur est de plusieurs centaines pour chacun des déciles.
Cette constatation est renforcée par I'importance des coefÏicients de variation comme le
monüe la figure suivante :

35

l0

dlO 630 dso d90 dcà-dorl moyonm
0n ln€s d,aiust

Figure II-3 : Coefficients de variation des différents paramètres
ganuloméüiques.

On remarque, que les déciles inférieurs (en particulier le d19) sont, en valeur relative,
les plus difliciles à déterminer. Cette consatation conlirme les résultats obtenus au
chapire 3 lors des tests concernant les tailles d'échantillons : un décile est d'autant plus
difficile à détermier qu'il est éloigné de la médiane (dso).
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Les liens ente les déciles sont éüdemment d'autant plus éüoits que les déciles sont
proches. D'autre part un effet de plafond tès net apparaît enüe les différents déciles :

Il est bien éüdent par exemple, que le d3e est toujours inférieur au d5s. De plus, il
apparaît une tès grande diversité de formes de courbes.granuloméüiques : pour un dso
fixé, le d36 peutvarier dans un rapport de I à 8.

Des tentatives de corrélation enfre les différents paramèües monûent qu'une régression
linéaire sur les log. des déciles est la plus pertinente. On obtient alors des relations du
tlPe :

d3s: 3.3 t droo's avec R2:0.79

d59 = 2.1 * d3ol.o5 avec R2=0.83

d9s = 5.9 t droo.t avec R2:0.67

dss= 12 * droo'e avec R2=0.47

Ces résultats montent que si le d1s, le d3s et le d56 sont pratiquement proportionnels
(avec une forte dispersion), le des est plus indépendant des autres déciles (l'exposant
n'est plus que de 0,8 dans la relation avec le d5s et la variance expliquée diminue
nettement). I semble donc que les courbes granüométriques se comportent
différemment de part et d'autre de la médiane, la fraction la plus grossière étant moins
dépendante des auües déciles.
Cette situation peut s'expliquer par la double condition concernant les éléments les
plus gros : Il faut qu'ils puissent ête tansportés mais aussi qu'ils soient fournis au
torrent par les versants. Cette dernière condition n'est pas toujours vérifiée.
Cependant ces relations ne doivent pas faire illusion : la dispersion entre les déciles
reste considérable (plus d'une décade) :

Ensemble des mesures de terrain
1000

100

0.I l0 dl0 (cm) 100

Figure II-4 : de6 en fonction du d1s pour l'ensemble des mesures de
terrain.
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3.2. Les paramètres d'aiustement

Les pararnèües d'ajustement sont évidemment plus indépendants enhe eux que les
déciles. Cependan! il apparaît rme relation assez nette enüe I'excèdent en fines et les
deux aufres paramèües comme le monüe la ligure süvante :
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Figure II-5 : moyenne et écart ÿpe d'ajustement en fonction de
I'excédent en fines pour I'ensemble des mesures de terrain.

Il est possible d'en tirer les conclusions suivantes :

. L'excèdent en fines ne peut être important que lorsque la moyenne d'ajustement est
faible. Dans le cas contaire, I'ensemble des matériaux est de taille élevée et il nÿ a
pas, dans les torrents mesurés, une répartition assez hétérogène pour permetüe une
forte concentation en éléments fins. Il semble donc qu'il y ait une certaine
continüté au cours du temps dans I'intênsité des écoulements.

. De même, les valeurs les plus fortes de I'excèdent en fines ne sont atteintes que

lorsque l'écart ÿpe d'ajustement est faible : dans ce cas, la dishibuüon Log-normale
enüaîne un faible pourcentage de fines. Il est donc normal qu'alors, pour certaines
distributions, I'excèdent en fines soit important. C'est une caractéristique purement
mathématique.

3.3. les liens entre les deux types de paramètres

La confrontation des déciles avec les paramèfes d'ajustement permet de mieux
comprendre la signilication de ces derniers.
Ainsi, I'excèdent en lïnes ne peut êfre importante que si le d16 est réduit comme le
montre la figure ci dessous :
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Figure II-5 : plafonnement de I'excédent en fines en fonction du d1s
pour I'ensemble des mesures de terrain.

Ce plafonnement s'explique facilement : il faut que le pourcentage d'éléments de moins
de un cm soit grand pour que I'excèdent en fines soit important. Il est alors nécessaire
que le d1p soit faible.
D'auüe parl la moyenne d'ajustement monfie un lien üès net avec le d5s comme le
monfre la figrue ci dessous :
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Figure II-7: d5s en fonction de la moyenne d'ajustement pour
I'ensemble des essais.

Il faut noter que les points isolés sont peu significatifs car ils conespondent à des

ereurs d'ajustement importantes. Eüdemmeng la dispersion augmente lorsque les
déciles considérés s'éloignent du d5s.

EnfirU l'écart ÿpe d'ajustement augmente lorsque le d1s diminue et que le d9g croit.
Cependant il s'agit d'un plafonnement qui ne concerne que les valeurs extrêmes. La
dispersion est considérable comme le monûent les liens ente les déciles : le dls et le
des augnentant de pair (figure II-4), ils ne peuvent évoluer dans des sens contaires en
fonction de l'écart ÿpe d'ajustement que si ces relations sont particulièrement lâches.

4 Coucr.usrou

Finalement les courbes granuloméfriques montent une nette continüté et il n'est pas

apparu de relations priülégiées ente les différents paramèfres aufres que celles
directement issues des définitions statistiques employées.
De plus, une recherche systématique a été réalisée. Cependant il n'a pas possible de
metüe en éüdence de relations particulière à une morphologie.
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1. OsüEcrrrs

Il semble intéressant d'établir un lien entre lhydrologie du torrent et les caractéristiques
de son lit. En effet cette liaison est réelle, un torrent des Alpes du sud n'ayant pas la
même morphologie qu'un aute de Savoie. Si les conditions géologiques expliquent en
partie cette différence, il est probable que la climatologie du bassin versant intervient.
Il s'agit donc, à I'aide d'une étude hydrologique sommaire, de comparer les conditions
hydrauliques locales à la granulomérie. Cette conûontation est basée sur le diamètre
maximal des grains pouvant être transportés en suspension afin de mieux cerner la
séparation enüe suspension et charriage et sur le seuil de début de mouvement des
grains pour déterminer quel décile est le plus représentatif de I'ensemble des
matériaux.

Les résultats correspondant à cette démarche sont exposés au paragraphe
7.7.

Cette annexe est uniquement destinée à détailler le calcul des conditions hydrauliques
locales. Ce calcul comprend deux étapes :

1. L'étude hydrologique qui conduit à la détermination du débit pour plusieurs
périodes de retour ;

2. Le calcul du jeu de paramètres hauteur - ütesse - largeur pour le calcul de la
containte de cisaillement. Cette étape est nettement plus difficile et il a été
nécessaire de confr onter plusieurs hypothèses.
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2. Cnr,cur, DEs DEBrrs

2.1. Période de retour retenue

Les débits liquides suivants ont été retenus :

1. module inter-annuel.
2. plus fort débit mensuel moyen. Ce paramète est destiné à prendre en compte

I'effet des écoulements tels que cerx correspondant à la fonte des neiges qü
restructurent en détail le lit.

3. crue bi-annuale. Elle caractérise les débits capables de remanier le lit sans en
détruire les éléments structurants.

4. crue décennale. Il s'agit là d'appréhender les fortes crues pouvant bouleverser
I'ensemble du lit.

Les crues de temps de retour plus élevé ont probablement un rôle considérable dans la
morphologie "à grande échelle" du torrent mais influent peu sur les caractéristiques
morphologiques, plus locales, prisent en compte ici car elles sont probablement
rapidement "gommées" par des crues plus fréquentes.

2.2. Méthode de calcul

Il nÿ a pas de station hydrométrique exploitable sur aucun des torrents où les mesures
granulométiques ont été réalisées. Cette constatation traduit deux réalités : le faible
nombre de torrents jaugés et la difliculté de mesure du débit liqüde lorsque le
fiansport solide est important (c'est le cas de tous les torrents retenus).
Il est donc nécessaire d'exhapoler des données obtenues à partir d'auües cours d'eau.
Pour les débits moyens (annuels ou mensuels), cette démarche pose peu de difficulté,
les valeurs moyennes étant obtenues rapidement après quelques années de
foncüonnement de la station de mesure. De plus, I'exûapolation à d'autres bassins -
proportionnelle à la surface - est moins difficile.
Pour les crues, au contraire, une plus grande durée de mesure est nécessaire pour
obtenir des valeurs Iiables. De plus, I'exüapolation est plus difficile car une multitude
de facteurs rentrent en considération, y compris - pour les torrents - le transport solide.
Deux démarches ont été suiües :

l. prendre en considération le torrent le plus proche possible (géographiquement mais
aussi au niveau des caractéristiques du bassin versant ou de la pluüométrie). Hélas,
ces "cousins" n'existent pas toujours et leurs séries de mesures sont généralement
top courtes pour obtenir une bonne estimation des crues.

2. considérer la riüère la plus proche même si le bassin versant est de I'ordre de
plusieurs centaines de km2 sous réserve que les plües soient comparables. Les
séries sont alors nettement plus longues et leur précision peut compenser la
différence avec le torrent considéré.

En fait, étant donné la pénurie de données, ces deux méthodes ont été employées, les
débits de crue étant considérés comme proportionnels à la superficie du bassin versant
à la puissance 0.9, ce qui correspond bien au cas des bassins versants de faible taille.
Les résultats ainsi obtenus sont du même ordre "hydrologique", c'est à dire dans un
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rapport de 1 à 2. Par exemple, pov tl4femet dont le bassin versant couwe 6 l«n2,
deux stations ont été utilisées :

. Le torent dt Crachet distant d'un kn1 sur le même versant, avec une taille de
bassin versant comparable (3.5 hn2). Il nÿ a alors que 9 années de mesures
disponibles.

. Dhage à Barælonette dont le bassin versant est de 549 l«n2 mais pour laquelle
les mesures sont disponibles depuis 1904.

Pour chacune des deux stations, les débits bi-annual et décennal sont obtenus par
ajustement d'une loi de Gumbel suivant la méthode du maximum de rnaisemblance.
les résultats obtenus sont alors les suivants

L'écart enûe les débits de tl4fernet calculés à partir des données issues du Crachet
et celles issues de L'Wage est - dans ce cas - inférieur à celui obtenu en utilisant un
exposant 0.8 au lieu de 0.9 pour le rapport des superficies du bassin versant.
Finalement les valeurs obtenues à partir du Craclet sont conservées.

2.3. Valeurs retenues

D'une manière identique à celle exposée ponr [I4femet, des résultats ont été obtenus
sur d'autres torrents. Ils sont dans le tableau suivant :

Débit (m3/s)

Surface
(Km'z)

bi-
annual

décennal moyen
annuel

moyen
mensuel

Infernet 6 1.5 1.8 0.12 0.4

Torrent des Glacîers 58 15 23 2.4 6.7

Malsanne l0 2.4 4.1 0.3 0.7

St Wncent l3 l5 32 0.48 1.27

Béoux:
Pierre taillée
oval zone mesure

7.4

31

2.7

9

5.5

18

0.17

0.72

0.4
t.7

Torrent de Rabioux 6.5 2.6 4.9 0. l5 0.3

Cervqtrette:
Les Fonds
Dépôt inférieur

23

39

6.3

8

9.7

t2
0.6

I
L_6

2.8

Rabîoux 53 16 29 1.5 4.7

Cractæt Llbaue
Exposant associé à la
surface du B.V.

0.9 0.9 0.8

Débit bi-annual (ml/s) 1.5 1.3 2.t

Débit décennal (m3/s) 1.8 2.2 3.5
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3 . Car.cur, DEs cot[DrrroÀIs lryDRÀurrret Es r,ocAr,Es

Il est nécessaire d'approcher les conditions hydrauliques de façon plus locale et donc
de déterminer les caractérisüques locales de la section moüllées. Or, ces paramètes
n'ont pas été relevés sur le tenain, car leur déterrrination était tès difficile, étant
donnée I'absence de üen enüe la géoméüie du üt à faible débit et celle durant les crues.
Il est donc nécessaire de faire des hyryothèses sur les conditions d'écoulement. Toutes
les mesrues ont été réalisées dans des sites où le torrent à la possibilité d'adapter la
largeur du lit aux conditions d'écoulement. On peut donc utiliser les résultats obtenus
sur la morphologie des lits alluüaux, cornme ceux de RAMETTE par exemple (voir le
chapite 2 consacré à l'étude bibliographique).

3.1. Calcul avec section mouillé de proportions constantes

On admet dans ce paragraphe que Ia section mouillée a une largeur 18 fois plus
grande que Ia hauteur pour tous les écoulements. Une fois déterminer les
dimensions du lit mineur, il reste nécessaire de choisir une formule de perte de charge.

Plutôt que de choisir arbinairement une formule, différentes approches ont été
réalisées afin de metüe en lumière la difficulté du calcul des conditions hydrauliques.

3.1.1. Equation de Strickler

Pour un premier calcul, on considère que la perte de charge est bien représentée
par I'équation de Strickler. Cependant, en torrent il est indispensable de prendre en
considération les particularités d'un écoulement à forte pente, en particulier les elfets
de la rugosité de forme. Il à été fait lhypothèse que ces pertes d'énergie sont
proportionnelles à la seule rugosité de peau, c'est à dire au d9. Cela reüent à diüser le
coefficient K par une valeur constante. Cette constante a été déterminée de façon à

obtenir rme bonne correspondance avec les ütesses calculées par la süte à partir des

équations de Smart & Jaeggr. FinalemenÇ K (donc les ütesses) a été diüsé par 2.

on doit alors résoudre le système suivant :

K =1zs d:1"2'"
U=K(2*h+tB)2tslt2 .(m-1)
Q=UBh
B=l8h

afin de déterminer V, B, h en fonction du d9s et de Q.

On trouvera la liste des swboles utilisés, leur dimension et leur
signification dans les premières pages de ce travail.

On peut ensuite calculer la puissance unitaire d'écoulement (produit ütesse x pente), la
containte de cisaillement et la taille des éléments correspondant à la containte limite
de Shields.
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D'auüe part la taille limite des éléments pouvant êüe tansportés en suspension à été
déterminée en égalant la vitesse de ôhute des particules et la ütesse de frottement (voir
paragraphe 2.2.3).

3.1.2. Ecoulement critique

Les conditions correspondant à un écoulement critique (nombre de Froude égal à 1)
ont été déterminées pour les débits moyens. On 4 en effef observé sur modèle, qu'a
partir de quelques 7o de pente, le nombre de Froude se rapproche de I'unité lorsque le
lit est stable, mais peut être supérieur dans le cas d'un chariage hyperconcenté.
Ainsi, les valeurs correspondant à un écoulement critique n'ont pas été retenues pour
les débits de crue car ils correspondent pas à des conditions d'éqülibre, et l'écoulement
est capable de s'éloigner des conditions critiques, même au prix d'un tansport solide
considérable. Lejeu d'équation est alors le suivant:

g=fi
Q = UBh....'..
B=l8h

( rrr-2)

Les limites d'un tel calcul sont nettement mise en évidence si I'on remarque que le seul
paramètre intervenant est le débit liquide!

3.1.3. Equation de Suanr & Jaeccr

Une autre démarche utilise les équations de Srrenr & üBccl concernant les
conditions d'écoulement. Il s'agit d'un calcul itératif faisant intervenir I'effet du
transport solide sur l'écoulement du mélange. La concentaüon en matériaux solides
nécessaire à l'évaluation du débit total a été calculée par la forrrule :

C=6.3t12....... ........(m-3)
les conditions d'écoulement sont alors déterminées par :

(rrr-4)

Lors des crues, cette approche est particulièrement bien en accord avec la physique des
phénomènes se produisant sur les lieux de mesure. Mais ce calcul n'a pas été réalisé
pour les écoulements moyens (annuels et mensuels).

3.1.4. Comparaison des différentes aoproches

La comparaison ente ces différentes méthodes de calcul des conditions hydrauliques
monte que :

. les ütesses obtenues à partir des équations de Su.tnr & Jencct présentent une
dispersion nettement supérieure à celle obtenue par les deux auües méthodes
(Strickler et conditions critiques). C'est sans doute I'effet des variations
considérables des paramètes granulométiques. En effet la granulométrie est sans
effet sur la ütesse critique et le des est pris en compte par la formule de Strickler
mais seulement à la püssance 1/6 alors qu'elle à un poids bien supérieur dans la
formule de Suenr & Jnrccr.

ts
l_ïr = 2.5(r - explo.osfrl)o 5hê2&td 

)
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. Les ütesses obtenues sont de I'ordre de la vitesse critique. Pour les 220
granuloméüies retenues, la moyenne du nombre de Froude, quel que soit le débit
considéré et la méthode employée, est toujours comprise ente 0,9 et 1,1.

Cependanq là encore, la prise en compte des caractéristiques granulométiques
conduit à une forte variabilité puisque le nombre de Froude peut varier, d'un site à
I'autre, dans un rapport de 1 à 10.

. le temps de retour a peu d'in{luence sur la ütesse et encore moins sur le nombre de

Froude. Cette indépendance s'explique partiellement par la possibilité donnée au
torrent d'adapter sa section au débit liqüde. Or, étant donnée la rapidité des crues,

ce refaçonnage des berges n'est probablement pas toujours assez rapide. D'aute
par! les faibles débits (moyenne annuelle) ne sont pas suflisants pour remodeler
un üt, même de proportions plus réduites. Ils empruntent alors le lit formé par les

crues précédentes. C'est pourquoi un second calcul considérant une largeur
indépendante du débit a été réalisé.

3.2. Galcul avec largeur fixe

Le calcul des conditions hydrauliques en considérant que la largeur de l'écoulement est
indépendante du débit liqüde (conespondant à un rapport largeur / hauteur de 18 pour
la crue bi-annuale) a donc été réalisé. Il est cependant nécessaire de choisir une largeur
du lit.

3.2.1. Choix de la largeur du lit

Si les proportions de la section sont issues des études de Ramette, la notion de débit
dominant formant le lit est aussi adoptée par cet auteur (c'est d'ailleurs turiquement
dans ce cas que la section a de telles proportions).
Il n'est pas nécessaire de déterminer avec une grande précision le débit formant le lit.
En effet, les conditions hydrauliques et les proportions de la section d'écoulement ne
sont pas Eès variables avec le temps de retour de la crue. D'autre part, aucune étude n'a
dégagé ur temps de retour précis correspondant au débit dominant, cette noüon ne
faisant pas I'unanimité et restant assez floue.
Cependant il semble que le temps de retour correspondant varie ente 1 et l0 ans.

C'est donc la crue bi-annuale qui est retenue ici. Il conüent de noter cependant que,
pour les torrents, la concentration en matériaux est sans doute un paramèüe de premier
ordre pour expliquer I'influence d'une crue sur la morphologie du lit.

3.2.2. Résultats obtenus

Il est clair que la prise en compte d'une largeur indépendante du débit condüt à une
légère augmentation de la ügueur des écoulements durant les crues de temps de retour
supérieur à derx ans mais à une forte réduction de la hauteur (donc de la containte de
cisaillement) et de la ütesse pour les écoulements "moyens".

Cette réduction conduit à des valeurs proches de la moitié de celles obtenues dans le
calcul précédent. Cependant, il ne s'agit que d'une faible variation par rapport à celle
des paramètres granulométiques.
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Si ces résultats semblent plus proches de la réalité, il faut probablement considérer que
la plupart des torrents ont un comportement intermédiaire : la largeur du lit varie avec
le débit mais pas suffisamment pour conserver les proportions de la section moüllée.

Laconfrontationdes':::i;î:i,'::';:#;:;desgranutométiesenptace
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1 . Oa.rEcrrr

1.1. lntérêt du modèle numérique

Les essais sur modèle rédüt "ponctuel" (chapiüe 4) ont permis d'approcher finement
les tris granulométriques correspondant au cha:riage torrentiel. Il est apparu des
phénomènes physiques tès instables : une classe granulométrique est d'autant plus
mobile qu'elle est peu représentée dans le lit. L'ensemble écoulement + lit a alors un
comportement bascule alors iréversiblement vers un lit peu mobile constitué
d'éléments grossiers ou vers un lit fin et un üès fort üansport solide. Cette propriété
correspond à la "bistabilité granulométrique du charriage torrentiel".

D'autres séries d'essais en canal de plus grande dimension (chapiüe 5 & 6) ont monüé
que cette 'bistabilité' engendrait une forte hétérogénéité spatiale des caractéristiques
du chariage torrentiel et pouvait expliquer le comportement - apparemment aléatoire -
du torrent.
Il semble alors possible de prévoir - en se basant sur les résultats quantitatifs et locaux
obtenus sur modèle "ponctuel" - de quantifier les divagations d'un torrent. L'intérêt
d'un tel résultat n'est pas à démontrer.

Or il semble que seul un modèle numérique est capable d'étendre les connaissances
ponctuelles à une échelle plus vaste échelle. Ainsi, le développement d'trn tel modèle
est particulièrement prometteur.

1.2. lnstabilité des phénomènes

Cependanl il n'était pas possible, lors des essais réalisés sur modèle ponctuels, de
couwir une gamme de conditions opératoires assez étendue pour obtenir un jeu
d'équation complet des phénomènes (voir chapitre 8).
Ainsi, les paramèües mesurés et retenus concernent essentiellement les liens enûe la
granulométrie üansportée et celle du lit. Or, les phénomènes régulateurs du ti
granuloménique (conditions hydrauliques et a*as de matériaux dè granulométie
resserrée) n'ont pas pu être quantiliés avec la même finesse que les interactions
granulométriques (il apparaît une différence d'échelle assez marquée ente ces
phénomènes régulateurs - üès ponctuels et évoluant rapidement - et les mesures de
granulométrie réalisées).
Ainsi, la construction d'un modèle numérique basé sur ses observations reüent à
modéliser un phénomène physiquement instable à partir des seules équations üadüsant
son instabilité, sans faire intervenir celles correspondant à une régulation.

Ainsi, cette modélisation présentera une instabilité encore accrue par rapport au
phénomène physique. Ainsi, pour pouvoir reproduire avec une chance de succès les
phénomènes observés, il est indispensable de ne jamais "s'éloigner" des mesures, la
moindre imprécision dans les conditions initiales ou dans la modélisaüon du tri
granuloménique conduisant à un modèle totalement divergent. Cette limitation est
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encore accrue par les très fortes évolutions du fonctionnement du torrent (débit solide
évoluant dans un rapport de 1 à 1000).

1.3. Obiectifs de cette annexe

L'objectif d'un modèle prédictif du fonctionnement d'un torrent n'est donc pas

accessible pour I'instan! par manque d'équations pertinentes sur les phénomènes
physique. Cependant il semble intéressant, de construire une première ébauche de
modèle afin d'explorer cette voie prometteuse, I'objectif n'étant pas d'obtenir une
simüation satisfaisante, mais plutôt de tester la sensibilité du modèle et de mieux
comprendre les phénomènes.

Le modèle est destiné à simüer l'évolution du lit pendant les deux dernières phases du
üansport solide :formation du paÿage et lessivage du lit.
. La première de ces deux phases se taduit par une forte évolution de la

granulométie du lit suite à un ûansport solide important. L'objectif est de
reproduire ce changement de granulométrie. Il semble que les caractéristiques du lit
évoluent assez rapidement pour pouvoir expliquer - au moins en partie - le tansport
solide. Elle est I'objet des paragraphes 2 et 3.

. La seconde phase concerne uniquement le lessivage du lit sans resüucfiration
globale de la surface. Aucun des paramètres globaux du lit ne change durant cette
période. Là encore, il est nécessaire de distinguer les deux phases. Pour l'étape de
lessivage, étant donné que le lit n'évolue pas, seule une représentation en fonction
du temps depuis le début de l'essai peut êüe enüsagée. La simulation de ce
lessivage du lit est uniquement destinée à mieux le comprendre. Il est en effet
totalement exclu d'appliquer les résultats obtenus durant cette phase à des situations
réelles. En effet cette étape est extrêmement dépendante des conditions extérieures
(en particulier des apports solides amont). Il nÿ a donc aucun lien - à conditions
hydrauliques constantes - enüe des essais tès particuliers réalisés en laboratoire et
les phénomènes nahuels.
Cette modélisation est décrite au paragraphe 4.

1.4. Paramètresretenus

Le chapine 4 a mis en éüdence deux paramètres pour l'étude du tri granulométrique
tout deux directement liée à lhypothèse de la couche active :

. La probabilité d'arrachement d'une classe granüométrique en un pas de temps
est égale au rapport du débit solide de la classe i par la masse de la classe i dans la
couche active :

Q,,

^t.p".n.L.B.E.ai

......(ry-1)

: masse de la classe i dans la couche active
: longueur du canal
: ûéquence de la classe i dans la couche active
: indice de porosité de la couche active (on a considéré prn: 1.7)

Q,.

^tMiAvec
Mi
L
E
n
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^t 
: pas de temps considéré

On a défini de la même façon la probabilité de mouvement de I'ensemble des
matériaux:

p= Q"

-=
..... ( rv-2)M pr.n.L.B.E

M masse totale de la couche active

Cependant ce paramète connaît de tès fortes variations directement liées au
üansport solide. Cette constatation n'est pas surprenante car les variations du débit
solide sont près de mille fois supérieures à celles du pourcentage d'éléments de
chaque classe granüoménique.
Eüdemment les évolutions des probabilités de mouvement de chaque classe
granulométrique suivent aussi des évolutions de I à 10s, c'est à dire beaucoup ûop
importantes pour pouvoir êfre facilement rltilisées.

. L'indice de mobilité relative moins variable et répondant à ces objectifs. D'où la
définition süvante :

*, =&= Q'r - I Q, - t'' p aie. âi e, ai """ ( IV-3)

Avec ti : fraction de la classe i dans la granulométrie transportée.
Ce paramètre indique la mobilité des éléments de la classe i par rapport à
I'ensemble des matériaux :

. mi < 1, la classe i est moins mobile que la moyenne des auües classes.

. mi: 1, la classe i a le même comportement que la moyenne des autres classes.

. mi > 1, la classe i est plus mobile que la moyenne des autres classes.
La définition de ces paramètres monte clairement que c'est I'indice de mobilité relative
qui raduit le mieux les évolutions du ûi granulométrique car ce paramètre üaduit
uniquement la mobilité d'une classe par rapport au aute, indépendamment du débit
solide.
Ainsi, une assez bonne estimation du volume de matériaux arrachés pour chacune des
classes peut conduire à une évolution du lit peu conforme à la réalité car une tès faible
erreur d'estimation sur le volume peut privilégier une classe granulométique par
rapport à une autre et enûaîner un écart important.
Au conüaire, la simulation basée sur I'indice de mobilité relative ne présente pas cet
inconvénient car elle rend directement compte du tri granuloménique. Elle permet
donc d'espérer une simulation plus satisfaisante.
Comme durant I'analyse des phénomènes au chapife 4, la granulométrie est
décomposée en seulement en trois classes.
La modélisation va donc être réalisée suivant deux paramètes :

f. indice de mobilité : modélisation du tri granulométrique à partir de la
composition du lit et utilisation des mesures de débit solide;

2. probabilité d'arrachement : le üi granulométrique et le débit solide sont
déterminés à partir de la composition du lit.
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On ne considère dans ce paragraphe - et dans le süvant - que l'évolution durant phase

de pavage des essais.

2.1. Premier test du modèle en utilisant les valeurs mesurées de
l'indice de mobilité relative

Un modèle permet de reproduire l'évolution de la granulométrie du lit en fonction de
I'indice de mobilité relative de chaque classe granulométrique a été écrit.
On a d'abord utilisé les valeurs mesurées de I'indice de mobilité relative pour tester la
faisabilité d'un modèle reproduisant un phénomène aussi instable. En effet ce modèle
ne fait que reproduire les essais à partir des valeurs qü ont été mesurées, sans qu'aucun
ajustement soit utilisé. Il s'agit uniquement du test de I'algorithme utilisé.
Les erreurs de calcü et d'arrondi expliquent des écarts d'environ 17o entre les
fréquences dans le lit de chaque classe mesurée et celles qui ont été calculées.
La figure süvante compare la granulométrie de chaque classe dans le lit calculée à
celle qui a été mesurée. Il s'agit de I'essai 12 qü présente les plus mauvais résultats.
Les essais en canal court sont évidemment les plus difïiciles à reproduire car ils
présentent l'évolution la plus rapide.

80 Essai 12

+ohulg

----{:DBW8

-.- 
crbutr

-X-noura+ odouh

-ts- 
DBurcp

temp§

La figure süvante monûe la même évolution mais pour I'essai 6. On remarquera que
dans ce cas, l'évolution granulométique est beaucoup plus importante et que les trois
classes granulométriques présentent des fréquences voisines à la fin de la phase
d'injection de matériaux :
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Ainsi, le modèle numérique est capable de reproduire les essais sur modèle réduit.
Dans une seconde étape, on ne va plus utiliser I'indice de mobilité relative mesuré mais
celui obtenu par ajustement à partir des caractéristiques du lit.
La première démarche consiste à déterminer les paramèües décrivant la composition
granuloméûique du lit qui expliquent le mieux les variations de I'indice de mobilité
relative.

2.2. Choix des paramètres explicatifs

Il est donc possible d'établir une relation entre I'indice de mobilité relative de chacune
des classes et le pourcentage des tois classes granüométriques dans le lit.
Initialement deux jeux de paramètres explicatifs ont été retenus :

1. Les fractions des trois classes granulométriques des éléments du lit. Cette
méthode qui permet une description aussi fine que possible du lit doit permette un
bon ajustement.

2. La fraction d'une seule classe granulométrique dans le lit. Cette démarche, plus
simple, se justifie par la tès forte interaction enffe les classes granulométriques
dans le lit.

Le tableau suivant présente le pourcentage de variance expliqué en fonction du choix
du paramète explicatif dans le cadre d'une relation linéaire entre les pammètes. Il
corespond à une relation du ÿpe :

Indicedemobilitérelative",*, =a+Ê(fréquencedanslelit)4*; ......... ( IV-4)

Les valeurs barrées du pourcentage de variance expliqué correspondent à une évolution
non linéaire :
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fraction d'éléments dans le lit
Indice de
Mobilité des

éléments :

grands moyens peüts 3 fractions

Grands 7S * #F 76

Moyens æ 73 3+ 76

Peüts * 54 * 70

On remarquera qu'il nÿ a pas de paramète explicatif nettement priülégié même si les
éléments grossiers jouent un rôle légèrement plus déterminant (caractères gras).
L'intoduction des autes pourcentages granulométriques de chacune des classes dans
le lit n'a pas été retenue. En effet I'ajout de la fraction d'une seconde ou d'une
üoisième classe n'apporte pas un complément d'information mais seulement une
instabilité des coefficients (parce que ces la somme des tois fractions
granulométriques est égale à 1007o).

Une auüe formulation considérant le logarithme de I'indice de mobilité permet
d'obtenir de bons résultats. Elle correspond à une relation du ÿpe :

LOG(Indice de mobilité relati ve",*, ) = A + l0-3 x B (f réq uence dans le lit )",*,
.....( IV-5)

Fraction d'éléments dans le lit
LOG (tnüce Oe Mobilité des

éléments
grands moyens petits

lrands 72 68 4+
moyens 69 80 3+
petits 79 66 51

C'est finalement le Logarithme de I'inüce de mobilité relative qui va êüe expliqué par
le pourcentage d'éléments grossiers dans le lit ou par celui de la classe i. Une telle
fonnüation présente I'avantage d'être identique pour toutes les classes
granuloméüiques. Le mauvais ajustement enfre la mobilité des éléments fins et leur
représentation dans le lit s'explique par la disparité entre les essais.

2.3. Explication de l'indice de mobilité relative par la fraction
grossière du lit

2.3.1. Aiustement

Pour I'indice de mobilité relative, les calages de début de la phase de pavage ont été
réalisés à partir du graphique suivant :
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Cependant pour ne prendre en considération que la phase de formation du lit, seuls les
points correspondant à une probabilité de mouvement d'ensemble en une minute
supérieure à 0.02 ont été retenus. Cette valeur correspond au coude formé par chacune
des courbes sur le schéma précèdent.

Les ajustements ont été obtenus avec pour toutes les classes par la relation (IV-4). Les
valeurs correspondant à chacun des paramènes sont tacées à la figure 1.

L'avantage de I'utilisaüon de I'indice de mobilité relative est de ne pas faire apparaî[e
d'écart important enfre les essais courts et les essais longs conüairement au fraitement
considérant la probabilité de mouvement.

l0
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2.3.2. Résultat des simulations

Des simulations ont été réalisées en remplaçant I'indice de mobilité relative mesuré par
celui ajusté en fonction de la granulométrie du lit. Dans cette étape, la probabilité de
mouvement de I'ensemble des grains utilisée dans les calculs est celle qü avait été
mesurée au même pas de temps. La figure suivante monte le meilleur résultat obtenu
par cette méthode :

+ calculg

----.*---- mesurBg

-x- 
m€surcm

..'...'..."- calculp

---+- mesurEp

80
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0

temps

Il apparaît qu'il nÿ a pas de différence fondamentale enüe l'évolution calculée et celle
qui a été mesurée. CependanÇ en aucun cas le modèle rejoint les valeurs mesurées :

l'écart est toujours croissant. Ce manque de stabilité du modèle apparaît plus nettement
en considérant un essai pour lequel les résultats sont üès éloignés des valeurs
mesurées.

La figure süvante correspond à I'essai 12. Il apparaît que le modèle diverge
totalement : il nÿ a plus, en fin d'essai qu'un pour-cent d'éléments grossiers dans le lit.
De même, les éléments fins et moyens voient leur effectif augmenter, sans rapport avec
la réalité.
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Ce résultat est a priori surprenant de la part d'un modèle qui prend en considération la
probabilité de mouvement d'un gain : en effet, si à une étape du calcul la fraction
d'une classe est surestimée, I'arrachement ses gains à l'étape suivante sera plus gand
que dans laréalité, le résultat devant converger.
Cependan! en particulier pour les éléments grossiers, I'indice de mobilité relative varie
dans un rapport supérieur à 100! Or, plus les éléments glossiers sont nombreux dans le
lit, moins ils sont mobiles : I'effet régulateur de la probabilité est alors totalement
gommé et le modèle est intrinsèquement instable.
De plus, la probabilité de mouvement des deux autes classes granuloméüiques dépend
de la fraction d'éléments grossiers et agit dans le même sens : un pourcentage élevé
d'éléments grossiers augmente la mobilité des éléments moyens et fins qui quittent
alors le lit.
Pour diminuer cette instabilité, un second modèle a été réalisé en considérant que la
mobilité de chaque classe dépend .de sa fraction dans le lit. Le modèle serait alors un
peu plus stable.

Annexe IV 529



(l
xo

Annexe Vl Figure 2

LO G( Indice dem obilité.r.,.. i) = A + 10 -3 x B x Lit
Moyens PetttsGrands

cla sse i

AO BD e,p
EnsêmHe 1 -5't 51
)no 144

côun 1 -82 51
21 91
1

't -6E 9E

1.72 -72 94
3 1.79 -53 92
I ts4
't1 1 l4 -47
12 233 -11 95
13 -o 25
14 2.OA -14 I 93
'15 1.67 99

Ap 
-É 

Bp

2.5

2

'1.5

1

0.5

0

-0.5
ËE

FN

0

-20

-40

-60

-80

-100

-120

-140

-160

L,I
UJ

Ào k R'o
rsemble 14t -4

ôno 1 -34
côun 2. a4

151
ot4 -24
154 -31 at
1

E 1.11 -43 93
I 165 Àâ 89

3U/ -64 99
261 -62 a6

t3 2.26 -5 9A

14 1.73 -39 99
15 1.81 -45 97

Ag *Bg

3.50

3.00

2.50

2.00

'1.50

1.00

0.50

0.00

0

-10

-20

-30

-40

-50

-60

-70
q)t: o S o O O O È N o I o
53o

o
Eo
ct!

Ensemble 1 gtt -41 I ao
mo 16ti -421 91

côun 1aa -46t 72
I 61 -4ti I c6
144 -33t 95
1 -4't I 9t
1 -50t

E 1.5 -36t 72
I 1.71 -43t 86
fi 2.95 -et I 9A

12 1 -51 I

13 2.1 -43t
4 1.85 -46t 97

15 2.47 -681 88

2.5

2

't.5

1

0.5

0

0

-10

-20

-30

-40

-50

-60

-70

-80

-90
q)t: o $ O O @ O F N o s O
E3o

.gô
Eo
ct!



2.4.Explication de l'indice de mobilité relative de chaque classe
oranulométrioue oar sa fraction dans le lit

2.4.I. Aiustement

Des ajustements identiques au paragraphe précédent ont été réalisés mais en expliquant
I'indice de mobilité relative en fonction de la probabilité d'éléments dans le üt. Ce sont
donc les formules

LOG(Indice de mobilité relati ve",*i) = A + l0-3 xB (fréquence dans le lit)",*1
.........( rv-6)

qui ont été calées pour chacun des essais. Il nÿ a pas d'évolution fondamentale de la
qualité de I'ajustement par rapport au cas précédent. La ligure 2 mon[e les différents
paramèfies d'ajustement dans ce cas.

Eüdemment il nÿ a aucun changement concernant les éléments grossiers. Mais les
paramèfres correspondant aux éléments fins et moyens sont moins variables,
témoignant ainsi d'un meilleur ajustement à la réalitét.
Cependant on remarquera que les coeflicients B sont négatifs dans tous les cas. On se

reffouve donc dans la même situation que précédemment : plus le matériau d'une classe
i est représenté dans le lit, plus sa probabilité de mouvement normée est faible. Il est
alorsdifficilementarrachédulit.'.etsafractionyaugmente'<.

2.4.2. Résultat des simulations

Le même programme que précédemment a été utilisé pour reproduire l'évolution de la
granulométrie du lit. Ainsi, la figure süvante monte l'évolution de la granulométie du
lit dans le cas de I'essai 4. Les résultats ne sont pas meilleurs qu'avec la méthode
précédente.

L'essai 13 présente un coefficient B nul. Cela correspond à une distribution des points en triangle: il est alors
diÊ[rcile d'ajuster une droite. Le coeficient B a donc été pris égal à 0 et le coefficient A correspond à la
première valeur pour laquelle le transport solide est de loin le plus important. Malgré cela, la simulation de
l'essai 13 donne de bons résultats.
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Ainsi, il semble que cette solution ne présente pas une meilleure stabilité numérique
que dans le cas d'un ajustement sur le pourcentage d'éléments grossiers. La figure
suivante corespond à I'essai 12 pour lequel il y avait une divergence totale.
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On refrouve là encore que les évolutions calculées se font dans le sens congaire de
celles observées. Ainsi, dans ce cas aussi il nÿ a pas d'amélioration en ajustant la
probabilité de mouvement de chaque classe à son effectif dans le lit.
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3.1. Obiectif

Dans le paragraphe précédent le modèle déterminait le tri granulomérique à partir de
la composiüon granuloméhique du lit (ajustement de I'indice de mobilité relative avec
les ûactions des classes granulométriques) et de la probabilité de mouvement globale
mesurée.

Dans ce paragraphe, on va supprimer ce second paramèüe en calculant directement la
probabilité de mouvement de chaque classe granulométique en fonction de la
composition du lit (exprimée par la fraction d'éléments moyens dans le lit). Il ne sera
alors plus nécessaire de fournir à chaque pas de temps le débit solide sortant du
modèle.
En s'éloignant ainsi des observations, on court le risque d'obtenir un modèle plus
instable.
Ainsi, deux ÿpes d'ajustement à la composition du lit ont été réalisés :

. celui de I'indice de mobilité relative qui correspond au tri granulométrique (on
reprend ici les résultats obtenus au paragraphe précédent),

. celü la probabilité d'ensemble qü tadüt l'évolution du débit solide.

Cette décomposition permet un meilleur suiü des phénomènes car les erreurs de calcul
de la probabilité d'ensemble sont sans effet sur le fri granulométrique.

3.2. Aiustement de la probabilité d'ensemble

La figure süvante monûe que l'évolution de la probabilité d'ensemble est non
monotone en fonction de la fraction d'éléments grossiers dans le lit :
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La relation la plus facile à mettre en éüdence est celle qü correspond à la formule
suivante :

Probabilité d'ensemble =A+10-3 xBxl-it ........ ( fV-7)
La figure suivante monüe la relation ente hfr#;btr* ;;;;;;ment d'ensemble et
le pourcentage d'éléments moyens dans le lit :
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Le coefficient de corrélation est beaucoup plus réduit pour I'ajustement d'une série

ens€mble des essols
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d'essais que pour un essai isolé2. De plus, en particulier pour les essais en canal court,
il y a une forte dispersion des paramèües. Ces écarts s'expliquent par la dispersion des

finales des essais.

3.3. Simulation

La simulation ainsi réalisée a permis de mieux cerner I'instabilité du modèle de
formation du lit. En effet, en démarrant la simulation à T=10 mn avec un pas de temps
d'une minute, il nÿ a pas de changement notable dans l'évolution des paramètes par
rapport aux simulations précédentes3. Certains résultats sont même excellents, comme
dans le cas de I'essai 13 dont l'évolution est reproduite sur le graphique ci-dessous :

pourcentage d'éléments dans le lit
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Cependant, dans le cas de I'essai 3, le modèle diverge totalement alors que dans les
simulations précédentes, la simulation était seulement mauvaise. De même, le modèle
explose pour les essais 1 I et 12.

Ces valeurs élwées du coefftcient de corrélaton s'expliquent en partie par la distribuüon des points: un amas de
valeurs correspond à la troisième phase des essais (très faible probabilité), et seuls quelques points ont des
valeurs plus élevées. Cependant le lracé des ajustements montre qu'ils sont pertinents.
La comparaison porte sur le rénrltat final de l'essai et non sur l'évolution en fonction du temps. Cependant,

dans le cadre d'un modèle aussi instable, la sihution finale est un bon indicateur de l'évoluüon au cours de
I'essai.

Essai
tous longs courts J 4 5 6 8 9 11 t2 13 T4 15

A -.40 -.40 -.+e -.58 -.43 -.59 -.43 -.72 -.58 -.33 -.86 -.41 -.74 -.61

B 24 31 + 36 33 32 30 43 35 19 4t 22 32 28

F 48 82 # 100 98 99 96 86 91 93 88 94 98 98
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D'autre part il est possible de metüe en évidence I'importance des conditions initiales.
En effet, si on commence la simulation à Ts=14 nrn au lieu de T6=10 mrL il y a

convergence dans tous les cas alors que pour Te=12 m& seul I'essai 3 pose problème.

Il y a donc bien instabilité au début de la formation du lit.

Un aute enseignement de ce modèle est que le résultat dépend du pas de temps utilisé.
Ainsi, seuls les essais 13 et 14 fournissent des résultats si I'on emploie un pas de temps
de 0.I mn. En effet dans ce cas, I'impulsion de début de pavage est üop faible, et au
bout de quelques pas de temps, le modèle diverge à nouveau, l'évolution se faisant
alors dans le sens inverse à celü observé. Au conüaire, pour un pas de temps de I mn,
l'évolution en une itération est assez marquée pour que le modèle évolue
conformément à I'observation.
Cette constatation, surprenante a priori, indique que l'évolution à partir de ce modèle
ne peut être conforme à I'observation qu'à partir d'une granuloméfrie précise, ayant été
utilisée lors des ajustements.
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4 Psnroos DE r,EssrvÀGE DU IJrr

Il s'agit de la phase la plus longue des essais, pendant laquelle le lit n'évolue
pratiquement pas. Une première approche a monüé que I'indice de mobilité relative des

classes granulométiques ne change plus dans cette phase. §eule l'évolution du débit
solide est donc prise en considération ici. Cet exposé est essentiellement basé sur les
üavaux de DwBrr (1993).

Les tentatives de corrélation du débit solide en fonction des paramètres hydrauliques
ou granuloméhiques ont toutes abouti au même échec : dans cette étape, seul le débit
solide varie, tous les autres paramètres étant globalement invariants.
La seconde tentative est de considérer l'évolution au corus du temps du débit solide et
d'en tirer des conclusions sur les processus physiques se déroulant alors. Il est üte
apparu que la longueur du canal était, de loir:, le paramète principal. Un auüe
paramètre est le débit liquide : plus celü ci est important plus la décroissance du débit
solide est lente. Cependant cette tendance est moins nette, et I'explication du débit
solide en fonction du temps et de la longueur du canal aboutit à :

1
9S-..t =

-.322+0.02 temps

L

-.427 +0.01,6 temps

1

9sr.g =

9S.*mblc =
-.34+0.075 temps

Ces relations expliquent environ 80 % de la variancea. Il est possible d'unifier ces
résultats en effectuant un changement de variable.

4 læ débit solide variant alors dans une proportion de I à 15, un tel coefEcient de corrélation est satidaisant.
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5 Corcr,usrou

Ces tentatives ont monfré qu'il existe deux états stables concernant les interactions
enfre le lit et le tansport solide :

1. La phase de fort fransport solide pour lequel le lit est relativement fins et inllue peu
sur le üansport solide.

2. L'état de lit pavé pour lequel les éléments sont plus grossiers, agencés, structrués et
pour lequel le seul transport solide possible conceme le lessivage des éléments non
protégés de l'écoulement par la structure.

Le passage de la phase de üansport solide à celle de lessivage est progressif mais
enüaîne une très forte évolution du ûansport solide.
D'auüe part, il apparaît une tès forte instabilité du processus et une grande sensibilité
aux conditions initiales. Ainsi, à partir d'une conliguration de fort tansport solide, un
tès faible écart dans la granuloméûie du lit peu enüaîner un lit dépourvu d'éléments
grossiers ou, au conûaire, un lit pavé de gros blocs.
Cependant, une fois les premiers éléments déposés, le processus se développe
largement et se propage sur I'ensemble du lit suivant des oscillations longitudinales. Il
nÿ a alors aucune possibilité de retour à une situation de fort tansport solide sans
intervention extérieure.

Ainsi, ces simulations ont confirmé les observations réalisées sur modèle physique : le
charriage torrentiel présente une forte instabilité lors d'un fort üansport solide et peut
basculer soit vers le cha:riage hlryerconcenté soit vers le chariage ordinaire, qü
correspond à un débit solide nettement réduit et à une granulomérie grossière du lit.

D'autre part, il a monté que la simüation des ces phénomènes par un modèle
numérique nécessitait la prise en compte des équations correspondant aux phénomènes
régulateurs cat, sinon le modèle numérique est beaucoup trop instable pour pouvoir
ête prédictif.
Le chapitre 8 détaille les différentes étapes à accomplir pour obtenir rue modèle
généralisable. Il est clair qu'une telle démarche nécessite un üavail systématique sur
modèle réduit, sans rapport avec celü qui a été réalisé ici. Il s'agit donc d'un üavail de
grande ampleur dont cette annexe n'a permis que de metüe en éüdence les difficultés.
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