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RESUME '

Les lits torrentiels formés par des phénomeénes de charriage présentent un aspect
chaotique difficilement interprétable alors qu'ils témoignent du fonctionnement du
torrent. Des expériences ont été conduites pour comprendre la formation du lit et
le tri granulométrique qui peut entrainer un pavage de la surface.

. Dans un premier temps, un modéle réduit de trés petite taille a permis une
quantification ponctuelle du charriage torrentiel et du tri granulométrique. II est
nécessaire de distinguer deux phénomenes :

« le charriage hyperconcentré, relativement bien connu pour lequel le
transport solide est essentiellement dominé par les conditions hydrauliques. 1l
correspond a I'approche la plus répandue du charriage torrentiel. Dans ce cas,
le lit est relativement fin et régulier, I'écoulement est trés rapide, la
concentration en matériaux considérable. Le tri granulométrique - peu marqué
- favorise le déplacement des gros éléments. Les interactions lit <=>
écoulement sont si considérables quune comnaissance fine de leurs
caractéristiques est illusoire.

» Le charriage ordinaire - 4 proximité du seuil de début de transport - est
beaucoup moins bien connu. Dans ce cas, les éléments fins sont plus
facilement déplacés, ce qui entraine la formation d'un lit pavé. Il y a alors une
grande variabilité du transport solide et le nombre de Froude de I'écoulement
oscille autour de l'unité.

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

. Une seconde étape, utilisant un canal assez large pour que la largeur du lit puisse
s'adapter a l'écoulement, a montré que d'autres phénoménes s'ajoutent a ceux
observés localement. Le caractére irréversible du basculement entre charriage
hyperconcentré et charriage ordinaire entraine une forte hétérogénéité spatiale des
phénomenes, les deux types de transport solide étant présents simultanément mais
en des sites distincts.

Le débit solide et la granulométrie des matériaux transportées - sur l'ensemble du
modéle - 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 l'aval. Cependant, ce phénoméne de tri est
trées dépendant du débit liquide et il favorise le mouvement des éléments fins
lorsque l'on se rapproche du seuil de début de transport conduisant a un lit pavé
dans des conditions proches de celles observées avec un canal étroit.
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3. Une troisiéme étape, reproduisant I'ensemble d'une zone de dépdt soumnise a une
forte crue, a mis en évidence des structures morphologiques de taille tres
variables. Des "dunes a forte pente” liées a un charriage hyperconcentré localisé
et a I'étendue granulométrique peuvent expliquer des élévations ponctuelles du lit
de plusieurs métres ainsi que la plupart des caractéristiques morphologiques
observées.

4. Une quatrieme étape, basée sur des mesures de terrain, a conduit & mettre au
point une méthodologie de mesure des granulométries adaptée a la réalité
torrentielle et a définir une méthode d'approche de la morphologie torrentielle.

De plus, elle a permis, par confrontation avec les observations sur modéles, de
mettre en lumiére des tendances générales de fonctionnement des torrents, de
définir une typologie des principales structures morphologiques et d'esquisser des
hypothéses sur leur formation et leur réle dans I'évolution du torrent.

Enfin, elle facilite 'application au terrain de formules établies sur modéles réduits
par une meilleure compréhension de la dynamique torrentielle.
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ANNEXES
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Ebauche d'un modéle de tri granulométrique basé sur l'indice de mobilité relative
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GLOSSAIRE

I. Objectifs

11 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 torrent des phénoménes
trés différents. En effet, la forte pente fournit une énergie considérable a I'écoulement
et aux matériaux transportés permettant ainsi une vaste palette de processus.

Ce glossaire est donc destiné a apporter une définition précise des grandeurs
considérées, un méme terme correspondant a des phénomeénes différents suivant les
auteurs.

Cependant, le vocabulaire est extrémement limité par rapport a la diversit¢ des
phénomeénes et des structures que '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
riviéres torrentielles.

Par exemple, le terme de seuil correspond a la fois a des ouvrages de correction (trés
différents en riviére et en torrent) mais aussi a des structures liées a la dynamique des
méandres dans les riviéres a faible pente, 4 des affleurements rocheux ou a des
structures morphologiques rencontrées en torrent. On ne retiendra ici que le terme li€ &
la dynamique torrentielle.

Les mots repris dans ce glossaire sont signalés par le signe : @

Il._Définitions

BISTABILITE GRANULOMETRIQUE DU CHARRIAGE TORRENTIEL

Les expérimentations sur canal "ponctuel” ont montré que le transport solide évolue

vers deux états stables :

« Le charriage hypercom:entrées avec un lit constitué de matériaux plutdt fins. Dans
ce cas, les éléments sont d'autant plus mobiles que leur diamétre est important (tant
qu'il reste inférieur & la hauteur d'eau). Cependant, le débit solide étant trés fort
durant cette période, ce caractére est peu marqué. On peut considérer, en premiere
approximation, que le tri granulométrique est trés faible.

e Le charriage ordinaire? et le pavage du lit correspondent a4 un ftri
granulométrique contraire au précédent : les matériaux sont d'autant plus mobiles
qu'ils sont fins. Cette évolution correspond & un débit solide trés faible. Il se produit
dans ce cas un "charriage ordinaire".
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It est apparu que le passage d'un état a l'autre était nettement irréversible, la diminution
de la taille des grains du lit entrainant un accroissement du transport solide, alors que
l'augmentation de blocs dans le lit, conduit & un tarissement rapide de la fourniture en
matériaux.

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

CHARRIAGE

Il s'agit usuellement du transport de matériaux solides sur le fond d'un cours d'eau.
Cependant, dans le cas des torrents, ce phénomeéne peut étre dénaturé par les trés fortes
concentrations. On parle alors de charriage hyperconcentré®.

CHARRIAGE HYPERCONCENTRE

Il s'agit des phénoménes particuliers qui se déroulent lorsque la concentration en
matériaux transportés par charriage est telle que le transport 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 trés supérieure a la valeur
critique de début de mouvement des matériaux. Dans un tel cas, la concentration en
matériaux est trés bien expliquée par une formule sommaire du type :

C=631 I pente du lit

C concentration en matériaux C = %"

CHARRIAGE ORDINAIRE

Il s'agit du transport solide se produisant "ordinairement” dans un torrent lorsque les
conditions 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.

11 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 phénoménes liés au charriage et se déroulant
dans un torrent. On regroupe alors les phénoménes liés au charriage hyperconcentré@q
mais aussi ceux correspondant au lessivageé du lit.
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CONDITIONS HYDRAULIQUES

Ce termes regroupe différents parameétres désignant les caractéristiques de I'écoulement
(liquide). 11 peut s'agir, par exemple, du couple débit liquide - pente, ou de fagon plus
précise de l'ensemble : largeur de la section mouillée, hauteur d'eau, vitesse
d'écoulement, pente.

DUNE A FORTE PENTE

1l s'agit d'une structure morphologique formée de trois parties trés différentes :

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

e Une niche d'érosion régressive en amont, La capacité de transport de la partie
centrale entraine un enfoncement trés marqué du lit en amont.

o Une zone de dépdt des éléments grossiers en aval. Bien que le débit solide y soit
considérable, la pente de la partie centrale est plus réduite : le lit s'éléve peu a peu
vers l'aval conduisant & un élargissement de la section mouillée. Cette divergence
explique que la hauteur de I'écoulement devienne trés inférieure au diameétre des
éléments les plus gros. La pente de cette zone peut étre beaucoup plus forte que sur
I'ensemble du lit.

EXCEDENT EN FINES

11 correspond 4 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 1 cm de
diamétre. 11 semble que ce coefficient correspond aux matériaux transportés en
suspension. Il s'exprime en pour-cent de la masse des matériaux. Il est décrit dans
l'anmexe II.

ELEMENTS DE REMPLISSAGE

Il s'agit de l'ensemble des structures morphologiques qui ne sont pas des éléments
structurants®.

IIs stockent les matériaux transportés dans des sites protégés de la vigueur de
l'écoulement lorsque la concentration est élevée et - éventuellement - les restituent en
cas de pénurie.

Les mouilles ou les dépdts latéraux en sont des exemples caractéristiques, mais
d'autres zones, qui ne jouent pas un rdle dans la résistance du lit a I'érosion en font
partie.

ELEMENTS STRUCTURANTS

Ce sont tous les éléments qui jouent un réle prépondérant dans la résistance du lit a
1'érosion. C'est par exemple le cas des seuils qui forment - jusqu'a une certaine limite -
des "points durs" face a I'érosion.

Dans certains cas, il n'y a pas d'éléments structurants dans le lit. Il est alors tres
instable et sera modifié a la prochaine crue.
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GRANULOMETRIE DE BASE

Cest la granulométrie du matériau utilisé sur modéle réduit pour le lit et - sur certaines
modeles - pour l'injection de matériaux. Il s'agit d'un terme 1ié & des essais sur modéle
réduit et non pas a des observations de terrain.

GRANULOMETRIE D'ENSEMBLE

Clest la granulométrie des matériaux en un point d'un lit de torrent. Elle comprend la
surface mais ausst les couches plus profondes. Elle se distingue de la granulométrie de
base? du modéle réduit car elle ne concerne ni les apports amont, ni les matériaux
évacués vers l'aval.

LAVE TORRENTIELLE

Par lave torrentielle on désigne un phénoméne intermédiaire entre le charriage et le
glissement de terrain. La difficulté de sa définition est renforcée par la variation des
propriétés des laves forrentielles non seulement d'un torrent & l'autre mais aussi d'une
lave a l'autre en fonction des matériaux qui lui sont fournis. Ainsi, plusieurs critéres
sont utilisés - suivant les auteurs - pour les définir.

Il semble que I'indépendance des laves entre elles et l'unicité de la vitesse de tous les
éléments du mélange sont les plus caractéristiques. Cet aspect est abordé au
paragraphe 2.2.1.

LAVAGE

C'est I'écoulement qui transforme le matériau du lit par érosion sélective. Il correspond
a des conditions plus vigoureuses et une érosion plus intense (volume et taille des
grains) que le lessivage@. 11 correspond au charriage ordinaire€.

LLESSIVAGE

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

LIT MAJEUR

C'est I'ensemble de la surface qui peut étre soumise a4 un écoulement au cours d'une
crue de forte ampleur. Souvent, c'est la largeur de la vallée qui en limite I'étendue.
Une autre définition considére l'ensemble des zones inondables. Sur modéle réduit,
c'est I'ensemble de la zone couverte de matériaux mobilisables pour I'écoulement.

LIT MINEUR

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
"it actif".
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MARCHES D'ESCALIERS

Il s'agit d'une alternance de seuils? et de mouilles@, donnant 1'aspect de marches
d'escalier au profil en long de la surface de l'ean a 1'étiage.

MODELE MONODIMENSIONNEL - MODELE BIDIMENSIONNEL

Il est possible, pour un modele physique comme pour un modele numérique de ne pas

considérer le phénoméne suivant les trois dimensions de l'espace mais de prendre en

compte seulement un nombre réduit de dimensions. Ainsi, dans le cas d'un modéle

fluvial, il est possible de considérer uniquement les variations longitudinales. On parle

alors d'un modéle monodimensionnel.

Dans le cas des écoulements en torrent, il est trés difficile de mesurer les variations des

parametres suivant I'axe vertical (en tout cas lorsque la profondeur de I'écoulement est

de l'ordre du centimétre comme sur modele réduit). Les variations suivant cette

dimension sont négligées et que l'on considére uniquement les valeurs moyennes

suivant une verticale. Il se présente généralement deux cas :

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

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

MOUILLE

Il s'agit d'une zone de moindre pente, avec une hauteur d'eau supérieure a celle de

I'ensemble du lit. Elle apparait nettement a I'étiage ou la pente de la ligne d'eau locale

est trés faible. Une mouille est généralement limitée par un seuil? aval. Elle ne doit pas

étre confondue avec les zones a plus faible pente que l'on trouve dans les riviéres
torrentielles, ni les replats que forment les riviéres en amont des sections de contrdle

(confluence avec un torrent par exemple). Le paragraphe 2.7.8. reprend les définitions

proposées par différents auteurs.

Lors d'une approche fine de ces structures morphologiques, il est cependant nécessaire

de distinguer deux zones distinctes :

o La structure de la mouille, plus profonde et plus grossiére, a été formée en méme
temps que les seuils. Ordinairement, elle n'apparait pas et n'a aucun contact avec
'écoulement.

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

PAVAGE

Le pavage désigne les caractéristiques particuliéres de la couche supérieure du lit.
L'exposition permanente de celle ci & l'écoulement la rend plus résistante & 1'érosion.
Elle se distingue donc par une granulométrie et une imbrication des éléments
particuliéres. 1l est cependant difficile de donner une définition plus précise et le
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pavage est généralement pergu comme l'explication de I'écart entre formules et mesures
de terrain.

Le terme de pavage regroupant une multitude de phénomenes distincts, certains auteurs
(voir chapitre 2) ont proposé différents termes correspondant chacun a des réalités
distinctes : pavage, carapace, armurage, dallage, etc...).

Cependant, chacun adopte une définition personnelle et souvent incompatible avec
celles fournies par les antres auteurs. Pour éviter toute ambiguité, 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

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

PLATE-FORME TORRENTIELLE

Suite 4 un accord entre le CEMAGREF, SOGREAH, les services RTM et le
Laboratoire d'Hydraulique de France, une plate-forme torrentielle a été construite &
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 (jusqu'a 20 %) peut étre modifiée grice & un
systéme de levage. Les essais réalisés pour le dimensionnement de 1a plage de dépot 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 particuliérement
destiné aux travaux de recherche, partage les systémes d'alimentation de la plate-
forme. C'est lui qui a permis la premiére partie des essais (chapitre 4 & 5).

RAPIDE

On retient ici la définition rencontrée usuellement dans la littérature anglo-saxonne
(Riffles) en particulier chez WHITTAKER (1987).

Le terme de rapide correspond a un rapprochement de seuils? qui entraine une
augmentation locale de la pente. Cette notion doit étre complétée par 1'idée qu'il s'agit
d'une structure intrinséquement créée par {'‘écoulement.

Une telle structure n'a donc aucun rapport avec les rapides engendrés par l'apport de
matériaux par un éboulement ou un torrent.
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" RESPIRATION

Ce terme décrit 1'alternance rapide de dépots et de reprises. 11 y a donc, durant les
crues, une trés nette évolution du niveau du lit et une variation importante du volume
des dépots.

STRUCTURE MORPHOLOGIQUE

Le terme de structure morphologique est lié au comportement hydraulique local : c'est
par exemple le cas d'un seuil ou d'un dépét latéral. 1l s'agit des éléments de base
constituant le lit.

SEUIL

11 s'agit d'une structure morphologiqueff qui regroupe des éléments grossiers et
correspond a une augmentation de la pente. La définition la plus adaptée aux torrents
semble étre la suivante :
"alignement" transversal de blocs ralentissant I'écoulement et formant une
rupture de la ligne d'énergie. )
Cette structure ne doit pas étre confondue avec les rapides€ (qui correspondent & une
concentration de seuils) ou avec les seuils que I'on trouve au point d'inflexion dans les
rivieres a faible pente.

ZONE MORPHOLOGIQUE

On appelle zone morphologique une surface qui, a l'échelle du bassin versant, joue un
réle homogene (par exemple une zone de dépdt en amont d'un seuil rocheux ou une
zone d'érosion au bas d'un glissement de terrain). 11 s'agit donc d'un élément beaucoup
plus étendue que la structure morphologiqueél’.
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SIGNIFICATION DES SYMBOLES

On trouvera dans cette table les principaux symboles utilisés, leur dimension, leur
signification et, dans certains cas, une formule les reliant 4 d'autres paramétres:

awp»

(=3

Fr

[~ ]
g

w

RS R THE

I) Lettres Romaines:
fréquence de la classe 1 dans la couche active
m? aire de la section mouillée de I'écoulement
m Largueur du canal
concentration en matériau c=
m diamétre des grains (correspondant a la plus petit
maille de tamis a travers laquelle passe le grain)
m diamétre des grains pour lequel i % du mélange
(en poids) est constitué de grains plus petits
m diameétre moyen des grains i - 1 "Zbd'
(nb effectif de 1'échantillon) " oabe
m épaisseur de la couche active
épaisseur adimensionnelle de la couche active E, = E
dgg
facteur de friction 8 U
£ JeRI
fréquence de la classe i (diamétre d;)
nombre de Froude Fre_Y_
Veb
m.s2  accélération gravitationnelle
m hauteur d'eau
m hauteur du mélange
eau + sédiments
Charge de I'écoulement
pente du lit I=tg( o)
m!3/s Coefficient de STRICKLER
m hauteur de rugosité de peau du lit
m Largeur du lit sur modéle

indice de porosité du matériau
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Lol

%

<

€

m3/s
m2/s
m2/s

m3/s
m2/s

masse de matériaux
indice de mobilité de la classe i t.

périmétre mouillé

débit liquide total

débit liquide unitaire q=Q/B

débit liquide unitaire ‘critique de début de

mouvement

débit solide total

débit solide unitaire qs=Qg¢/B

débit solide adimensionnel qs

Coefficient de détermination des relations
statistiques

Rayon hydraulique R=A/p
Nombre de Reynolds _ pUh

Nombre de Reynolds du grain _pUd
densité relative des matériaux Ps

surface du bassin versant

fraction de la classe i dans le matériau transporté

vitesse moyenne de I'écoulement

vitesse moyenne des sédiments

transportés

vitesse de friction U.=41p= Jehl
ordonnée

énergie potentielle

volume solide de matériaux

vitesse de chute des matériaux en eau calme
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I1)
a o]
o m
d) [o]
o °
K
u Ns/m2
\Y m2/s
p t/m3
Ps t/m3
o N/m2
T N/m?2
e N/m?
T*
The
T#ge

Lettres Grecques:

angle entre le lit et I'horizontale
épaisseur de la couche limite
angle au repos des matériaux
angle de friction des matériaux
Constant de Karman {(x=0.4)
viscosité dynamique

viscosité cinématique

masse volumique du fluide

masse volumique du sédiment

confrainte 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 'effet de la
pente
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"Chaque année, les eaux arrachent quelques lambeaux de
champs a de malheureux paysans, qui voient engloutir leur
dernier pain, sans qu'ils puissent le sauver par un léger
sacrifice. C'est que ce sacrifice, si mince qu'il paraisse aux
opulents de nos villes, est pour eux une excessive dépense,
quils ne peuvent pas faire parce qu'ils n'ont rien,
littéralement rien{...).

Tout se passe donc ici dans l'ombre, et comme en famille.
Les rares plaintes qu'on y entend ne vont jamais plus loin
que les cols qui le séparent du reste de la France. Et si l'on
demande comment une population qui voit chaque jour son
territoire tomber en lambeaux, peut se résigner de la sorte
sans jeter de hauts cris, je répondrai par un seul mot :
lUhabitude. Le montagnard s'est accoutumé aux torrents,
comme aux avalanches, aux tourmentes, aux précipices, et
aux autres accidents attachés au sol de son pays. Il se
débat contre le fléau du mieux qu'il peut, le tenant pour une
loi fatale dont il n'a pas l'espoir de s'affranchir.”

ALEXANDRE SURELL (1870)

Etude sur les torrents des
Hautes -Alpes
Paris - Dunod éditeur
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1.1. Obijectifs

Lors des études concernant les torrents de montagne, [interprétation des
caractéristiques morphologiques du lit est généralement essentielle et conditionne la
pertinence des travaux effectués. Elle est cependant trés difficile tant les connaissances
actuelles de ces phénoménes sont sommaires.

D'autre part, la mesure de la granulométrie des matériaux est indispensable a une
quantification des phénomeénes, mais elle est problématique a cause de la trés forte
variabilité et de l'aspect souvent chaotique des lits.

Ces ceux aspects, essentiels pour une approche de la dynamique torrenticlle,

constituent l'objet de ce travail. Ce chapitre introductif est destiné & délimiter les
différents phénomenes intervenant et a établir la démarche suivie pour leur étude.

1.2. Particularités des torrents

1.2.1. Définition d'un torrent

Il s'agit seulement ici de cerner le domaine d'étude et non de définir une typologie des
cours d'eau. La caractéristique principale d'un écoulement est généralement la pente.
Ainsi, BERNARD (1925) propose une classification basée sur ce paramétre :

pente inférieure 4 1.5%  : riviére
pente entre 1.5 et 6% : riviére torrentielle
pente supérieure a 6% . torrent

Evidemment, la réduction de la description d'un cours d'eau a un seul paramétre n'est
acceptable que pour une approche extrémement sommaire. Ainsi, malgré des rapides a
3% de pente, personne ne considére le fleuve Zaire comme une riviére torrentielle!

Le torrent présente d'autres particularités par rapport a la riviére :

» un bassin versant de taille plus réduite,

» un écoulement "ordinaire" plus faible ou méme 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 torrent : par rapport au
débonnaire ruisseau, le torrent transporte 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 I'écoulement

En riviére, I'écoulement présente des caractéristiques bien connues (distribution des
vitesses, turbulence développée...), et les paramétres pertinents (section mouillée,
pente, profondeur d'eau, rugosité) ont une signification physique non ambigué.

Au contraire, la spécificité de 1'écoulement torrentiel se manifeste déja en basses eaux :
le lit apparait comme une succession de discontinuités, la pente locale est trés variable,
la hauteur d'eau est difficilement mesurable, les ressauts hydrauliques brisent
I'écoulement.

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

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

1.2.3. Transport solide

La capacité de transport lors des crues est telle que des phénomeénes particuliers

peuvent apparaitre 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 I'écoulement change de
caractéristiques extrémement rapidement.

Cependant, la principale difficulté provient des multiples formes du transport solide.

En effet, la forte pente, en mettant en jeu des forces considérables, permet une

multitude de phénomenes de transport. Or, il ne semble pas possible & I'heure actuelle

d'étudier cet ensemble de phénomenes a partir des mémes outils qu'en hydraulique
fluviale. Il est donc nécessaire de définir chacun des processus de transport qui se
produisent en torrent. On distingue essentiellement trois phénoménes :

» La suspension correspond au maintien des matériaux dans l'écoulement par la
turbulence. Il ne peut s'agir que de fines particules car, méme dans un écoulement
extrémement turbulent, le diamétre du grain ne peuit excéder 1 a 2 cm.

« Le charriage? déplace les grains en les roulant ou en les glissant sur le fond.
Transport classique en riviere, il présente des caractéristiques étonnantes dans le

Ce signe signale les termes définis dans le glossaire.
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cas des torrents ot l'on parle quelquefois de charriage hyperconcentréeq'. Dans ce
cas, les caractéristiques de I'écoulement sont dominées par le transport solide. De
plus, les interactions avec le lit ont un role prépondérant. Ce processus fait donc
T'objet d'une double interaction : vis 4 vis de I'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
phénomenes distincts suivant la prépondérance du lit ou de I'écoulement.

Les laves torrentielles® constituent le phénomene le plus spécifique des torrents. 11
s'agit d'un phénomene 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 :

¢ fonctionnement par bouffées indépendantes,

¢ forte viscosité,

¢ concentration en matériaux trés élevée,

¢ arrét en masse de la coulée.

En fait, bien qu'il s'agisse de phénoménes de toute autre nature que ceux qui se
produisent en riviére, 'absence de frontiére nette avec le charriage hyperconcentré
montre a quel point les fortes pentes parviennent a dénaturer le charriage.

Une approche de l'ensemble des transports solides en torrent est détaillée
au paragraphe 2.2.

1.2.4. Contraste morphologique - difficulté des mesures

Le torrent apparait comme un lieu ol les processus physiques sont extrémes, les
phénoménes de tri et de régulation présents en riviére 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 qu'il semble a priori difficile d'en tirer des
renseignements utiles. La morphologie est extrémement tranchée, constituée de détails
de taille trés variable et apparemment indépendants. Une des principales difficultés est
de définir la dimension des structures 4 prendre en compte.

D'autre part, & l'influence du torrent s'ajoutent souvent celles d'éléments
morphologiques liés directement a la structure ou 4 la dynamique du versant (seuil
rocheux, éboulement, etc...). De plus, les processus se combinent et interagissent
aboutissant généralement & une morphologie inextricable.

Dans un tel contexte, la mesure devient extrémement complexe car il ne s'agit plus de
mesurer une granulométrie ou une section mouillée mais de savoir ou le faire, la

variabilité des parameétres enlevant toute signification a une mesure non maitrisée.

Notre étude comprendra donc une grande partie de recherche méthodologique
consacrée a 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 terrain expliquent que ce soit dans ce
cas que les lacunes sont actuellement les plus nettes.

En effet, dans le cas des torrents a laves, la démarche serait la méme mais les moyens
d'investigations sont différents et une approche plus fine est possible, en particulier a
cause de l'interaction réduite entre le lit et I'¢coulement.

1.3.1. Objectifs des études _d'ingénierie dans le domaine des risques
torrentiels.

Les études de torrent visent généralement le dimensionnement d'ouvrages de protection

ou la délimitation de zones exposées. 1l s'agit donc de déterminer les sections

mouillées lors de crues, les volumes de matériaux transportés et les zones de dépét ou

d'érosion.

Outre 1'¢tude hydrologique, il est nécessaire de définir le type de transport solide se

produisant dans le torrent pour approcher les paramétres de l'écoulement & partir de

formules adaptées. La plupart d'entre elles font alors intervenir les caractéristiques du

matériau, en particulier par le biais de la granulométrie.

Il apparait alors deux difficultés :

1. la détermination de ces paramétres,

2. l'application de formules établies généralement a partir d'essais en canal, aux
particularités du torrent étudié.

1.3.2. Morphologie du lit

Les informations disponibles pour les études d'ingénierie sont généralement
extrémement réduites, chacun des milliers de torrents que comptent les Alpes n'étant
pas aussi bien surveillé et connu que les quelques riviéres qui parcourent le massif.
Ainsi, outre quelques témoignages trop souvent fragmentaires, le seul moyen
d'approche est d'étudier 1a morphologie du lit torrentiel malgré la difficulté lide a cette
démarche.

Cette étape est usuellement limitée a 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 apparait toujours une difficulté a exploiter toutes les informations
fournies par la lecture du lit 4 cause du manque de repéres et de références dans ce
domaine.
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1.3.3. Outils disponibles

Lors d'une étude d'ingénierie, une fois déterminé le type 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 probleme : la détermination des conditions hydrauliques et l'utilisation de
formules de transport solide. Cependant, 11 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 (LEFORT 1991).

Pour le transport solide, des formulations spécifiques aux fortes pentes existent depuis
peu de temps (SMART & JAEGGI 1983). Cependant, elles correspondent a des
conditions hydrauliques extrémement vigoureuses et leur application est difficile car
elles conduisent a une surestimation du débit solide. Ainsi, MEUNIER (1990) considére
qu'il faut diviser les valeurs obtenues dans un rapport de 54 10 dans le cas d'une crue
réelle de taille moyenne ou médiocre.

RICKENMANN (1990), en appliquant des formules de laboratoires a des crues réelles,
observe que le volume calculé est nettement supérieur a I'estimation du volume
observé. Il est alors nécessaire de considérer le dgy, au lieu du dp, pour le calcul du
seuil de début de mouvement (il se pose en plus le probléme du choix de la
granulométrie "représentative”, I'écart n'étant absolument pas négligeable - par
exemple - entre la granulométrie du lit et celle des matériaux transportés).

On trouvera la liste des symboles utilisés, leur dimension et leur
signification dans les premidres pages de ce travail.

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

1.3.4. Importance du pavage

Ce phénomeéne de contréle du transport solide par la surface du lit est généralement
appelé pavage@. Cependant, les terminologies et les définitions sont multiples.

La question est pourtant d'importance car il s'agit du point d'achoppement de toutes les
études : il n'y a pas d'outil permettant de quantifier la résistance du lit 2 une crue
lorsqu'il est pavé.

Pourtant, dans certains cas, la rupture du pavage bouleverse totalement le
fonctionnement du torrent et génére des phénoménes de grande ampleur. L'exemple du
torrent de la Ravoire (Savoie) est particuliérement marquant : le dépavage d'un lit
stable depuis trés longtemps a conduit a la formation de laves torrentielles et a
l'encaissement du lit d'une quinzaine de métres en quelques jours.

Indépendamment de ce cas extréme, dont le développement ressort des laves
torrentielles, I'ignorance de ce type de phénoméne est surtout limitante pour les études
de crues ordinaires, du volume annuel transporté et du fonctionnement des plages de
dépot. Ce type de protection étant I'un des plus répandus, les progrés & attendre d'une
meilleure connaissance de I'effet du lit sur le transport solide sont trés importants.
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1.3.5._Conclusion

Comme on vient de le voir, les lacunes méthodologiques en ce qui conceme les
torrents et leurs écoulements concernent les manifestations du transport solide et leurs
liaisons avec la morphologie torrentielle - notamment le pavage. Le but de cette étude
est de préciser ces relations.

1.4. Définition du champ de cette étude

1.4.1. Hiérarchisation des phénomeénes mis en jeu

L'effet du lit sur le transport solide parait €tre un phénomene important, mais il est tres
mal connu. Dans les approches classiques, la nature du lit intervient de deux fagons :
par les conditions hydrauliques! et par la granulométrie.

Les conditions hydrauliques comme le débit solide dépendent :

« du débit liquide.

« de la pente. On considére généralement la pente moyenne du cours d'eau.
Cependant, dans le cadre d'un torrent, celle ci perd de sa signification, en
particulier a cause des alternances de seuils? et de mouilles¥. Il semble donc
nécessaire de connaitre la morphologie avant de pouvoir approcher les conditions
d'écoulement.

o des caractéristiques géométriques de la section mouillée. Comme précédemment,
les paramétres globaux ont peu de signification, les variations longitudinales de la
morphologie ayant un réle prépondérant sur I'écoulement.

« de Ia granulométrie des matériaux. C'est 1a un élément extrémement important,

étant donnée 1'étendue granulométrique des lits torrentiels. En effet, la démesure
des phénomeénes liés au transport solide permet le transport de blocs de plusieurs
tonnes, sans que l'usure ou le tri uniformisent assez rapidement la taille des grains
comme cela se produit dans le cas des riviéres.
Ainst, les éléments fins voisinent les blocs d'un métre de diametre, chacun jouant
un rdle particulier dans la dynamique du lit. Or, les essais sur modele ont montré
que la taille du grain, mais aussi I'étendue granulométrique jouent un réle important
dans le charriage torrentiel. De plus, granulométrie et morphologie sont directement
liées.

Les caractéristiques morphologiques et granulométriques du lit sont donc au coeur de

son influence sur le transport solide. Cependant, l'importance de chaque paramétre

n'est pas plus connue que les phénomeénes conduisant a un lit pavé.

Par conditions Itydrauliques. on désigne I'ensemble des caractéristiques de I'écoulement, c'est & dire sa vitesse,
sa hauteur, sa largeur, la contrainte de cisaillement correspondante, etc... Ces caractéristiques sont dépendantes
du débit liquide total, du débit solide mais aussi du lit (pente, rugosité, 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
phénoménes physiques et des liens entre morphologie et dynamique torrentielle.

1.4.2.
seuil de début de mouvement

Le charriage torrentiel semble regrouper deux phénomeénes distincts :

1. Pour des conditions hydrauliques nettement plus vigoureuses que les conditions de
début de mouvement des grains, il y a peu de tii granulométrique et 1'on se trouve
alors dans les conditions du charriage hyperconcentré.

2. Au contraire, lorsque l'on se rapproche des conditions de début de transport, les
€léments fins sont plus facilement déplacés. Cette sélection des grains transportés -
et par contre coup celle de ceux qui restent dans le lit - est a4 l'origine de la
formation d'un lit pavé : ainsi, la structuration du lit se produit lorsque le débit
solide diminue. Il y a alors une grande variabilit¢ du transport solide et les
phénomenes sont particuliérement mal connus.

Nous allons donc nous attacher a 1I'étude des phénoménes torrentiels lorsque les
écoulements sont relativement réduits, afin d'en dégager la spécificité par rapport
aux périodes de trés fort transport solide qui sont relativement bien connues.

1.4.3. Role de la morphologie

La morphologie est importante dans une étude de cas car elle est un bon indicateur des
phénoménes qui se sont déja déroulés. De plus, elle a un réle considérable dans la
stabilité du lit,

Par exemple, une structure composée d'alternances de seuils et de mouilles,
indépendamment de l'imbrication des grains, sera plus résistante a I'écoulement car
celui ci sera brisé par un ressaut hydraulique & chaque seuil. Ainsi, morphologie et
granulométrie sont indissociables car les éléments des seuils sont nettement plus
grossiers que ceux des mouilles.

D'autres phénomenes, comme les dépdts temporaires qui permettent la régulation du
transport solide, sont aussi trés importants car ils peuvent permettre le passage d'eau
chargée dans un ouvrage, alors que leur suppression (par exemple par un resserrement
du lit) pourrait entrainer des dépdts donc des débordements dans ces mémes ouvrages.

I 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 torrentiel

Cependant, la morphologie pose actuellement un double probléme :

« elle n'est pas quantifiable mais est plutét traduite par un faisceau d'impressions. Il
est difficile dans un tel cadre de l'utiliser de fagon objective malgré la richesse des
informations quelle fournit.

» Iln'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.

11 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 phénoménes qui I'ont engendrée, de son réle 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
phénomenes se produisant dans un torrent sont identifiés.

Comme on le voit, notre étude devra nécessairement analyser en méme temps la
morphologie torrentielle et les phénoménes qu'elle influence et qui la structurent. Nous
serons donc conduits & 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 [linterprétation de la lecture
morphologique d'un lit torrentiel.
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1.5. Outils disponibles

Il n'existe pas, a ce jour, de théorie satisfaisante pour étudier rationnellement le
charriage torrentiel?. Cette lacune s'explique en partie par le manque de mesures dans
ce domaine mais surtout par la complexité des phénomeénes. On dispose cependant de
formules basées sur des essais en modeéle réduit (comme celles de SMART & JAEGGI
- ou de LEFORT exposées au paragraphe 2.5) et établies a partir de méthodes statistiques.
Elles ont un intérét évident pour les études d'ingénierie, mais sont de peu d'utilité pour
mieux comprendre les phénomeénes torrentiels. C'est pourquoi les différents moyens
d'étude actuellement disponibles vont étre décrits en faisant porter l'attention sur leurs
lacunes respectives.

Trois outils sont utilisables pour approcher ce type de phénomeéne.

1. le plus ancien consiste a observer les torrents réels et a y faire des mesures.
- Cependant, la complexité des phénoménes et leur caractére intermittent sont un
frein puissant a ce type d'approche.

2. une méthode beaucoup plus répandue consiste & réaliser des expériences sur
modéle physique réduit, en définissant des rapports de similitude entre modéle et
nature.

3. Enfin, le modéle mathématique est beaucoup plus récent. Cependant, la
connaissance du charriage torrentiel est encore si sommaire que ce type d'approche
ne peut étre utilisé seul, par manque d'équations pertinentes.

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

1.5.1. Mesures de terrain

Les mesures de terrain sont de deux ordres :

« Les relevés pendant les crues donnent des informations d'une trés grande richesse,
car ils refletent I'intégralité des processus. Les résultats obtenus en hydrologie
montrent les apports de telles observations. Cependant, les mesures liées au
transport solide sont considérablement plus difficiles.

Si de tels relevés se révelent indispensables a long terme, ils sont trés difficiles a
mettre en ocuvre comne en témoignent les diverses tentatives réalisées récemment
en Europe, aux Etats Unis et au Japon.

e Les mesures morphologiques réalisées aprés la crue. Dans ce cas, seul le résultat
ultime d'un enchainement de phénoménes complexes est observable, sans que I'on
puisse en connaitre les étapes. Il est ainsi extrémement difficile de déterminer le
phénomeéne se rattachant & la grandeur mesurée. Cependant, ce handicap est
compensé par la possibilité d'observations extrémement fines.

Cette méthode, si elle bénéficie d'avantages pratiques évidents, reste malgré tout
limitée tant que Ie lien entre morphologie et écoulement n'a pu étre rigoureusement
établi.
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1.5.1.1. _ IL.a morphologie torrentielle

1l s'agit de l'ensemble des observations que I'on peut faire sur un torrent “au repos”.
Comme on 1'a vu au paragraphe 1-2, cette approche est primordiale dans toutes les
¢tudes de torrent.

C'est SURREL (1870), en France, qui le premier a montré tout I'intérét de 1'é¢tude du
profil en long d'un torrent.

Les autres caractéristiques du lit, profil en travers, sinuosité, ou les alternances de
seuils et de mouilles ont été considérées - entre autres - par RAMETTE (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 a l'écoulement sa liberté de divagation. Les travaux de LEFORT
(1991) ont d'ailleurs mis en évidence le peu de signification du débit unitaire (débit
total divisé par la largeur de I'écoulement).

De méme, les études de YANG (1989) montrent que la théorie de moindre dissipation
énergétique, en accord avec les lois physiques fondamentales, permet de prévoir les
évolutions dans les riviéres. Il apparait en particulier que les relations entre
morphologie et transport solide sont beaucoup plus fortes que les théories classiques le
laissent penser.

Avec une approche beaucoup plus expérimentale, WHITTAKER & JAEGGI (1982) ont
montré la liaison directe entre le débit solide et les alternances de seuils et de mouilles
dans le cas des torrents.

I1 est donc clair que I'étude de la morphologie est un moyen d'approche puissant des
phénomenes torrentiels.

1.5.1.2.  La granulométrie

Elle désigne la répartition de taille des éléments d'un échantillon. Dés les origines de
I'étude du transport des granulats par un courant, le diameétre des matériaux déplacés a
€t¢ un parametre de premier ordre.

L'étude granulométrique permet de distinguer les différents éléments participant au
fonctionnement du torrent. Une mesure par zone doit donc aboutir 4 une définition
rationnelle des différents secteurs morphologiques. De telles mesures sont
probablement beaucoup plus objectives dans leurs relations avec I'écoulement qu'une
description morphologique globale.

1.5.2. Modeéle réduit

Le modéle réduit est un outil utilisé depuis longtemps pour les études hydrauliques.
Cependant, méme 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 a
surface libre, sont généralement excellents.

La similitude entre les modéles réduits et le terrain est abordée au
paragraphe 3.3.1.

Si la similitude des écoulements liquides est relativement bien respectée, les
connaissances sont nettement plus sommaires dans le cas du transport solide, et la
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similitude ne peut alors étre établie sur des bases théoriques puisqu'aucune théorie
complete n'existe. On considére généralement que le respect des conditions de
-similitude des phénoménes hydrauliques est suffisant.

Cependant, le modéle 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 I'évolution des processus au cours d'une crue.

De plus, sa souplesse permet de faire des études de sensibilité en modifiant les
paramétres. D'autre part, les mesures en laboratoire sont beaucoup plus faciles que sur
le terrain et permettent un suivi extrémement fin des phénoménes. C'est donc le
principal outil de recherche en hydraulique torrentielle.

1.5.3. Conclusion

On va voir en effet au paragraphe suivant que l'utilisation successive des deux outils,
permet une étude de la dynamique torrentielle en partant du simple (phénoménes
"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 accomplie, nous franchirons un pas supplémentaire dans la
complexité en abordant le cas des torrents réels.

Le modele apparait donc comme un outil complémentaire des mesures de terrain, et la
confrontation des deux méthodes d'approche semble particuliérement prometteuse.

1.6. Méthodologie de I'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 réle de chaque phénomeéne dans la création d'un lit pavé. Or le domaine
concerné est extrémement vaste et aucun champ d'étude n'est actuellement cerné de
fagon satisfaisante : on ne connait pas plus les mécanismes concernant le masquage
des petites particules par de plus grosses que lé tri de matériaux de granulométrie
étendue le long d'un céne de dép6t torrentiel.

Ainsi, il est nécessaire d'approcher le processus dans toute sa complexité tout en
prétant une attention particuliére au phénomeéne élémentaire : le tri granulométrique
local. En effet, différentes échelles étant imbriqués, il faut d'abord connaitre les
processus intervenant localement puis introduire d'autres phénoménes par
augmentation progressive de la complexité du champ d'étude.

Deux moyens d'investigations seront utilisés : le modéle réduit et les mesures de
terrain. Le premier va permettre d'étudier l'intimité du phénoméne, d'en suivre
I'évolution en "épurant" les conditions expérimentales de fagon a réaliser un suivi aussi
fin que possible. Ensuite, I'analyse du rdle de chaque phénomeéne sur la formation du
lit sera’ conduite en changeant les conditions expérimentales. En augmentant

progressivement la complexité du champ d'étude, il va étre possible de reproduire,
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aussi finement que les modéles réduits actuels le permettent, les mécanismes se
déroulant dans un lit torrentiel et en particulier sur le cone de dépdt du torrent.

1.6.2. Effet local d'un écoulement d'eau claire sur_une granulométrie
étendue

Les modéles de transport solide par charriage d'une granulométrie étendue butent tous
sur le méme probléme : comment se produit le tri granulométrique. Le paragraphe 2.6
montre que les formulations se sont multipliées mais qu'aucune approche n'ést encore
définitive.

Cette absence de résultat satisfaisant s'explique par la complexité du phénomene. I est
en effet admis que ce tri granulométrique existe a différentes échelles et qu'il évolue
dans des proportions considérables en fonction des conditions hydrauliques. Face a
une telle complexité, il est indispensable de délimiter clairement les objectifs et les
conditions de I'¢tude.

Il apparait que le pavage d'un lit est formé aprés une crue par un écoulement peu
chargé en matériaux.

Dans une premiére étape, on va isoler autant que possible le phénoméne de tri
granulométrique correspondant au pavage. L'objectif est de suivre 1'évolution de
la mobilité de chaque classe granulométrique au moment ou le pavage se forme afin
de comprendre sa genése. Des expérimentations vont donc étre conduites avec un
modele de dimensions aussi réduites que possible (€coulement monodimensionnel)
et des conditions expérimentales trés simples.

1.6.3. Passage d'une modélisation monodimensionnelle a une
approche bidimensionnelle

Dans une seconde étape on considérera les divagations latérales de I'écoulement. Les
dépots latéraux seront ainsi pris en considération. Il sera alors possible d'aborder une
question déja largement débattue :
I'étude filaire du transport solide correspond-t-elle aux processus
naturels ou est ce que l'ajout d'une dimension introduit d'autres
phénoménes?

Les expérimentations seront réalisées de fagon a ce que la morphologie "élémentaire"
d'un cours d'eau puisse se développer, c'est a dire avec une largeur suffisante pour que
1'écoulement ne soit plus limité latéralement et que la longueur efficace du canal soit
supérieure & la longueur caractéristique des tresses. Par rapport a I'étape précédente,
seule la largeur du canal sera modifiée. La confrontation des mesures avec celles
obtenues sur canal étroit mettra en lumiére la spécificité des écoulements
monodimensionnels.
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1.6.4. Effets des variations temporelles et de l'apport amont de
matériaux sur une zone de dépot

L'étape suivante’ consistera & augmenter encore la complexité des phénomeénes en
étudiant la dynamique d'une vaste zone de dépdt soumise & une crue. Cette approche
permettra de prendre en considération les évolutions longitudinales ainsi que de
comprendre l'effet des structures morphologiques quand celles ci ont toute liberté pour
se développer.

Les évolutions a grande échelle uniquement dues a 1'écoulement seront alors mises en
évidence. D'autre part, en simulant une crue et en injectant des matériaux dans
I'écoulement, cette reproduction sur modele réduit sera aussi fidéle que possible aux
sollicitations subies par un cone de dép6t durant une forte crue. Elle préparera le
passage a I'étude des lits torrentiels de terrain.

1.6.5. Analyse de la complexité des lits naturels

La derniére phase de cette analyse consistera a confronter les observations sur modéles

aux lits torrentiels réels. Cette démarche sera coustituée des étapes suivantes :

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

» Mise au point d'une méthodologie d'approche des lits torrentiels par prise en
considération de plusieurs échelles de temps et d'espace,

» Etablissement d'une typologie des éléments morphologiques. Cette typologie
décrira les différentes structures morphologiques, mais proposera aussi une
explication de leur formation et de leur role dans la dynamique torrentielle.

« Mise en évidence de tendances de fonctionnement basées sur la confrontation entre
les essais sur modéle réduit et les mesures de terrain,

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

11 sera alors possible, dans le cadre des études de cas, d'avoir une approche beaucoup
plus objective de la dynamique torrentielle en confrontant les particularités d'un torrent
aux tendances générales observées.

D'autre part, cette démarché permettra une meilleure adaptation des formulations
existantes (basées sur des observations de modéles réduits) a l'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
(modele ponctuel). Cette approche permet une premiére quantification des
phénomenes élémentaires (chapitre 4).

« Mise en lumiere de l'influence des divagations dans le cas du charriage torrentiel
(chapitre 5),
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« Observation des phénoménes sur un modéle réduit de grande taille lors de la
reproduction de crues complétes (chapitre 6),

« Confrontation des résultats obtenus aux observations de terrain et mise en évidence
de tendance de fonctionnement des torrents naturels (chapitre 7).

« Enfin une conclusion (chapitre 8) regroupe les différents résultats obtenus, les situe
par rapport aux phénoménes d'ensemble et dégage des perspectives de recherche.

11 sera ainsi possible de mieux comprendre et hiérarchiser les différents phénoménes se

produisant en torrent et de mieux connaitre la formation d'un lit torrentiel en vue de
son interprétation.
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2.1. Objectifs

Quels phénomeénes se produisent dans un torrent ?

Cette question, qui semble si élémentaire, ne connait pas de réponse triviale. En effet,
suivant les débits liquides, la nature des matériaux constitutifs, la fourniture en
matériaux, I'historique des crues... des phénomenes trés différents ou mal connus se
produisent. Or leur étude est particulierement complexe car, d'une part 1'énergie dont
dispose I'écoulement est trés importante & 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 a apporter des éléments de réponse sans pour autant
fournir d'explication définitive car la connaissance des phénomeénes est encore
extrémement sommaire. Il s'agit surtout de présenter les différentes hypotheses
formulées, afin de mieux percevoir la nature des phénoménes.

L'objectif de ce chapitre est de mieux cerner les particularités de la morphologie
générée par le charriage torrentiel a partir d'une analyse des travaux déja réalisés dans
ce domaine.

Il ne s'agit pas de réunir une collection de formules mais plutt de situer le niveau
actuel de compréhension des phénoménes liés au charriage torrentiel. En effet, ce
préambule est nécessaire car, sous des noms semblables, les torrents dissimulent des
processus trés différents de ceux habituellement rencontrés en rivieres.

D'autre part, le charriage torrentiel est réellement difficile & appréhender a cause de
l'interdépendance des paramétres. L'ensemble lit + écoulement dispose donc d'une
grande liberté de configuration et peut permettre un fonctionnement instable, les deux
éléments pouvant trouver plusieurs zones de fonctionnement temporairement stables.

Il est donc nécessaire, si l'on s'intéresse 4 la morphologie, de comprendre les
mécanismes du transport solide et surtout le phénomeéne de début de transport. Cette
étude bibliographique est donc construite autour des aspects suivants :

« Délimitation des différents types de transport solide. En effet la forte pente
permet a une multitude de processus de trouver l'énergie nécessaire a leur
développement.

+ Etude des conditions d'écoulement en torrent. Il apparait que deux particularités
se conjuguent pour développer un écoulement aux caractéristiques particulieres : la
forte pente et surtout une faible submersion relative (rapport h/d).

On trouvera la liste des symboles utilisés, leur dimension et leur
signification dans les premiéres pages de ce travail.
« Début de mouvement des grains. C'est ce phénoméne qui est directement a
l'origine de l'état d'équilibre du torrent et donc qui explique en grande partie la
morphologie locale telle que l'on peut Fobserver.
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« Le transport solide, méme dans le cas des trés fortes crues, est lui aussi, important
pour une approche morphologique car il explique! les caractéristiques globales de
la morphologie du lit.

Finalement, c'est l'ensemble des caractéristiques du charriage torrentiel qu'il est
nécessaire de connaitre. Une caractéristique particuliére semble étre a la base de la
plupart des phénomeénes : le tri granulométrique des éléments.

Cette caractéristique, déja importante en riviére, devient essentielle dans le cadre des
torrents & cause de la trés forte étendue granulométrique qui les caractérise. Un
paragraphe est donc uniquement consacré au tri granulométrique.

Enfin, les études concernant la morphologie torrentielle sont détaillées dans le dernier
paragraphe. Il est composé des points suivants :

+ méthodes d'approche et théories concernant la morphologie fluviale,

« particularité de la.morphologie torrentielle et définition des éléments la composant,
« inter-action entre la morphologie et le charriage torrentiel.

L'étude de chaque phénomene est résumée dans un paragraphe de synthése
ala fin de chaque approche bibliographique.

I1'y a deux types de relation entre transport solide et morphologie. La premiére, "mécanique", traduit le fait que
c'est le transport solide, en déplagant les grains, qui forme les structures morphologiques. C'est celle qui est
retenue ici.

La seconde, plus difficile & mettre en évidence, correspond a l'influence du transport solide sur le type de
morphologie adoptée par le cours d'eau. Cet aspect imporiant sera abordé uliéricurement lors de I'étude des
différentes morphologics.
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2.2. Typologie des transports solides torrentiels

En torrent, on distingue plusieurs types de transport qui se caractérisent par des

processus physiques, des modes de déplacement et des traces morphologiques

différentes. La définition rigoureuse de ces processus, pourtant indispensable, n'est
toujours pas établie et se heurte a deux difficultés qui témoignent bien des lacunes
actuelles :

« les processus de transport sont mal connus en dehors de leurs conséquences
morphologiques (absence d'observations de crues naturelles),

+ Le passage d'un processus a l'autre est souvent continu, sans limites nettes. Par
exemple la distinction rigoureuse entre charriage hyperconcentré et lave torrentielle
n'a pas encore pu €tre établie.

Ainsi, LARRAS (1972) opére la distinction suivante entre charriage et suspension, dans

le cadre d'une approche classique (faible pente, granulométrie resserrée et forte

submersion relative) : '
"On dit qu'il y a charriage quand il y a progression de tout ou partie des
granulats dans le sens du courant en glissant ou en roulant {ou bien
sautarit légérement) sur le fond.
On dit, par contre, qu'il y a saltation quand il y a une suite d'envols et de
retombées successifs a des distances relativement appréciables.
On dit, enfin, qu'il y a suspension quand les granulats progressent dans
le sens du courant au sein méme du liquide sans jamais retomber, sauf
trés épisodiquement, sur le_fond.

La distinction entre ces trois types de transports procéde donc d'éléments
subjectifs(...). Mais les hydrauliciens ne divergent généralement pas trop
dans leur appréciation des transports par charriage et saltation d'une
part, des lransports par suspension de lautre, dans chaque cas
particulier.”

Ce consensus sur des critéres subjectifs est établi de la méme fagon dans le transport
solide torrentiel, en particulier a la jonction entre charriage hyperconcentré et laves
torrentielles. Cependant, dans les torrents, les phénomenes sont beaucoup plus variés
et nettement moins connus. Ainsi, les zones de recouvrement sont plus larges et
laissent encore une place importante a l'appréciation personnelle.

La figure suivante (d'aprés MEUNIER 1991) permet d'avoir une vue d'ensemble des
phénomenes se produisant en montagne et des disciplines s'y rattachant. 11 apparait que
I'hydraulique torrentielle se situe a la charniére entre deux disciplines trés différentes :
I'hydraulique et la mécanique des sols.
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Figure 2-1 : Les phénomeénes torrentiels et les disciplines s'y rattachant
(d'aprés MEUNIER 1991).

Il en découle quune difficulté importante peut étre l'utilisation de concepts liés a
I'hydraulique classique alors qu'ils sont sans réalité physique dans le cadre des torrents.

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

2.2.1. Les laves torrentielles

Par lave torrentielle on désigne un phénoméne intermédiaire entre le charriage et le
glissement de terrain. La difficulté est renforcée par la variation des propriétes des
laves torrentielles non seulement d'un torrent & l'autre mais aussi d'une lave a l'autre en
fonction des matériaux qui lui sont fournis.
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La figure suivante montre un schéma de 1'évolution d'une lave torrentielle. Il apparait
nettement qu'il s'agit d'un élément indépendant parcourant un lit de torrent et non pas
d'un phénomeéne continu. Le régime permanent n'a alors plus de sens.

FRONT

FUUIDE U CORPS DE LA
HRYPCRCONCENTRE o Lo DE

LAVE

Figure 2-2 : Section longitudinale d'une lave torrentielle (d'apres
MEUNIER 1991).

Il s'agit d'un domaine trés vaste et SAURET (1986) dans sa synthése bibliographique
indique qu'il existe au moins 6 termes anglo-saxons pour désigner les phénoménes
qualifiés de "coulée" en frangais.

Les laves torrentielles peuvent étre définies suivant plusieurs critéres :

» fonctionnement par bouffées indépendantes. Ce critére peut étre provoqué par des
causes externes, mais il semble qu'il correspond a un fonctionnement intrinséque de
I'écoulement,

« concentration en matériaux trés élevée,

« tres faible tri granulométrique dans les processus d'érosion/dépét,

« écoulement monophasique,

» arrét en masse de la coulée.

En fait, aucun de ces critéres n'est - a 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 tri granulométrique au sein de la coulée
est couramment admise. De plus, des écoulements biphasiques sont assimilés a des
laves car ils en présentent les caractéristiques : on patle alors de "laves granulaires".
Finalement, c'est I'indépendance des bouffées de laves entre elles et l'unicité de la
vitesse de tous les éléments du mélange qui semblent les plus caractéristiques.
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- La description compléte du fonctionnement des laves du torrent du Pousset a été
réalisée par LEFEBVRE (1979). Il s'agit du cas classique avec une courbe
granulométrique trés étendue et la présence importante de fines. Dans d'autres cas, des
phénoménes 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 torrent :

~ 80 m.

Bourrelet \
latéral reste’ en place

torrent

Figure 2-3 : Profil transversal d'un lit de torrent a lave (d'aprés LEFEBVRE
-1979)

Les caractéristiques morphologiques généralement observées sont les suivantes :

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

» présence de bourrelets de rive réguliers avec une granulométrie trés étendue, et une
concentration en matériaux grossiers plus marquée dans la zone supérieure,

» absence de structures longitudinales ou transversales dans le lit,

» airét de la coulée dans sa globalité avec un front de lave généralement en arc de
cercle et constitué d'éléments plus importants,

» présence de blocs cyclopéens "oubliés" par la coulée en particulier au niveau du
raccord gorge/cone,

Chaque lave ayant des caractéristiques d'écoulement particuliéres, il est normal que
cette diversité se retrouve dans la morphologie du lit. '

2.2.2. Le charriage

On retrouve la un élément plus classique de l'hydraulique fluviale. Le charriage
désigne alors le transport sur le fond d'éléments non cohésifs. Dans ce cas, chaque
¢élément transporté subit les forces induites par I'écoulement, par le fond - qui peut étre
considéré comme fixe - et par la gravité. Il s'agit donc du déplacement d'une phase (le
grain considér¢) dans une autre phase (I'écoulement). La figure suivante schématise un
tel phénomeéne : '
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Figure 2-4 : Schéma d'un lit soumis a un transport solide par charriage.

Cependant, dans le cas des torrents le charriage prend de nombreuses formes, depuis le
glissement ou le roulement de quelques éléments isolés sur le fond jusqu'aux
écoulements hyperconcentrés.

On peut définir la limite entre charmage "classique” et écoulement hyperconcentré en
fonction de la couche de matériaux transportés : lorsqu'il y a une seule épaisseur de
matériaux, on considere qu'il s'agit de charriage a faible concentration, sinon on parlera
d'écoulement hyperconcentré. Cette distinction semble a priori conforme aux notions
de contrainte inter-granulaire. On considére ici uniquement le premier type de
transport dans un premier temps.

Alors que, dans le cas des laves ou de la suspension, la distinction entre lit et
écoulement est évidente, pour le charriage il n'en est rien. Un élément progressant par
bonds, il appartient tantdt au lit tantdt aux éléments transportés. Ainsi la notion de fond
devient ambigiie et il s'agit de savoir si l'on considére les éléments temporairement
immobiles en contact avec l'écoulement ou les éléments qui ont été en contact avec
I'écoulement durant la crue mais qui n'ont pas bougé pendant celle-ci. Cette distinction
prend toute son importance lorsque I'on parle de "pavage mobile” (SUZUKI & KATO -
1989).

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

- une couche pavée,

- une alternance de seuils et de mouilles formant des marches d'escalier,
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- des dépdts avec un tri granulométrique tres net,
- un chenal au lit globalement plat,
- des variations tres locales de granulométrie,

Ces caractéristiques seront considérés en détail ultérieurement. IIs sont d'autant plus
marqués que I'écoulement se trouve proche du seuil de transport.

2.2.3. La suspension

Pour les torrents comme pour les riviéres, la turbulence maintient des éléments fins en
suspension. Les concentrations rencontrées sur les torrents sont souvent plus élevées
qu'en riviere. Cette situation semble provenir de la foumiture en sédiments plutot que
des conditions d'écoulement : une proportion élevée de terrains trés é€rodables est
d'autant plus facilement atteinte que le bassin versant est de faible dimension. D'autre
part, la taille des éléments transportés, au contraire du débit solide en suspension, est
directement liée aux conditions hydrauliques. Elle est donc nettement plus élevée en
torrent.

Lorsque la concentration devient trés importante (plusieurs centaines de grammes par
litre) on parle de suspension hyperconcentrée et le comportement de 1'écoulement se
rapproche de celui des laves torrentielles. Ces fortes charges en éléments semblent
avoir un effet sur le profil de vitesse et la capacité de transport (RICKENMANN 1989).

Les seules traces morphologiques liées a la suspension sont réduites a quelques détails
tels que les laisses de crues. II semble que l'influence de la suspension sur la fraction
fine de la granulométrie est importante.
En riviere il est possible de savoir a partir de quelle taille de grains le transport
s'effectue en suspension. LARRAS (1972) propose deux formules établies avec de tres
faibles pentes et des dunes se propageant sur le lit (donc un nombre de Froude réduit).
Il cite un critére datant de la premiére moitié du XIXéme sigcle :

UZ=25 Ao (2-1)
Par rapport a ces formulations empiriques, une approche plus physique est basée sur le
calcul de la vitesse de chute des particules (en eau calme). Plutt que la classique
formule de STOCKES, LIN (1993) préfére celle de GONTCHAROF établie & partir de
particules solides naturelles :

= _}._.___ps P é’fi_z_ (2-2)
24 p e

Cependant, cette expression n'est valable que pour d < 80 pum. En la combinant avec
l'expression de BAGNOLD et WANG qui ont établi qu'il n'y a suspension que si :

U 2 Wttt (2-3)
LIN peut alors en conclure que :
A= 24P Y e (2-4)
p:—=P &

avec d. plus gros diametre pouvant €tre transporté en suspension.
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Cependant, il apparait que le nombre de Reynolds du grain est un parameétre important
et LIN, a la suite d'une étude bibliographique, propose une autre formulation établie par
ZHANG (INPHEEIWH 1980) a la suite d'une étude théorique et valable pour les
régimes laminaires, transitoires et turbulents :

W= \/(13.95§)Z+1.09Mgd - 13.95% ............................................. (2-5)
p

Lorsque le nombre de Reynolds du grains est supéricur a 1000 (VALEMBOIS
proposerait 500), il est possible d'exprimer la vitesse de chute par :
we B0 P e (2-6)
3 p
11 suffit ensuite de comparer cette vitesse de chute a la vitesse de friction. Il y a alors
suspension si
Uk Z W et 2-7

Il semble intéressant d'effectuer une comparaison de ces différentes formulations dans
le cadre d'une crue toirentielle, c'est a dire trés en dehors de leur domaine de validité.
Seul le premier cas (pente de 5%o et nombre de Froude de 0.1) correspond an domaine
de validité de toutes ces formulations. On obtient alors les résultats suivants

conditions hydrauliques

Pente (%) 0.5% 5.0% 1.0% 10.0% 20.0%
Hauteur d'eau (m) 1 1 1 1 1
Fr 0.1 1 1 1 1
U (m/s) 0.31 3.13 3.13 3.13 3.13
Us (m/s) 0.21 0.70 0.31 0.99 1.40

Diameétre maxi. des grains maintenus en suspension (m)
Formule 2-1 3.9E-05 {3.9E-03 [3.9E-03 [3.9E-03 |3.9E-03
GONTCHAROF + 8.1E-05 |8.1E-04 |[3.6E-04 |1.1E-03 |1.6E-03
BAGNOLDS & WANG
formule 2-6 8.8E-04 |88E-03 1.8E-03 |[1.8E-02 |3.5E-02
ZHANG 2.8E-03 [1.3E-02 [5.5E-03 |5.3E-02 [1.1E-01

Le calcul de la vitesse a été réalisé (pour les pentes supérieures a 1 %) en considérant
un nombre de Froude égal a I'unité. Cette particularité des écoulements en torrent sera
‘abordée dans les chapitres suivants. Dans tous les cas, on a pris v=10-6 m?s.

Ces résultats sont regroupés dans le graphique suivant. Il montre clairement que les
résultats convergent lorsque les conditions hydrauliques sont peu vigoureuses, mais
dés que la pente dépasse 1%, les écarts augmentent entre les formules basées sur la
vitesse de I'écoulement (les deux premiéres), et celles établies a partir de la vitesse de
frottement.
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Diamétre des
éléments transportés
en suspension {(en m)

Zhang

0.50%

Figure 2-5 : Calcul des diameétres maxi des grains en suspension dans le
cas d'une hauteur d'eau de 1 m pour des pentes et avec des formules
différentes.

1l semble cependant qu'une approche liée a la pente est beaucoup plus satisfaisante. En
effet, les pertes de charge en torrent augmentent linéairement avec la pente, et si la
vitesse moyenne n'augmente pas a 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 croit, la turbulence diminue rapidement
(BOUVARD 1981). Il y alors une trés forte interaction entre le transport solide par
suspension et la nature de I'écoulement. Le probleme présente donc une grande
difficulté. Cependant, il s'agit d'un probléme qui sort du domaine de cet étude.

Pour les fortes pentes, les deux derniéres formulations fournissent des résultats trés
comparables (le rapport des diamétres critiques est constant et seulement de 3). Cet
écart provient de la différence de formulation de la vitesse de chute. Cependant, il est
difficile, dans le cadre torrentiel d'accorder une grande confiance a ces formules a
cause des inconnues sur I'importance de l'effet des rugosités du fond sur la structure de
la turbulence en torrent. 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 I'hydraulique fluviale, mais varient de 1 &
1000 lorsque la pente croit.
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2.2.4. Les écoulements hyperconcentrés

Sous une méme terminologie se cachent deux phénomeénes distincts :
o le chairiage avec de trés fortes concentrations,
» la suspension sous une charge extréme.

Evidemment, ces deux types d'écoulement peuvent étre liés comme dans le cas d'une
queue de lave torrentielle. Cette combinaison est d'autant plus probable que, comme le
montre RICKENMANN (1989), une forte charge en suspension facilite le transport
d'éléments plus grossiers.

2.2.4.1. le charriage hvperconcentré

Le charriage hyperconcentré est défini comme un charriage ot le transport s'effectue
avec une couche de transport d'épaisseur supérieure au diamétre des grains. Etant
donné le caractére aléatoire des interactions granulaires, la hauteur de cette couche de
transport fluctue rapidement dans le temps. SMART & JAEGGI (1983) en observant leurs
essais considérent que "la distincltion commune entre charriage et suspension
n'est plus admissible", les éléments transportés n'étant plus en contact avec le lit,
indépendamment de leur taille.

Une autre définition du charriage hyperconcentré est plus globale : on parle de
transport hyperconcentré lorsque le transport solide modifie les conditions
hydrauliques. SMART & JAEGGI ont ainsi montré la différence entre la hauteur d'eau et
la hauteur du mélange eau + sédiments. Ils montrent ainsi que le transport solide est
assez influent pour qu'a débit liquide constant, la hauteur de mélange augmente lorsque
la pente s'accroit.

La complexité de ce type de transport réside en partie dans cette influence du transport
solide sur I'écoulement. 11 s'agit d'un phénoméne 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 communs avec les laves :

- fonctionnement par bouffées,

- trés faible tri granulométrique,
Ainsi, TAKAHASHI (1987) a proposé le terme de lave torrentielle immature
"immature debris flow."

Ce type de transport, dont la définition est trés vague, est encore peu connu. LARSEN
(1990) a observé, sur modele réduit, I'écoulement dans un conduit de vidange de
barrage (concentration en sédiment d'environ 10 %) avec une granulométrie dispersée.
Malgré l'absence de surface libre ses remarques sur les couches de transport a
proximité du lit (formé par des sédiments) sont intéressantes :

« I'épaisseur de la couche de transport est constante malgré la variation des

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

o les particules prés du fond se contentent de vibrer,

« en cas d'arrét brutal de I'écoulement, I'épaisseur de la couche est réduite de moitié,

« la concentration dans la couche mobile décroit 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«

(Ts = T _ pRi
glps—p)d  (ps—p)d

dépasse 0.4 (c'est a dire 7 fois la valeur critique de Shields). Il remarque que cela

correspond & une épaisseur importante de la couche de transport d'environ 10% de la
hauteur totale.

) situe un changement de comportement lorsqu'elle

Les "dunes a forte pente" constituent une caractéristique de ce type d'écoulement.
MIZUYAMA (1977) les décrit comme des dunes avec un déplacement type "débrs
flow". Il remarque que de telles structures engendrent une ségrégation granulométrique
trés marquée et sont constituées d'une pente faible a I'amont (9 a 13%) et beaucoup
plus forte dans la zone de dépot aval (18 a 21%). 11 indique d'autre part que ce type de
phénomeéne n'est possible qu'avec une granulométrie étendue, considérant méme que la
hauteur de la dune croit avec 1'étendue granulométrique.

Ces structures sont étudiées dans le paragraphe 6.3.3.

2.2.4.2.  la suspension hyperconcentrée

1l s'agit des cas ou l'effet des matériaux en suspension devient prépondérant dans le
comportement du fluide. C'est le cas par exemple des écoulements dans certains
fleuves chinois ou a Draix2. Dans le premier cas, la concentration est telle qu'elle
induit une irrégularité du débit.

JEFFRY (1987) a réalisé des essais concernant ce type d'écoulement et obtient un profil
de vitesse plus régulier et un écoulement plus laminaire que pour de l'eau claire. Les
criteres de distinction entre lave et suspension hyperconcentrée sont principalement la
rhéologie du fluide et la concentration. Une importante étude bibliographique réalisée
a ce sujet par BORGES (1993) montre que la concentration en matériaux est de loin le
principal paramétre explicatif, mais 1l est difficile de dégager un autre paramétre pour
définir la limite de validité du comportement Newtonien.

2 1] s'agit d'un ensemble de bassins versants expérimentaux situé dans les Alpes de Haute-Provence et destiné 3
étudier le transport solide dans les marnes noires.
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2.2.5. Synthése

Finalement, de nombreux processus se produisent en torrent. Or ils peuvent apparaitre
successivement dans un méme torrent et qu'ils marqueront d'autant plus la morphologie
qu'ls sont récents. Il faut donc étre extrémement prudent lors de toute "lecture"
morphologique.

D'autre part, I'absence de frontiére entre les phénomeénes, la difficulté de les observer,
font qu'ils sont mal connus, et surtout qu'il n'a pas encore été défini de moyen
d'approche théorique acceptable.

Pour les laves torrenticlles cependant, l'approche rhéologique semble étre
unanimement reconnue, et est particuliérement 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 a cerner le phénoméne. _

Comme le montrent les paragraphes suivants, la méthode d'investigation usuellement
adoptée consiste a utiliser les connaissances acquises en riviére et a les adapter au
contexte torrentiel.
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2.3. Conditions d'écoulement

2.3.1. Approche classique

11 est indispensable, dans l'étude du transport solide (et en particulier du seuil de début
de transport), de considérer les conditions hydrauliques a proximité des grains puisque
c'est 'écoulement qui est a I'origine du mouvement des particules.

Pertes de charge et distribution de vitesse sont évidemment liées, car la premiére est le
fruit de l'intégration de la seconde.

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

U _ 1, oy )
o —Kln(yo) .................................................................................. (2-8)

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

Us = JT0/0 ZAERL oo (2-9)

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

ks correspond alors a la rugosité de la surface du lit.
a est une constante numérique.

La formulation la plus générale est issue de I'équation de DARCY-WEISSBACH :

§_ U -
\E_@ ........................................................................................... (2-11)

ou f est le coefficient de DARCY-WEISSBACH.

En France, on considére plutét I'équation de Manning-Strickler qui s'écrit :
UsKRIPIZ e (2-12)

K coefficient de rugosité de Strickler

Ces deux coefficients sont li€s par I'expression :

\/g SR ETVZRYO e (2-13)
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La difficulté consiste a déterminer la valeur de K, f ou k;. On considére généralement
que les frottements sont issus de la rugosité de peaun. Ainsi, les coefficients définis
précédemment sont déterminés a partir de la courbe granulométrique des matériaux du
lit. On utilise en général un diamétre "représentatif’ dans une formule empirique. Par

exemple
26
K= W ............................................................................................... (2- 14)

90
BAZIN a déterminé la valeur de k,, comme égale a ds;,. On considére souvent kg = dg.

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 diamétres
représentatifs mais sans amélioration sensible en dehors de la fourchette de conditions
hydrauliques auxquelles elles correspondent.

L'influence des formes du lit sur les conditions d'écoulement est importante. Elle sera
traitée au chapitre concernant la morphologie, afin d'avoir une vue globale de I'effet
des structures morphologiques sur le comportement du torrent.

CAO (1985) étudiant le cas des torrents a effectué une étude dimensionnelle pour

déterminer les critéres influents. Il en a retenu trois :

« la submersion relative R/d,

« le nombre de Froude Fr,

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

2.3.2. Influence de la submersion relative

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

BATHURST (1978) lors d'études sur la submersion relative a défini trois zones :

1. la rugosité du lit est a faible échelle si 15 < h/d. On peut alors appliquer les
relations de pertes de charge classiques en négligeant I'éconlement sous le sommet
des particules.

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

3. lorsque h/d < 4, I'écoulement est dépendant des gros ¢léments, 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 torrent.

Une premiére approche consiste a considérer les plus gros éléments du lit. Ainsi,

LIMERINOS (1970) a établi une formule empirique sur la base de mesures sur 11
riviéres torrentielles en Californie. Il obtient :
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\/§=3.38+5.751n(£) ..................................................................... (2-15)
13 dg4

Un résultat intéressant de son étude est la meilleure corrélation obtenue avec le dgy
qu'avec le ds, montrant ainsi l'influence prépondérante des éléments les plus grossiers.

Il s'agit 1a d'une formulation trés classique. Ainsi, CARION (1986) a réalisé une
comparaison des formules pouvant étre adaptées aux lits torrentiels. Il a comparé les
formules aux mesures suivantes pour discerner une formule capable de rendre compte
des pertes de charge en torrent :

» mesures réalisées par GRIFFITHS (1981) sur des riviéres néo-zélandaises. La pente
était comprise entre 0.08 et 1.5 %, la profondeur entre 0.24 et 7 m et le dy, entre
0.24 et31 cm.

« mesures réalisées en canal par BATHURST & al. avec des pentes comprises entre 2
et 8 % et une largeur de 1.168 m.

- mesures obtenues par SMART & JAEGGI avec des pentes allant jusqu'a 20 %.

Il obtient que la formule proposée par BATHURST (1978) est la plus pertinente. Elle a

été obtenue a partir de mesures sur 16 rivieres dont la profondeur varie entre 0.1 et

1.3 m, la pente entre 0.4 et 5 %. Elle s'écrit :

JE =4+5.62 1n(i) .......................................................................... (2-16)
f dgq

La similitude avec I'équation de LIMERINOS est évidente. De méme, HEY (1979) a
proposé :

\/E =3.02 +5.751n(i) ..................................................................... (2-17)
f dgs

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

8 R
2 = 2054 5.6I0(5) e -18
- 215+561n(d ) (2-18)

50
La multiplication de ces formulations, d'origines diverses, et les résultats relativement
bons qu'elles fournissent, indiquent qu'elles sont les mieux adaptées a traduire les
pertes de charge dans les riviéres torrentielles. De plus, elles présentent l'avantage
d'étre simples d'utilisation.
Elles ne constituent cependant qu'une approche trés grossiere de l'écoulement en
torrent, et ne peuvent permettre de mieux comprendre le champ de vitesse et son
influence sur le transport solide. 11 est donc nécessaire de détailler les phénomeénes
propres aux écoulements en torrent.

ZGHEIB (1990) utilise une approche spécifique aux torrents : I'effet des gros éléments
du lit sur I'écoulement est considéré comme la déviation d'un jet. L'écoulement devient
"troublé" 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
tant6t subcritique, tantdt supercritique. La distribution de vitesses prend un caractere
entiérement tridimensionnel.
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Une telle schématisation correspond bien aux observations que l'on fait sur le terrain,
en particulier lorsque la submersion relative est de I'ordre de l'unité. Bien que sa
complexité la prive pour le moment de résultats exploitables, une telle démarche est
intéressante, méme si STUVE (1990) a montré que I'écoulement se régularisait lors des
crues (augmentation de la profondeur relative).

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

Figure 2-6 : définition de la concentration de rugosité (d'apres CAO 1985)

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

M :0.139ln(1.91%

La formule de résistance s'écrit alors :

8 (R yazaByia,-oos) 2-20
\/; (0*.365(184) L (2-20)

B correspond a la largeur de I'écoulement.

La détermination du coefficient de rugosité est difficile sur le terrain et limite les
applications pratiques de ces formules. Cependant elles traduisent bien la réalité
physique en montrant clairement I'importance de la submersion relative.

ASHIDA & BAYAZIT (1973) ont montré la présence de zones de séparation en aval des
gros obstacles ou se produit une trés intense turbulence. EGASHIRA & al. (1989) ont
largement développé ce principe dans le cas des profils en marches d'escalier. 11 sera
donc traité dans ce paragraphe.
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NAKAGAWA et al. (1989) ont procédé a des mesures expérimentales de profil de

vitesse pour une faible submersion relative (1.3 < h/d < 4.2) et une pente inférieure a

5%eo. Les conditions étaient les suivantes :

« canal recouvert de billes de verre de taille uniforme

« granulométrie uniforme et de faible taille (d=2.97 cm pour les plus gros €léments).
Or il est probable qu'une granulométrie étendue conduirait a des résultats a la fois
plus tranchés et plus variables spatialement.

» 1<0,005. Cest sans doute la différence majeure avec les torrents.

« Fr <0,64. Conséquence de la condition précédente, I'absence d'écoulement
torrentiel ou méme critique enléve de l'intérét a cette approche.

IIs en concluent qu'il existe deux zones :
« une couche inertielle ot les phénomenes sont ceux de la "turbulence ordinaire”,
« une sous couche rugueuse d'épaisseur 0.2 & 0.4 d qui se caractérise par :

- des vitesses beaucoup plus uniformes que le profil logarithmique,

- une intensité de la turbulence qui disparait pres du lit.

- 'auto corrélation, comme le spectre fréquentiel, montre que les fluctuations
de vitesse ont des périodes de l'ordre de la seconde. Les auteurs en concluent que cette
sous couche présente une turbulence organisée, dominée par le déclenchement de
tourbillons autour des obstacles importants.

L'utilisation d'autres mesures avec des pertes de charge variant spatialement pour créer
des courants secondaires permet d'affiner la connaissance de cette sous couche. Elle
montre une forte hétérogénéité spatiale de la structure de turbulence.

L'instabilité¢ de cette structure brouille les mesures ponctuelles qui deviennent alors des
moyennes spatiales. Ces résultats, extrémement intéressants sur le plan théorique sont
basés sur des expériences encore €loignées des conditions d'écoulement en torrent :

MIZUYAMA (1977) a réalisé des expérimentations a forte pente (2 % <1< 10 %) sur un
lit fixe de graviers naturels d'un diamétre uniforme de 12 mm. Il a mesuré la
distribution de vitesses a I'aide d'un tube de PITOT.

La figure suivante montre le résultat des mesures en fonction de la pente et de la
submersion relative. Il y a encore une distribution logarithmique mais avec rupture de
pente pour y=0.8 d. 1] apparait nettement une uniformisation & proximité du lit.
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Figure 2-7 : Mesure de distribution de vitesse pour un lit de graviers
naturels (d'aprés MIZUYAMA 1977)

Cette valeur de 0.8 d a déja été obtenue par YAMAOKA (1962) lors de I'étude de grands
éléments de rugosité rectangulaire. Aprés intégration des profils, MIZUYAMA obtient
finalement :

pour h < 8
U y
— = AF0.87IN(=) oo 2-21
o () (2-21)
pour h >
U 1. ¢y
SAF—IN(Z) e 2-22
* K (6 ( )
avec 8= 0.8 d (point du changement de distribution)

Par intégration et utilisation du modeéle de sillage établi par YAMAOXKA, il arrive a une
équation globale de pertes de charge, qui correspond bien a ses données, mais qui est
beaucoup trop complexe pour pouvoir étre utilisée dans d'autres cas.
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D'autre part, MIZUYAMA pose le probléme de la situation de l'origine des ordonnées
lorsque le diameétre des éléments n'est plus négligeable. Plusieurs auteurs ont abordé la
question mais ils proposent des valeurs différentes :

EINSTEIN & ELSAMNI (1949) ont retenu une valeur de 0.2 d entre le sommet des
particules et l'origine pour étre en conformité avec la distribution logarithmique.
TSUCHIYA (1963) a établi un lien avec l'étendue granulométrique (exprimée par

Jdgs/d s ) et la position de l'origine. 11 effectue son calcul de fagon a ce que Us ait la

méme valeur pour un calcul basé sur une loi logarithmique et pour un calcul a partir de
la vitesse de surface et de la hauteur d'eau. Dans le cas d'une granulométrie uniforme,
cela revient a considérer une origine a 0.25 d sous le sommet des particules.

CHENG & CLYDE (1972) enfin, considérent a partir des équations de MANNING
STRICKLER que l'origine doit étre 0.15 d sous la créte des particules dans le cas de
sphéres. :

Finalement MIZUYAMA retient que 25% de la suiface du lit doit étre au-dessus de
l'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. Rdle du nombre de Froude

L'influence du nombre de Froude sur la distribution de vitesse et sur les pertes de
charge est probable mais difficile a exprimer. Cependant, la morphologie des lits
torrentiels est telle que le nombre de Froude oscille généralement autour de l'unité.

IWAGAKI (1954) a étudié le coefficient a de I'équation (2-10). Il obtient deux
expressions en fonction du nombre de Froude :

Fr<0.89

=10 oot (2-23)
Fr> 0.89

a=9.7—575I(F0H1.2 X[INFD] .ooooooooeeoeeeeeeeeeeeeeeee (2-24)

11 apparait donc que le nombre de Froude est un parameétre important des pertes de
charge, en particulier lorsqu'il est au voisinage de l'unité. Cependant, MIZUYAMA a
noté une forte dispersion entre ces formules et des expérimentations a forte pente avec
des billes de verres de diamétre uniforme.

Cette formulation montre que f augmente avec le nombre de Froude.

D'autre part, MIRAJGAOKER & CHARLU (1971), a 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.

FLAMMER & al (1970) ont approché ce phénoméne en considérant la trainée d'une
demi sphére dans un écoulement de faible hauteur. L'évolution de la trainée en
fonction du nombre de Froude et de la submersion relative est exposée a la figure ci-
dessous :
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Figure 2-8 : effet du nombre de Froude sur le coefficient de trainée d'une
demie sphére (d'aprés FLAMMER & al - 1970).

IIs ont pu ainsi mettre en évidence quatre zones :

o pour Fr entre 0.3 et 0.6, des vagues de plus en plus creusées se forment a la
surface de l'eaun entrainant une rapide augmentation du coefficient de trainée.

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

»  Lorsque Froude passe de 1.4 a 2, le ressaut se déplace vers 'amont de 1'obstacle et
le coefficient de trainée termine sa diminution.

+  Enfin, pour un écoulement trés largement supercritique, le coefficient de trainée
se stabilise a de faibles valeurs.

Si ces résultats sont intéressants, ils ne concernent qu'un élément isolé, ignorant les
interactions complexes des sillages que l'on trouve en tomrent et I'aspect
tridimensionnel de 1'écoulement. Cependant, ALTSHUL (1982) a réalisé¢ un fond avec
des €éléments réguliérement espacés et a obtenu des résultats similaires.

CA0 (1985) propose de prendre en compte l'influence du nombre de Froude lorsqu'il
est compris entre 0.6 et 1.4 (domaine de ses essais) par l'intermédiaire des formules :

Amnalyse bibliographique 68 Chapitre 2



50
\/g =(1-e¥)(6.25+ 5.751n(£)) ...................................................... (2-26)
f dso

Les coefficients «, 3, 'y dépendent du matériau employé.
Il trouve ainsi, au contraire des résultats de IWAGAKI (1954), que l'augmentation du
nombre de Froude entraine une réduction du coefficient f.

2.3.4. Syntheése

Dans un but d'éclatrcissement, les conditions d'écoulement ont été considérées ici dans
des conditions épurées : lit plat, granulométrie resserrée, absence de transport solide. 11
apparait cependant que 1'écoulement dans un tel cas est extrémement complexe a cause
de la faiblesse de la submersion relative (h/d).

Ainsi, I'écoulement entre les particules ne peut plus étre négligé ce qui entraine un
champ de vitesse vraiment tridimensionnel. D'autre part, une zone de sillage derriére
chaque gros élément de rugosité, homogénéise les vitesses a proximité du lit et entraine
une stratification de I'écoulement en une zone trés turbulente et homogeéne a proximité
du lit et une distribution plus classique au-dessus.

Enfin, les alternances accélération - décélération avec oscillation autour du nombre de
Froude critique (Fr =1) achévent de compliquer ce type d'approche.

Ainsi, malgré ses efforts, la communauté scientifique n'est pas encore parvenue a
cerner de fagon satisfaisante ce type d'écoulement. Le probléme est d'ailleurs d'autant
plus difficile que les paramétres pertinents ne sont pas encore définis. Ainsi,
RICKENMANN (1992) considére que :
"Dans les torrents, il est pratiquement impossible de déterminer la
profondeur beaucoup plus précisément que Uordre de grandeur parce que
lon n'a pas de mesure précise et que la rugosité est trées difficile a
déterminer (et méme a définir).”
Des formulations ont donc été établies en ne considérant plus la hauteur de
I'écoulement mais le débit unitaire (q = Q/B). Par exemple, RICKENMANN propose la
formulation suivante :

0.670.2 ’(7‘:’.
U223 8 e (2-27)
d().4

90
Evidemment, une telle approche ne considére plus la distribution des vitesses, mais est

destinée a 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 correspond a deux définitions distinctes :

« La premiére définition, intuitive, correspond au début de mouvement des particules
lorsque les conditions hydrauliques deviennent plus vigoureuses. 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 a l'apparition de transport d'un grain. Ainsi les
définitions varient grandement selon les auteurs.

« Une 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 a la différence entre les conditions
hydrauliques et des conditions critiques. On calcule ces conditions critiques de
fagon & obtenir un bon ajustement de la formule aux observations®.

Les deux approches ne convergent que dans la mesure ou la formule de transport
solide utilisée pour la définition du seuil de transport correspond parfaitement a la
réalité physique des phénomenes.

Cependant, 1'écart entre les deux définitions est généralement inférieur a celui lié an
concept de seuil de début de mouvement. En effet, si Ia notion de début de transport
correspond a une réalité pour un lit de granulométrie homogéne et remanice, il n'en est
rien dans le cas d'un cours d'eau naturel, puisque l'on observe pour le méme débit un
transport solide nul dans certains 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'arrét des matériaux - LIN (1993). Cependant il est difficile de savoir si cette
différence ne correspond pas plutdt a 1'écart entre le seuil de transport d'un maténau
sur le lit par rapport au seuil de transport d'un grain dans le lit. On comprend aisément
que "T'arrachage" du grain demande des efforts nettement supérieurs a ceux nécessaires
a sa mise en mouvement, et plus encore, & ceux suffisants a son maintien en
mouvement..

Cette remarque montre combien le phénoméne de début de mouvement est mal connu
et que la confusion régne 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 écarts observés sont attribués au phénomeéne de pavage.

Une approche dimensionnelle fait apparaitre deux facteurs influents :
1 pRI

B g(ps—pxd - (ps—p)d

2. le nombre de Reynolds du grain : g =PYd

n

1. La contrainte de cisaillement adimensionnelle : T«

Clest par exemple la démarche suivie par Shields. En général. on quantifie les conditions hydrauliques par le
débit unitaire ou la contrainte de cisaillement.
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Cependant, les parametres suivants influencent aussi le seuil de transport :
« les conditions d'écoulement,

» la forte pente,

« la submersion relative,

» I'étendue granulométrique (cet aspect est traité an paragraphe 2-6),

« le pavage,

D'autres facteurs entrent probablement en jeu comme la forme des grains, mais leur
influence est mal connue (PETIT 1989). En fait, ces notions sont encore trés confuses et
la distinction entre transport de matériaux en transit et dépavage du lit est rarement
prise en compte. Pour les riviéres ou le transport de sable est continu, déplagant les
formes du lit méme pour les faibles débits, cette nuance est négligeable.

Au contraire, dans le cas des torrents pavés*‘g, seules les crues importantes peuvent
remanier le pavage et I'écoulement ne transporte les petits éléments que lorsqu'ils lui
sont directement fournis.

2.4.2. Approches classiques

SHIELDS (1936) & 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 & 500, le début de transport 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 correspond au diagramme de SHIELDS :

¢ Ce signe signale les termes définis dans le glossaire.
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Figure 2-9 : Diagramme de SHIELDS : contrainte de cisaillement
adimensionnelle en fonction du nombre de Reynolds du grain
(d'aprés VANONI-1984)

Cependant SHIELDS lui méme reconnait les limites de son analyse (d'aprés GRAF 1989)
et considére son expression valable
“Excepté dans le cas otl la pente devient trés appréciable. Dans ce cas Rl
n'est pas constant [pour le début de transport] mais augmente avec la
pente et la diminution de la profondeur. L'explication de ce phénoméne
est liée au fait qu'avec la diminution de la profondeur la rugosité relative
augmente. La déviation devient notable avec Ig/R supérieur a 1/25."

Depuis, de nombreuses tentatives ont €té réalisées pour mieux cemer le début de
transport mais aucune n'a encore ¢té vraiment fructueuse.

Un travail original concerne cette approche du seuil de début de mouvement
ANDREWS & SMITH (1992) considerent le mouvement marginal des particules pour des
contraintes de cisaillement adimensionnelles comprises entre 0.02 et la valeur de
SHIELDS : 0.06. Ils estiment qu'il y a alors un transport solide occasionnel des
particules les plus faciles a déloger. Ils parlent alors de transport solide marginal. Dans
ce cas, le débit solide adimensionnel est inférieur a 10-3.

L'importance de ce travail est montrée par les travaux ' ANDREWS (1984). 11 a en effet
montré a partir de l'analyse de 24 rivieres a lit de graviers, que la contrainte de
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cisaillement adimensionnelle dépasse 0.03 en moyenne 12 fois par an mais n'excéde
0.07 que rarement (peut €tre une fois par siécle).

Utilisant une granulométrie uniforme (d = 7.9 mm), ANDREWS & SMITH basent leur
approche sur la distribution des angles au repos des particules.

Ils expriment alors la trainée et la portance sur une particule en fonction de la
distribution des vitesses. En considérant une distribution Log-normale des angles au
repos des particules, ils écrivent un modele basé sur une analyse des forces dans le cas
de charriage marginal. Celui ci correspond bien aux expériences qu'ils ont réalisées. Ils
admettent que le départ des particules n'est possible que si l'angle au repos est dans une
fourchette étroite autour de la valeur correspondant 4 la contrainte de cisaillement.

Un aspect intéressant de leur travail est de montrer que I'écart type de la distribution
des angles de butée est un parametre trés 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, ou l'angle de butée est une
caractéristique secondaire du mouvement des petits grains par rapport a la distribution
locale des vitesses. Ainsi, on observe souvent des petits grains vibrer dans le sillage de
plus gros et y rester tant que I'écoulement ne varie pas.

Un autre aspect concerne la répartition de contrainte de cisaillement et de sa
distribution spatiale. EINSTEIN comme MEYER-PETER & MULLER considérent que la
contrainte de cisaillement se décompose de la fagon suivante :

T T T ettt et e an e (2-28)

« 7T estla part de la contrainte exercée sur le matériau de base du lit et qui préside a
sa stabilité. C'est la seule a considérer pour les riviéres a faible pente et sinuosité
réduite. C'est elle qui est responsable de la mise en mouvement des matériaux.

« 1" 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 a la morphologie,

« 1" estla part de la contrainte exercée sur les grains en mouvement. Nulle sans débit
solide, elle est considérable dans le cas d'écoulements hyperconcentrés. Clest elle
qui explique les limites de capacité de transport. C'est pourquoi elle sera traitée aun
paragraphe du débit solide*.

Or seule la contrainte exercée sur le matériau du lit est responsable du début de
mouvement. A partir de mesures de terrain, PETIT (1989) remarque que 1" est souvent

En fait, cette décomposition n'est pas claire dans le cas d'un lit alluvial. Deux phénomeénes se produisent lors du
transport solide :

» Les grains transportés, parce qu'ils sont plus proéminents, ralentissent I'écoulement et leur transport
consomme une part d'énergie significative. Isolé, ce phénoméne entraine une valeur de T positive.

» Les caractéristiques du lit sont grandement modifiés par le transport solide. 11 y a alors une
redistribution globale des grains et le lit facilite I'écoulement (voir le chapitre 4), Seul , ce
phénoméne conduit donc 4 une valeur négative de ™.

Finalement, I'effet du transport solide sur I'écoulement dépend trés largement de la restructuration du lit mais il
semble qu'il agit généralement dans le sens d'une augmentation de la vitesse du fluide, au contraire des
approches classiques.
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du méme ordre. La sous-estimation du seuil de transport est en partie causée par I'oubli
de ces facteurs.

2.4.3. Influence de la pente

L'augmentation de la contrainte de cisaillement adimensionnelle critique avec la pente
est mise en évidence par la plupart des auteurs. Cependant, les explications de ce
phénoméne sont rares et compliquées par la faiblesse de la submersion relative qui y
est souvent liée. '

Il semblerait que l'augmentation de pente amplifie les contraintes inter granulaires,
chaque élément s'appuyant sur le suivant lui empéchant ainsi tout mouvement alors
que, lorsque la pente est nulle, les interactions des matériaux de la couche superficielle
sont plus réduites.

BATHURST et AL. (1982) se basant sur les incontournables travaux de SHIELDS ont
ajouté la notion de stabilité du lit par l'intermédiaire de l'angle au repos @ et la pente
du lit a. IIs considérent la nouvelle contrainte adimensionnelle critique de cisaillement
dépendant de la pente :

T
Tags = e et (2-29)
tancoso —sina
MIZUYAMA propose plutdt 'expression suivante :
T
Tagg = SOOI (2-30)

tanpcoso —(—S—I)sin o
g—

La figure suivante compare ces deux expressions pour tan ® = 1 et la formulation 2-
31 de MIZUYAMA.
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Effet de la pente sur la contrainte critique de cisaillement

b oeee.
T*C | Bathurst
22 .. P Mizuyama (1) 1 L’
X ! 7
| —--—- Mizuyama (2) | L

2 [

pente { %)

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'étre négligeable. A I'issue d'expérimentations, MIZUYAMA propose finalement :

r. =0.04e L . oo e eees e (2-31)

Cette fonction a été tracée a la figure 2-10 (sous le nom MIZUYAMA (2)). Il apparait
cependant que cette formulation accorde encore un plus grand rdle 4 la pente.

De méme, GRAF & SUSZKA (1987) proposent la formule suivante & partir d'essais en
canal

Tose 10P27 g™ oo (2-32)
Te,
Utilisant la notion de débit critique mieux adaptée aux irrégularités torrentielles,
BATHURST et al. ont proposé a partir d'un matériau uniforme et des pentes comprises

entre 0.25 et 25 % :

&d

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

Comme l'avait remarqué SHIELDS, les effets de la submersion relative étant liés a ceux
de 1a pente, il s'agit plus d'une autre approche de l'effet de la pente plutét que la prise
en considération d'un nouveau phénoméne.

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

» Lorsque h/k; > 25, le calcul de la contrainte de cisaillement adimensionnelle
critique est réalisé en admettant un profil logarithmique de vitesse et en modifiant
les constantes.

o Si4 <h/k < 25, Il s'agit d'une zone de transition : I'influence du nombre de Froude
est notable.

o Avec h/k < 4, la contrainte de cisaillement adimensionnelle critique dépend de la
submersion relative. Cependant, les connaissances sont encore trop rudimentaires
pour déterminer l'influence éventuelle du nombre de Fronde.

Il propose, 4 partir d'essais, une relation statistique liant la contrainte de cisaillement

adimensionnelle critique aux paramétres de pente et de submersion relative :

Il s'agit plus de montrer qu'une faible submersion relative augmente la contrainte 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 :

ASHIDA et al. (1977) mettent en évidence un seuil de début d'influence de la
submersion relative :
e sl h/d50<4.5

T, : %
Trge = < =0.034e b (2-36)
Pg .
cosa.tan® sinc
Py P
e si h/ds() >45
Trge 004 s (2-37)

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

Dés sa définition, le seuil de début de mouvement pose probleme : En effet, il est

défini soit comme 1'état pour lequel le mouvement débute soit comme un parametre de

calage d'une formule de transport solide (SHIELDS - 1936 - a procédé de cette fagon).

D'autre part, l'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.

11 est donc apparu que :

» la pente, lorsqu'elle augmente, accroit la contrainte de cisaillement critique. On
observerait le doublement de la valeur critique pour une pente de 10 & 15 %.

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

Cependant, il faut noter que ces paramétres évoluent de concert et qu'il est trés
difficile de distinguer I'influence propre a chacun.

D'autre part, il semble bien qu'il faille distinguer le seuil de début de déplacement des
matériaux de celui de début d'arrachement des grains. D'autres phénomeénes que les
conditions hydrauliques moyennes interviennent alors comme la morphologie du lit ou
l'effet d'une granulométrie 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 correspond au volume ou au poids de matériaux

passant par unité de temps en une section donnée. Cest donc une valeur locale et

dépendante du temps. On distingue souvent les débits solides propres a chaque type de
transport (charriage, suspension, laves torrentielles...).

Ici, seuls les phénomenes liés au charriage (hyperconcentré ou non) seront abordés.

Les éléments déplacés ont trois origines :

« Tlapport amont. C'est en général le plus important.

« le prélévement dans le lit. Le pavage prend alors toute sa signification. Il convient
de distinguer les matériaux appartenant a 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 ici’.

On considére généralement qu'une capacité de transport unique correspond a des

conditions hydrauliques données. Ainsi, si le débit solide en amont d'un bief est

inférieur a la capacité de transport, le cours d'eau érode, dans le cas contraire, il y a

dépét. Cette hypothése correspond bien a la réalité dans le cas de riviéres au lit non

pavé.

Cependant, pour les torrents il n'y a pas d'échange entre les couches profondes du lit et

I'écoulement, excepté pendant les crues assez fortes pour détruire le pavageé’. Le débit

solide est limité par deux phénomeénes 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 sédiments par le lit qui échappe largement a une quantification.
Lorsque cette limitation intervient, on parle de transport solide en déséquilibre
(SUZUKI & KATO - 1989).

Ce double controle explique pour beaucoup les nombreuses déceptions rencontrées
lors de l'application de formules au transport solide en torrent. 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 a celui consacré au pavage.

11 ne s'agit pas ici de faire une nouvelle synthése des nombreuses formules existantes
mais uniquement de mettre en lumiére les différents jeux de parameétres qui ont été
utilisés pour expliquer le débit solide d'un cours d'eau.

On verra, dans le paragraphe 2.7.9  consacré au pavage, que I'on ne considére que le pavage lié directement
au transport solide par le cours d'eau. Ainsi. les apports latéraux (¢boulements, glissements de terrains,
affluents, etc) ne sont pas pris en considération. 11 y bien, dans ce cas une augmentation de la résistance a
I'écoulement, mais on ne peut plus vraiment parler d'un tri sélectif (dans la mesure o des éléments beaucoup
trop gros sont totalement intransportables) et d'une structuration du lit par I'écoulement.
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2.5.1._Approche classique

Le transport solide est, comme le début de mouvement, généralement expliqué par la
contrainte de cisaillement adimensionnelle : . PRI pU?

T. = = =
glp,-p)d  (p,—p)d g(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 paramétres comme la pente ou le nombre de
Froude peuvent intervenir.

MEYER-PETER & MULLER (1948) sont a l'origine de la formule de charriage la plus
connue en France. Ce n'est pas la plus ancienne, mais c'est la premiere a avoir fourni
des résultats satisfaisants et, malgré 40 ans de recherches, elle reste la formulation de
référence.

Elle a été établie a partir d'une multitude de mesures en canaux dans les
conditions suivantes :

04 < 1 < 2 %

04 < d < 30 mm (granulométrie uniforme)
2 < q < 4000 m2s
1 < h < 120 mm

La turbulence doit étre complétement développée. Seul le transport par charriage est
pris en considération. Cette formule s'exprime :

qs ' /)
Qo = == = B(Tu=047)"% e (2-38)
7 e d )

La difficulté est de déterminer T+', la contrainte exercée uniquement sur les grains.

De multiples autres formules ont été développées prenant comme critére la différence
entre la contrainte de cisaillement adimensionnelle et la contrainte de cisaillement
adimensionnelle critique.

Ainsi, TSUIIMOTO (1989) considére que la plupart des formulations sont de la forme :

gse = ATI2A-T0)a- (BN ] (2-39)
T

Tx
avec A m n
8 3/2 0 MEYER-PETER & MULLER
4.25 1 0 BAGNOLD
17 1 1 ASHIDA & MICHIUE
5.7 3/2 0 LUQUE & BEEK

YANG (1989) lors d'études sur la morphologie fluviale a été conduit & définir un
nouveau concept : la Puissance Unitaire d'Ecoulement qui correspond a I'énergie
potentielle par unité de poids d'eau et de temps consommé par I'écoulement. 11 la
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définit comme égale au produit de la vitesse moyenne de 1'écoulement par la pente du
lit (considérée comme égale a la pente de la ligne d'énergie).

Il a proposé de considérer la Puissance Unitaire d'Ecoulement comme parameétre
principal du transport solide au lieu de considérer la contrainte de cisaillement. Les
bons résultats ainsi obtenus justifient que cette approche particuliere soit abordée
méme si elle ne considére pas le domaine torrentiel.

Dans le cadre des riviéres avec des sables naturels non cohésifs, 11 a montré que la
P.U.E. était le meilleur paramétre 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 étre convertie en transport solide.

Il montre que la puissance unitaire d'écoulement est un meilleur parametre explicatif
que la puissance totale du cours d'eau par unité de surface comme 1'a défini BAGNOLD
mais aussi que la contrainte de cisaillement. De plus, les résultats semblent
indépendants du dessin du chenal. Cependant, YANG lui méme reconnait que cette
approche concerne un écoulement monodimensionnel sur un lit sans pavage.

Pour des lits de sable et a partir de 1225 données de laboratoire et 50 de terrain, il
obtient I'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. 1l obtient :

In(C,) = 5.44-0.291n Y9 —0.461n Yo 4 (1.8-0.41n X8 0,311 U ) x 1n (VL2 YD)
v w v w w
.................................................................................................. (2-40)
avec
U, vitesse critique de début de mouvement
C, concentration totale en sédiments (charriage plus suspension)
w vitesse de chute du sédiment
v viscosité cinématique
Les valeurs critiques sont obtenues d'une maniére similaire :
Usd U, 2.5
pour 1.2<——< 70 : 4 0,66 e (2-41 a)
\Y
Y (@) —o0.06
U.d
et pour 70 < —— : e 905 (2-41b)
v 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 rivieres (d'aprés YANG 1989).

Ensuite, YANG a étendu son équation aux lits de graviers, en utilisant 1a méme théorie
mais en modifiant les coefficients numériques 11 obtient

In(C,)= 6.68~ 631nw—d—4 82111 wd

UI- U,
—)

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
l'erreur est beaucoup plus importante et YANG considére 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'aprés YANG 1989).

Les formulations précédentes, pertinentes pour les riviéres, ne peuvent étre extrapolées

au domaine torrenticl car elles ne prennent pas en compte certains aspects

caractéristiques de ces cours d'eau :

« la forte pente,

» les concentrations trés €levées et leurs interactions sur I'écoulement,

« les valeurs considérables du transport en suspension,

o la submersion relative,

« leffet transitoire,

« les variations spatio-temporelles et leur interaction avec la morphologie. Ce dernier
point sera abordé au dernier chapitre consacré & la morphologie.
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2.5.2. Particularité des Fortes pentes

L'approche la plus systématique est celle de SMART & JAEGGI (1983). Ils ont réalisé
des tests dans un chenal de faible largeur (0.2 m), mais a forte pente, le débit solide
étant déterminé pour obtenir I'équilibre du lit. Celui ci semblait trés instable et une
faible variation du transport solide entrainait une brusque évolution du bief. Ces
expériences ont permis de faire les observations suivantes :

Les débits solides injectés ¢Etaient trop importants pour permettre 1'étude les
phénoménes liés au tri granulométrique et aux formes du lit (seules des antidunes
peu développées sont apparues dont 'effet sur la rugosité était faible). De plus, les
formes du lit disparaissent lorsque le débit solide s'accroit.

Pour les faibles pentes, les phénomeénes sont ceux qui correspondent au charriage
"classique” : glissement, roulement ou saltation des sédiments. L'épaisseur de la
couche de transport était de l'ordre du dy, pour les éléments grossiers et de deux a
trois diamétres pour des grains plus fins. Elle apparait ainsi essentiellement
dépendante du débit solide.

Pour des lits plus raides, le débit solide prend des valeurs trés élevées alors que la
submersion relative diminue. Le mouvement des grains ressemble a un processus
de suspension, certains étant éjectés de l'écoulement alors que les couches
inférieures empéchent le contact avec le lit des éléments proches de la surface.
Enfin, pour des pentes supérieures a 20% se produit une fluidisation du lit et de
pseudo laves torrentielles. Ces écoulements n'ont pas été abordés lors de cette
étude.

Les écarts obtenus entre les mesures et les calculs par la formule de MEYER-PETER
& MULLER sont expliqués par l'évolution de la rugosité de peau, la formule
K= 26.dy,"1/6 n'étant plus valable pour les fortes pentes.

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

le paramétre de SHIELDS est modifié pour tenir compte de l'effet de la pente sur
I'équilibre du grain :

—_— —_ I -
Tage = ‘t*c(cos(oc)x(l tan¢>)) ............................................................ (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 : h,, = q/U,,, la différence peut atteindre 80%.

les résultats sont meilleurs avec (1—1.)t" qu'avec (T-— ‘cc)“' (n et n' sont des
coefficients destinés a indiquer la forme de la relation),

l'effet de I'étendue granulométrique est pris en compte par le rapport doy/ds,

Finalement, I'équation suivante est proposée :

q, = %(%)"'zq (1 —%) RZ=0.97 oovvovvorereenee (2-44)

30 m
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La figure suivante délimite la zone d'application de la formule au moyen des nombres
adimensionnel /1, & R/d,,. La spécificité du transport solide apparait nettement : des
conditions hydrauliques trés au-dessus du seuil de début de transport, et une
-submersion relative proche de P'unité. De ce point de vue, les travaux de SMART &
JAEGGI correspondant 4 de trés fortes crues, la submersion relative est nettement
supérieure a celle des petites crues qui fagonnent les lits torrentiels.
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Figure 2-14 : Situation des parametres t/1, & R/d, lors des essais ayant
permis le développement des formules (d'aprés SMART & JAEGGI -
1983)

Enfin, a I'issue d'une étude sur la rugosité, une procédure de calcul itératif du transport
solide et de la hauteur du mélange est proposée afin de coupler les phénomenes de
charriage hyperconcentré et de rugosité. Il est en effet apparu que le transport solide
avait un effet important sur les conditions hydrauliques.

La détermination de la vitesse moyenne des sédiments montre, malgré son 1mprecmon
les tendances suivantes : elle augmente avec la pente et le débit liquide mais décroit a
nouveau pour les pentes trés fortes a cause de l'augmentation des pertes de charge dues
au transport solide.
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Ces formulations peuvent évidemment étre simplifiées lorsque 'on s'éloigne du seuil
de début de mouvement. Ainsi, RICKENMANN (1990) propose deux formules :
o pour0.2<I1<20%:

qer =3. 1(%)”%*“-5(1* — ) PFr s = 1) . (2-45 a)
30
e pour 5<I<20% & 0.1 <7.<3:
o OIS (2-45 b)

La formule (2-45 a) est une modification de la formule de SMART & JAEGGI (1983).
TAKAHASHI (1987) I'a comparée aux principales formules japonaises, et toutes donnent
des résultats similaires.

La formule (2-45 b) correspond tout a fait au charriage hyperconcentré (immature
debris flow). Par une approche théorique, RICKENMANN (1990) a montré qu'on a alors
Qg+ proportionnel a T+2-3.

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

Co s 6302 (2-46 )
Q

La 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
torrent. Ainsi, BATHURST & al. (1985) proposent :

25
9s == R (s 0 NSO (2-47)

. 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 LEFORT (1991) considére 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 interrogations 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 I'écoulement. Elle
s'exprime par :

_ 445(‘1"“)"2 11 (1 (Q1°)"‘7°) ......................................... (2-48)
Q Ps—

avec

Q('; =0.295X T (I=1.2D0™ Lo (2-49)
gd,,

Cette formulation de début de mouvement correspond 4 I*C—Acosoc(l-tana/tand))
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Avec A correspondant a la valeur critique de MEYER-PETER (0.047) ou celle de
SHIELDS (0.06).

Ajustée sur 300 valeurs, correspondant a des conditions tres 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 phénoménes.

RICKENMANN (1989, 1990) a étudié l'effet d'une forte 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 ou la résistance a I'écoulement n'est pratiquement

pas modifiée. Dans ce cas et avec des pentes comprises entre 7 et 20 %, 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 1'épaisseur de la sous couche laminaire est inférieure au diametre
moyen des éléments du it,

« laresponsabilité de ces changements incombe a la vanation de densité du fluide.

1l reprend alors I'équation de SMART & JAEGGI (1983) mais en reconsidérant l'exposant
du terme de densité relative (s-1). La puissance initiale -1 dérivait uniquement d'une
analyse dimensionnelle car des essais avaient été effectués avec une densité relative
constante. D'oui finalement :

d. -
qs = 12.6(d—"’)"-2(q —qe)PPs-1D R2=095 . (2-50) :
30
avee
Qor = 0.065(s = 1) 07 Je ddd 172 (2-51)

La valeur de l'exposant (-1.6) est confirmée par les recherches de BATHURST & al
(1985).
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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'aprés
RICKENMANN 1989).

De méme, Low (1989) a réalisé des expériences avec de faibles pentes et en faisant
varier la densité des sédiments transportés par charriage. Il trouve un débit solide
proportionnel a (s-1)-!-3 ce qui est trés proche de ces résultats.

RICKENMANN propose une expression plus générale, liant le débit solide
adimensionnel a la contrainte de cisaillement et au nombre de Froude :
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Qg = 3. 1(%)0-21;.5(1.. — TP s = 1) (2-52)
30

Un autre aspect important concernant les torrents est l'aspect transitoire 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 débacles sont une des caractéristiques des crues
torrentielles.

La vitesse des variations de débit liquide est souvent considérée comme ayant un effet
sur le transport solide. Cependant, I'imprécision des formules actuelles; la difficulté de
mesure, le nombre important de paramétres & prendre en compte expliquent que cet
aspect ait été peu étudié.

GRAF & SUSZKA (1985) ont abordé ce probléme dans un canal avec une pente de 1 a
1.5 % et une granulométrie uniforme. La faiblesse de la pente limite cependant la
portée-d'une telle approche pour les torrents, mais elle reste trés pertinente pour les
riviéres torrentielles. v

Dans une premiére série d'expériences, ils ont mesuré la relation entre la pente et la
hauteur de 1'écoulement d'une part et le débit solide d'autre part, en régime permanent.
Ensuite, ils ont ajouté un hydrogramme triangulaire a un écoulement permanent défini
par sa vitesse de frotiement Us. La figure suivante illustre la différence entre la partie
montante et la partie descendante de I'hydrogramme.
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Figure 2-16 : Modélisation d'hydrogramme (d'aprés GRAF & SUSZKA
1985).

IIs ont ensuite recherché une relation de la forme :
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Vs—Vs()

L (2-53)
Veo AT Us
avec
\'A est le volume solide mesuré
Vo est le volume solide calculé a partir des mesures en régime stationnaire
Ah variation de hauteur de I'écoulement
AT durée considérée (partie montante, partie descendante ou ensemble de
I'hydrogramme)

Les mesures réalisées sont tracées a la figure 2-16. Si les auteurs refusent d'en tirer une

relation, ils proposent les conclusions suivantes :

» les deux termes de 1'équation varient dans le méme sens,

= pour une pente du fond fixée, les hydrogrammes les plus raides entrainent les
volumes les plus grands,

« ces remarques restent valables pour les parties montantes et descendantes,

» J'essentiel de I'écart est produit par la partie montante.

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

2.5.3. Influence sur les conditions d'écoulement

Le transport solide intervient a deux niveaux sur les pertes de charge :

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

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

LARSEN (1990) a étudié en modéle réduit le charriage 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 transport semblent encore pertinentes pour un
écoulement a surface libre.

En considérant un profil logarithmique, il montre que la rugosité équivalente est égale
au sixiéme de l'épaisseur de la couche de transport. Cette épaisseur étant
proportionnelle au débit solide il apparait que les pertes 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 1a taille du grain mais
seulement de la concentration en matériaux transportés.

D'autre part, il a repris les notions de BAGNOLD (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 @' :

T=Te+Tg =Ty +0gtan®' ... (2-54)
L'indice s correspond au sédiment et l'indice f au fluide.
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Or, SHOOK & al (1982) ont mesuré la concentration en matériaux et montré qu'elle
décroit linéairement avec la hauteur. Cela correspond bien avec l'observation de
LARSEN qui constate que 'épaisseur de la couche de transport est divisée de moitié
lorsque 1'écoulement est brusquement arrété. En considérant que la couche immobile la
plus haute est compactée par le transport solide et approche la valeur maximum du
matériau, il est alors possible de calculer la distribution des contraintes. Au niveau du
fond, LARSEN obtient :

1
T= Eg(pS —PIC O tan D' .o (2-55)
avec
Cq concentration volumique des matériaux du fond
O épaisseur de la couche mobile de sédiments

Lors de ces tests, 'épaisseur de la couche de transport a été trouvée indépendante de la
taille des grains et proportionnelle a la racine carrée du débit solide unitaire. Une telle
approche permet d'obtenir une relation de débit solide trés comparable avec celle de
PETER-MEYER & MULLER comme le montre la figure suivante :
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Figure 2-17 : contrainte de cisaillement adimensionnelle en fonction du
débit solide adimensionnel - comparaison de différentes formules
(d'aprés LARSEN 1990).
Ce travail est intéressant car il montre que pour une contrainte de cisaillement élevée,
'approche par la contrainte de cisaillement adimensionnelle est trés pertinente. Il faut

cependant noter que, dans un tel conduit, I'écoulement dispose de trés peu de liberté et
que les phénomenes restent tres artificiels,
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11 apparait donc que le transport solide a un réle conséquent dans les pertes de charge.
SMART ET JAEGGI (1983) ont intégré limportance de la couche de transport dans le
calcul de la perte de charges. Ils obtiennent finalement le jeu de formules suivantes :

\/g =2.5(1- exp(O.OSL'l‘—))("Sln(% ............................................. (2-56)
f d‘)() d9()
avee
by o141 I e (2-57)
hm
h hauteur d'eau

W
hy, hauteur totale du mélange

2.5.4. Synthése

Finalement, le transport solide, lorsqu'il ne dépend que des conditions hydrauliques est
d'une approche relativement simple. La formule de MEYER-PETER ET MULLER (1947)
pour les faibles pentes et celle de SMART & JAEGGI (1983) ou l'une de ses dérivées
pour les fortes pentes donnent une bonne approximation de la capacité maximale de
transport solide par charriage.

D'autre part, des expressions trés simples peuvent étre démontrées dans le cas de
conditions hydraunliques beaucoup plus vigoureuses que celles correspondant au seuil
de début de transport. Il apparait alors que seule la concentration en matériaux et la
pente interviennent - indépendamment de la granulométrie.

Ainsi, malgré des formulations nombreuses et trés différentes, les comparaisons
réalisées par TAKAHASHI entre les formules montrent qu'elles sont toutes assez
proches. Or il apparait un écart trés important lors de la confrontation a des cas réels?,
les formules conduisant généralement a une surestimation trés nette du transport
solide.

Cet écart est usuellement attribué an pavage. Plus précisément, il semble que deux
phénomeénes expliquent cette résistance du lit a I'érosion : le tri et I'imbrication des
matériaux de granulométrie étendue et la morphologie du lit. Ces deux points sont
développés ci dessous.

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

On ne considére ici que le cas d'un torrent s'écoulant librement dans ses alluvions. 11 est bien évidement que des
conditions particuli¢res (torrent canalisé, goulotte en béton ou pavage d'origine externe - éboulis), ne peuvent
que conduire & des particularités du débit solide.
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2.6. Effet de la granulométrie étendue sur les phénomeénes torrentiels
- tri granulométrique

2.6.1. Approches

Dans les riviéres, les éléments sont généralement transportés et triés sur de longues
distances et classiquement la pente diminue de l'amont vers I'aval limitant ainsi la taille
des éléments transportés. Ainsi, toutes les conditions sont réunies pour qu'un tri
granulométrique efficace limite I'étendue de la taille des matériaux. Dans bien des cas,
I'écart entre une granulométrie uniforme et la granulométrie réelle du lit est secondaire.
Le torrent, au contraire, regoit directement des versants des éléments de taille trés
variable et ne dispose ni de la place ni de la longueur nécessaire pour effectuer un tri
granulométrique suffisant. D'autre part, la forte pente permet le transport de trés gros
éléments. Il n'est alors plus acceptable de faire l'hypothése d'une granulométrie
uniforme. Or, un lit mobile composé d'une granulométrie étendue est d'une approche
extrémement complexe.

En effet, prise individuellement, chaque particule se comporte essentiellement en
fonction de son diamétre. En particulier, le seuil de début de transport est
proportionnel a la taille de la particule : lorsque les éléments transportés en charriage
représentent une étendue granulométrique de 1 a 100, cela signifie que des contraintes
de cisaillement 100 fois plus élevées sont nécessaires pour 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 diamétres dans
le cas d'un mélange de grains de tailles différentes, chaque classe granulométrique
n'agissant que par rapport aux autres. Cependant, les études réalisées dans ce domaine
sont généralement conduites en adaptant les connaissances acquises en granulométrie
uniforme et en les généralisant au moyen de coefficients adimensionnels basés sur des
diamétres caractéristiques du mélange.

2.6.2. Début de mouvement des particules

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

L'approche classique de ce phénoméne consiste a corriger le paramétre de SHIELDS de
chaque classe granulométrique avec un coefficient multiplicatif h;. Ce coefficient,
censé correspondre a cette surexposition/dissimulation est appelé coefficient de
masquage. On a alors :

Tag T, T ettt e b e (2-58)
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h; coefficient de masquage. Assez souvent, il est exprimé sous la forme :

avec d, diamétre des grains non affectés par cet effet de masquage. Cependant, des
formulations trés différentes peuvent étre proposées, comme celle d'/EGIAZAROFF ou
de DISPLAS décrites ci dessous.

d, est généralement un peu supérieur au ds, et assez proche de d,, en accord avec
MIZUYAMA (1977) qui considére que l'étendue granulométrique réduit la mobilité des
éléments de diamétre médian. En fait, il est probable que d, dépende de la distribution
granulométrique mais aussi des conditions hydrauliques.

ANDREWS (1983) a établi pour une couche pavée et 0.3 <d;/ dsp<4.2:
T =0.0838(3E) O e (2-60)

50
PARKER & al. (1982) utilisent la méme formulation mais avec l'exposant -0.982 se
rapprochant ainsi de la mobilit¢ indépendante de la taille (equal mobility) qui
nécessiterait la valeur -1.
En effet, la contrainte de cisaillement adimensionnelle critique doit Etre
proportionnelle & d; pour que le transport débute en méme temps pour toutes les tailles
de grain. Un exposant égal a -1 revient a exprimer 7, uniquement en fonction du ds,.

BATHURST (1987) a effectué une recherche sur la méme base que PARKER en
considérant le débit unitaire critique. A partir de données issues de riviéres torrentielles
(3 <I<6%) il trouve que d, est trés proche de dsg et il met en évidence I'influence de
I'étendue granulométrique exprimée par dgs/d;¢. Il obtient finalement une relation de la
forme :

G TR s (2-61)
avee
b =1.5(‘j'ﬁ)*1 ...................................................................................... (2-62)
dig

. d . .
si —8% =10 alors b=0.15 ce qui correspond a un exposant du coefficient de masquage
16

d'environ -0.85 c'est a dire une valeur trés proche de celle D'ANDREWS.
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Figure 2-18 : Confrontation de différents coefficients de masquage
(d'aprés SIMON 1986)

EGIAZAROFF (1965) considére 1'équilibre d'un grain de forme sphérique et fait les
hypothéses suivantes :

» portance de I'écoulement négligeable,

« profil de vitesse logarithmique,

» point d'application des forces hydrauliques 4 0.63 d au-dessus du lit.

1l donne finalement une expression du coefficient de masquage qui dépasse 1'égale
mobilité pour faciliter le transport des particules importantes (voir figure suivante) :

11 propose finalement :
0.1

Une telle formulation, tend vers 'égale mobilité en facilitant le transport des éléments
moyens. Dans sa démarche EGIAZAROFF considére que le point d'application des
forces est 4 une distance du lit proportionnelle au diamétre du grain, c'est a dire qu'il
admet que tous les grains ont la méme protubérance par rapport au lit. Or les éléments
sont d'autant plus enfoncés dans le lit qu'ils sont gros (RAUDKIVI & ETTEMA - 1982).

D'autre part, l'analyse de cette formulation par SIMON (1986) montre que les bases
théoriques d'un tel développement ne sont pas plausibles, en particulier parce
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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 riviéres a fond de gravier, DISPLAS a montré I'influence
des conditions hydrauliques a travers ®5, qui s'exprime par :

_RT
(s—1)dsy T
D = T et 2-64
50 T T (2-64)
pg(s—1)ds

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 a la valeur critique, tous les matériaux sont
transportés (écoulement hyperconcentré).
Suite & des essais en canal avec fond de graviers il propose le coefficient de masquage
h; tel que

d; 03214

d. i yox22a_; d: _o 0606\ q.r
hy(@sp (03,5 Xy Yas' (2-65)
50 50

Plus que le résultat, c'est I'évolution du facteur de masquage avec les conditions
hydrauliques qu'il faut retenir de cette étude. Ce phénomene est clairement montré par
Suzuki & KATO (1989). Ceux ci ont en effet observé une nette évolution de la
granulométrie du lit en fonction des conditions hydrauliques qu'ils appliquaient dans
un canal avec une pente d'environ 1 %.

Enfin JAMES et al. (1990) ont réalis€ une suite d'expériences pour étudier le

phénomene 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. Aprés avoir déposé du matériau plus fin sur ces lits, ils

établissent un écoulement nettement supérieur a celui de début d'entrainement. Lorsque

le débit solide s'annule, ils arrétent l'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 neftement plus importante lorsque ces matériaux sont anguleux,

» le diamétre moyen des sables restants est inférieur a celui du sable déposé sur le
fond avant le début de 1'écoulement,

o 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 modéles

précédents restent extrémement grossiers vis-a-vis de la réalité physique.
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2.6.3. Transport solide

Un autre point de vue prend en compte 1'effet de dissimulation / exposition au niveau
du débit solide. 11 semble en effet plus rationnel de considérer que, les éléments du lit
étant liés, le début de mouvement est le méme pour tous et que le débit solide de
chaque tranche granulométrique est affecté par cet effet de masquage.

Ainsi RAHUEL (1988) s'attachant aux riviéres pondeére le débit solide de la classe d; par

le rapport ( #)0_85 . L'utilisation d'un modéle numérique utilisant cette équation sur

50
le tiers central du Rhone a donné de bons résultats.

De méme SILVIO & PEVIANI (1989) pour des riviéres torrentielles utilisent le
coefficient suivant pour pondérer le débit solide de chaque classe :

5=0,8

Leur modéle donne un bon suivi a long terme d'une riviére torrentielle. Ainsi, il ne
s'agit que d'un coefficient moyen, concernant I'ensemble des crues. Il convient de noter
qu'ils utilisent le diamétre moyen des matériaux plutdt que le ds,. Il semble en effet
que ce sont les éléments un peu plus gros que le diametre médian (et donc proches du
diameétre moyen) qui sont révélateurs de la mobilité d'ensemble.

Cependant, il semble qu'une granulométrie étendue permet le développement d'autres
phénomenes. Ainsi, LISLE (1990) relate les travaux d'ISEYA & IKEYA selon lesquels le
sable dans de faibles proportions peut augmenter le transport de graviers par la
création locale de surfaces lisses sur lesquelles les éléments plus grossiers sont
rapidement transportés. A partir des travaux de WITHING & DIETRICH (1985), il décrit
le transport solide de granulométrie étendue ainsi :
"Les nappes sont des accumulations migrantes d'éléments de charriage
d'une épaisseur de 1 a 2 diamétres de grains alternant entre des
particules fines et grossiéres. Cette forme contient plus de 50% de sable.
Les nappes se forment quand le sable et le gravier se séparent en deux
zones mobiles de faible rugosité de grains (sable} et de grande rugosité
(gravier). Les graviers se déplacent rapidement le long des zones lisses de
sables et s'‘agglomérent brutalement a laval ou d'autres particules de
graviers créent une friction inter granulaire importante.
L'assemblage, le transport et le dépot de nappes sont imprévisibles et
discontinus. Ils expliquent les fortes variations du transport de graviers et
brouillent les tentatives d'explications du transport solide par les variables
hydrauliques.
Le role de la rugosité des grains dans la formation des nappes suggére
qu'il s‘agit d'un facteur important dans le dépoét et les caractéristiques des
biefs.”
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D'aprés BUNTE (1990) qui a mesuré le charriage dans une riviére torrentielle avec des

nasses de grandes dimensions, le caractére instable du transport solide est entretenu par

les variations de rugosité des éléments transportés. Le processus serait le suivant :

« les gros éléments se déposent dans une zone de moindre contrainte de cisaillement,

« la rugosité dans cette zone augmente et les matériaux fins s'y déposent,

« le dépdt amplifie localement la contrainte de cisaillement,

o les éléments sont déplacés vers une autre zone de moindre contrainte de
cisaillement et un nouveau cycle démarre.

Ces hypothéses sont étayées par l'analyse des moments de la distribution

granulométrique des échantillons prélevés aprés avoir distingué les mesures en

fonction de la période du prélévement pendant la crue.

Cette hypothése est remarquablement cohérente avec les résultats de WHITTAKER
(1987) sur un modéle réduit reproduisant une structure en marches d'escalier. 1l a
observé de fortes variations de débit solide en aval de son canal d'essai alors que celui
introduit en amont était constant, comme le débit liquide. D'autre part, il note les
variations de stockage d'éléments dans les mouilles, 12 ou la contrainte de cisaillement
est la plus faible pour les eaux moyennes.

REITZER & SCRIVENER (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 phénomenes. Ils ont considéré, entre autres, I'évolution
des pertes de charge en fonction de la concentration en sédiments. Ils obtiennent les
résultats suivants & partir d'expérimentations en conduite en utilisant des billes de verre
de différents diameétres (dans leurs expériences, la pente de la ligne d'énergie peut
atteindre 100%) :

o un changement de comportement pour une concentration d'environ 3% ce qui
correspondrait a un changement brutal de la distance entre les particules (figure 2-
19).

« L'influence de la concentration diminue avec la vitesse de 1'écoulement (figure 2-
21).

« L'ajout de petites particules (d=0.1 mm) & des plus grosses (d=1.4 mm) réduit
considérablement les pertes de charge (figure 2-21)! IIs expliquent ce phénoméne
par une modification de la structure de I'écoulement par la turbulence, ou par les
propriétés de la suspension. Ces réductions sont d'autant plus importantes que la
vitesse est faible et concernent apparemment plus la saltation que la suspension.
Enfin, comme le montre la figure il apparait une concentration en ¢éléments fins
pour laquelle cet effet est maximum.
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Figure 2-19:
changement de
comportement
lorsque la concentra-
tion en matériaux
solides atteint 3%.
L'ordonnée
correspond a l'ajout
relatif de perte de
charge due aux
particules.

Figure 2-20:
Diminution de
I'influence de la
concentration avec la
vitesse de
I'écoulement

Figure 2-21:
diminution des
pertes de charges
par ajout de
particules fines

RF est la différence

relative de pertes de
charge entre un

écoulement avec

particules et un
écoulement sans.
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2.6.4. Synthese

La granulométrie étendue apparait comme une caractéristique incontournable des
torrents. Cependant, son influence sur les phénomenes torrentiels est encore treés mal
connue.

On a vu au paragraphe 2.3 que l'effet des grosses particules sur la distribution de
vitesse était particuliérement complexe aboutissant 4 un écoulement " troublé" avec
des zones de ressaut ou de sillage derriere 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 diamétres de I'ordre du ds, ne subissant pas de changement.
Cependant, il apparait que la mobilité relative des grains dépend de I'ensemble de la
distribution des tailles (et méme de considérations géométriques d'arrangement des
grains) mais aussi des conditions hydrauliques.

Enfin, il semble que le transport solide d'une granulométrie étendue est
intrinséquement instable, les éléments grossiers et fins se déplagant en alternance
suivant des nappes de granulométries resserrées mais interdépendantes.

Ce phénomeéne est 1ié a des évolutions morphologiques. Cet aspect de I'hydraulique
torrentielle qui est abordé par la suite.
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2.7.Morphologie

L'é¢tude de la morphologie et de la dynamique fluviale est trés ancienne. Elle s'est
principalement développée pour les cours d'eau a méandres. En effet, leurs divagations
sont nombreuses, fréquentes et particuliérement destructrices. La compréhension puis
la maitrise de ces phénomenes est donc capitale. Cependant, il s'agit d'une tiche
particulierement complexe car la dynamique intégre sur une longue période les
difficultés propres au transpoit solide et aux changements de régime.

Etant donnée la difficulté de cette approche, les recherches dans le domaine torrentiel
sont trés rares. C'est pourquoi, 1'é¢tude bibliographique est largement consacrée a la
morphologie fluviale, en espérant pouvoir ensuite utiliser des méthodes mises au point
pour les cours d'eau a faible pente.

1. Dans une premiére partie, il est intéressant de présenter des théories générales
concernant la dynamique fluviale. Celle qu'a développée YANG (1989) ces
dernicres années, semble intéressante par sa souplesse et sa facilité d'utilisation.
Elle est considérée comme un exemple des études morphologiques, et la démarche
proposée pourrait I'étre, a partir d'une approche telle que celle de RAMETTE. Cette
théorie est représentative des études sur la morphologie fluviale.

Auparavant, d'autres démarches seront exposées plus sommairement.

2. Une seconde partie traitera des particularités de la morphologie des torrents et de

leurs effets sur les conditions d'écoulement ou le transport solide.

Cependant, les études sur la morphologie sont toutes confrontées a la méme 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 plupart des auteurs considérent que les lits sont formés par des débits rares mais
non exceptionnels. Cependant, il est difficile d'étre plus précis et RAMETTE (1979) par
exemple considere que chaque cas est a étudier. Le débit responsable de ces évolutions
est appelé débit dominant.

RICHARDS (1982) a regroupé les observations réalisées a ce sujet, essentiellement dans
les pays anglo-saxons. La premiére difficulté concerne la définition du débit dominant.
Certains (HEY - 1978) le considérent comme le débit qui - en moyenne - déplace le
plus gros volume de matériaux.

D'autres (CHARLSTON 1965) le définissent par rapport i des considérations
morphologiques (débit le mieux corrélé avec la longueur d'onde des méandres).
Cependant, il semblerait, a la suite d'essais sur modele réduit que le débit de plein bord
est celui qui représente le mieux la valeur du débit dominant (ACKERS & CHARLSTON
1970).

Si en 1957 LEOPOLD & WOLMAN ont avancé l'idée que le débit de plein bord - et donc

le débit dominant - correspondait & un temps de retour de 1 & 2 ans, il est apparu
depuis que la réalité était plus complexe. Ainsi, HARVEY (1969) et HEY (1975) ont
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observé que le temps de retour évolue systématiquement de l'amont vers l'aval.
KILPATRICK & BARNES (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 parametre
local qui n'est associé ni & un temps de retour ni méme au débit solide.

Ainsi, PETIT & DAXHELET 4 partir de I'étude de riviéres de Belgique ont montré que ce
débit augmente avec :

o lataille du bassin versant,

» les précipitations annuelles,

¢ le contraste du régime,

e la diminution de la taille des grains.

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

« la diminution de la taille du bassin versant,

» la diminution du diametre des grains.

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

Finalement, ALBERT (1992) qui a réalisé une étude bibliographique a ce sujet conclut
en citant WILLIAMS (1978) :
“la distribution des périodes de retour du débit de plein bord est centrée
sur la valeur T = 1.58 ans, mais elle est trop variable pour que l'on puisse
admetire Thypothése d'une période de retour unique pour toutes les
riviéres.”

En fait, la durée du débit dominant semble aussi importante que sa valeur instantanée.
Ainsi, pour les riviéres de montagne il semble bien que le débit de fonte des neiges soit
responsable de I'essentiel de la morphologie.

L'étude des grandes crues (Tech 1940, Guil 1957) montre qu'une riviere 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 a l'équilibre puisque celui ci
correspondrait & un débit constant. Dans ce cadre, la notion de débit dominant
correspondrait au débit assez fort pour permettre de déplacer les sédiments formant le
lit, mais assez réduit pour ne pas bouleverser le chenal et établir un autre déséquilibre.

Ainsi, entre T'hydrologue pour lequel I'écoulement est une grandeur statistique et
I'hydraulicien qui considére un débit constant, il est difficile de choisir, la réalité étant
plus complexe. Cependant, on considére fréquemment que le temps de retour du débit
"dominant" est de I'ordre d'une année, méme s'il est tres dépendant des sites.
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2.7.2. Différentes approches

11 s'agit 13 de présenter un panorama partiel d'outils utilisés pour étudier la morphologie
fluviale. En effet, ce sont des phénoménes extrémement complexes (et inconnus) qui
commandent le tracé d'un lit. En supposant connues les caractéristiques locales du
transport solide et des phénoménes d'érosion et de dép6t (ce qui n'est pas le cas), ily a
encore une difficulté supplémentaire a connaitre les phénomenes qui conduisent aux
caractéristiques morphologiques (méandres, proportion de la section, etc...).

Certains chercheurs ont donc abandonné 1'idée d'expliquer le pourquoi des évolutions
morphologiques et se sont attachés a savoir comment ces changements s'effectuaient.
L'intérét 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 a définir une fonction que les cours d'eau cherchent a
minimiser lorsqu'ils s'approchent d'une morphologie stable. Il s'agit d'une approche tres
différente de celles qui ont été exposées jusqu'ici. En effet, les paragraphes précédents
exposaient, dans le détail, les différents effets mécaniques que l'on rencontre en
torrent. Ici, on considere le cours d'eau de fagon beaucoup plus globale.

Tous ces travaux concernent uniquement le domaine fluvial et sont basés sur des
expérimentations a faible pente et forte submersion relative. Leur application a
I'hydraulique torrentielle est incertaine car les hypothéses de base de ces principes sont
généralement élaborées a partir de conditions hydrauliques trés éloignées des
observations a forte pente.

Une autre démarche, basée sur des modéles mathématiques complexes permet
d'approcher la dynamique fluviale. Cependant, il s'agit seulement de cas trés simples
comme le montre le paragraphe 2.7.2.5. De plus, les modéles mathématiques manquent
encore de base physique satisfaisante et présentent, par le calage de nombreux
parametres, une trop grande souplesse pour pouvoir €tre facilement utilisés avec
rigueur.

2.7.2.1. approches empiriques

11 s'agit de formules établies sans aucun fondement théorique a partir de l'observation
du comportement des rivieres. La plupart expriment une proportionnalité entre des
facteurs globaux de 1'écoulement reflétant les tendances du cours d'eau. Certaines,
comme celle de FARGUE, ne considérent que des parametres géométriques, alors que
d'autres incluent les conditions d'écoulements. Par exemple, LANE (1955) propose :

QIZ Qg oo (2-67)

Généralement de telles formules ne fournissent que des résultats qualitatifs et ne sont
applicables que pour le type de riviére sur lesquelles elles ont été calées. Elles sont
d'un intérét purement pratique.
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2.7.2.2. approches énergétiques

L'approche énergétique est trés séduisante car elle permet d'aborder globalement les
phénomenes. Elle a été abordée de plusieurs fagons (la théorie de YANG sera analysée
ultérieurement) :

JEFFERSON, SCHOKLITSCH, entre autres, considérent que les lits en méandres
permettent de mieux dissiper I'énergie du cours d'eau-qu'un bief rectiligne. Cependant,
les comparaisons effectuées en laboratoire entre la rugosité des lits rectilignes et celle
des chenaux légérement courbés n'a pas mis en évidence de différence significative.
LEOPOLD & LANGBEIN (1962) ont introduit le parallélisme entre une riviére et le
flambage d'une bande d'acier qui correspond a la dépense énergétique minimale. La
riviere prendrait alors le chemin le plus probable équivalent a la moindre dépense
énergétique globale. Les courbes obtenues sont trés ressemblantes, mais 1'énergie
globale dépensée par le cours d'eau ne peut étre minimisée car elle correspond a la
dénivelée entre la source et la mer.

2.7.2.3.  _nombre de Froude

RAMETTE (1981) a développé une théorie basée sur l'utilisation du nombre de Froude.
Il considére qu'une riviére a faible pente (nombre de Froude trés inférieur a l'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 correspondance avec la théorie de YANG : La recherche d'un
nombre de Froude proche de l'unité est équivalente a la minimisation de la charge de
I'€coulement.

Cependant, RAMETTE ajoute deux autres conditions : la saturation du débit solide et
'écoulement a plein bord. II montre qu'il y a équivalence entre la saturation du débit
solide et le nombre de Froude maximum.

Dans le cas des torrents, cette théorie correspond parfaitement au cas de I'écoulement
troublé ou 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 prés - que le nombre de Froude reste
proche de l'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 difficile de penser que
le cours d'eau est alors a 1'équilibre.

2.7.2.4.  variance minimale

ORSBORN & STYPULA (1987) ont développé un modéle régional pour les bassins de
I'Oregon. Ils considérent les équations suivantes en une section donnée de la riviére :

B= aQb
T 0 LSOO (2-68)
U =anl

L'expression du débit montre que ack=1 & b+{+m=1
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Ils utilisent ensuite une derniére équation fournie par la théorie de LANGBEIN (1964)
qui postule que la variance des exposants est minimum :
bZHH2Hm? MINIMUIN ..o (2-69)

Iis expriment les valeurs moyennes des coefficients pour 10 stations régionales. Ceux
ci variant du simple au double d'une station & l'autre, la validité de ces hypothéses
semble discutable.

La forme de la section est estimée en considérant qu'un canal transporte d'autant plus
que la section de I'écoulement est réduite pour un débit donné (cela est contraire aux
résultats de RAMETTE). L'étude de la relation entre le rapport B/h et p%/A montre que le
rapport B/h est supérieur pour un canal naturel que pour une section rectangulaire a
cause de I'instabilité des berges qui donne une forme trapézoidale a la section.

En combinant avec le premier jeu de trois relations (2-68) calées régionalement, on
obtient la relation entre la moyenne annuelle de I'écoulement et la forme du canal. Par
exemple :

75‘/— p 2t e (2-70)

Sur tr01s sous bassms, ces relations ont ét¢ vérifiées et donnent apparemment de bons
résultats.

2.7.2.5. Approche microscopique

Une étude plus physique des phénoménes est a priori séduisante. En considérant la
répartition de la contrainte de cisaillement, des résultats intéressants peuvent étre
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 1it?.

D'autre part, de telles études n'ont concerné que I'approche des proportions de la
section transversale. Les morphologies plus complexes comme les méandres oun les
bancs de sable ne sont pas encore accessibles par ce type 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 modéles tres fins, a la suite des travaux de PARKER (1978) ont été développés. Ces
analyses ne sont valables que pour des biefs rectilignes. Par exemple, IKEDA & IZUMI
(1990) ont ainsi étudié I'effet de la végétation sur les dimensions des sections types.
Leur démarche, représentative de ce type de travaux, est explicitée dans ses grandes

lignes.

Le profil des berges est obtenu a partir de :
» 1'équation d'équilibre d'un grain,
» la distribution de quantité de mouvement,

11 s'agit plut6t du transport "ordinaire" dans une riviére - pour des débits inférieurs a ceux des crues - c'est a
dire sans changeément notable de la morphologie et du tracé du lit.
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« une expression de la résistance a I'écoulement et la formule :
T=PCEU? oo (2-71)

Cs est coefficient de frottement
« Un indice correspondant a la densité de végétation sur les berges.

Ces calculs sont réalisés en négligeant le terme de diffusion.

La distribution de vitesse est nécessaire pour connaitre la distribution des contraintes.
On utilise habituellement le profil logarithmique, mais celui ci n'est plus valable a
cause de la végétation prés 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 étre adaptée au cas des écoulements en torrent & faible submersion relative.
IKEDA & IZUMI trouvent que la contrainte de cisaillement est de 23 % supérieure au
centre de la section qu'en pied de berge ce qui explique qu'en basses eaux, le transport
se fasse uniquement au milieu de la riviere.

La largeur et la hauteur stables sont déterminées successivement.

« La hauteur est calculée pour étre a la limite de stabilité¢ en pied de berge pour le dg,
en utilisant le paramétre de Shields et le coefficient de masquage de PARKER.

o La largeur est déterminée pour retrouver la contrainte de cisaillement globale a
partir de chaque partie du lit.

Apparemment, les résultats obtenus correspondent remarquablement bien aux mesures

de terrain. L'intérét de ce type d'approche est qu'il permet de mieux comprendre les

phénoménes mis en jeu.

P1zzuTO (1990) a développé un modéle numérique basé sur des hypothéses similaires

mais en considérant I'évolution du lit en fonction du temps.

Les principales étapes du calcul a 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 compléte-
ment rugueux et une résistance des formes du lit négligeable),

« calcul du transport solide par la formule de PARKER puis de I'évolution du lit,

« Utilisation d'un modéle d'effondrement de berges,

1l vérifie ainsi que le fond du lit est plat. Pour le profil des berges, il retrouve la forme
sinusoidale classiquement admise par PARKER, DISPLAS, IKEDA... L'augmentation de
I'angle au repos accroit la profondeur d'équilibre.

La comparaison avec des expériences menées en laboratoire par DISPLAS et IKEDA a
été réalisée : partant d'un lit anormalement profond, PIZZUTO suit son élargissement
progressif par érosion des berges. Pour pouvoir considérer un lit peu sinueux et rester
dans un schéma bidimensionnel, comme dans leur modéle, 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 :
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o Sur modele, 1'équilibre est considéré comme atteint quand I'évolution semble
terminée. Les incertitudes des mesures expliquent que les essais soient rapidement
arrétés. -

e Au contraire, avec un modéle numérique, la convergence n'est atteinte que
beaucoup plus tardivement. Or les calculs montrent que, si I'évolution est lente, elle
n'est négligeable que trés tardivement.

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

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

ADVANCED COURSE ON FLUVIAL AND SEDIMENT HYDRAULICS

Lecturer : Chih Ted YANG
November 7-9, 1989

Beijing, China

Publication IRTCES

2.7.3.1. théorie générale
2.7.3.1.1. introduction

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

température & altitude dans le cours d'eau

énergie thermique & énergie potentielle

Il n'a cependant pas démontré cette analogie et l'essentiel de son travail consiste a
montrer la cohérence de ses hypotheéses avec l'ensemble des théories liées aux cours
d'eau.

2.7.3.1.2. minimum de dissipation.de puissance

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

Y/t = MINIMUIm ......oooooiiiii e, (2-72)
avec Y énergie potentielle

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

YANG considére la théorie du minimum de dissipation d'énergie. Il I'énonce de la
fagon suivante :
“Pour un systéme fermé et dissipatif dans un équilibre dynamique stable,
la dissipation totale d'énergie est a son minimum pour les contraintes
appliquées au systéme.”

Pour valider cette hypothése, le lien entre la moindre dissipation d'énergie et les
équations de NAVIER-STOKES a ¢té établi dans certains cas d'écoulement. Il est
nécessaire a la démonstration que les forces d'inertie soient négligeables par rapport a
celles de cisaillement et de gravité (nombre de Froude assez faible). On obtient alors
que l'écoulement qui suit l'équation de NAVIER-STOKES 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 particuliérement utile car ce dernier concept est beaucoup plus simple d'utilisation.
Le passage se fait simplement lorsque la dissipation d'énergie par le transport solide est

négligeable :
iil=gﬂ =UI (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 chenal alluvial de largeur donnée, lorsque
la dissipation par le transport solide est négligeable, le chenal ajuste
vitesse, pente, profondeur, rugosité de telle maniére quune quantité
minimum de P.U.E. soit utilisée. Cette valeur minimum dépend des
contraintes appliquées au chenal.”
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2.7.3.2. _applications morphologiques

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 forme d'une partie de disque. Ensuite, une étude de sensibilité est réalisée
pour chaque facteur et le lien avec la puissance unitaire d'écoulement est mis en
évidence.

2.7.3.2.2. méandres

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

Comme il s'agit de diminuer le produit U.1, les méandres apportent une solution trés
satisfaisante car ils diminuent directement la pente mais aussi, par voie de
conséquence, la vitesse. I s'agit donc, pour le cours d'eau, d'un moyen idéal de réduire
saPUE.

2.7.3.2.3. alternances seuil / mouille

La théorie de moindre P.U.E. permet d'expliquer facilement les alternances 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
méme trajet effectué avec une pente constante.

Cependant, la configuration adoptée dépendant des contraintes appliquées sur le
systéme et il ne semble pas possible de quantifier la structure ni de définir de limite au
développement de ces alternances.

Un aspect important concerne la relation entre variations transversales (méandres) et
variations verticales (seuil - mouille). Il s'agirait, en effet de réponses différentes a la
méme recherche de minimisation par la riviére.

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 méme que par la formation de méandres.

Les deux phénoménes agissent généralement de pair et les chenaux a méandres sont
généralement plus larges que les chenaux droits pour un débit équivalent.

Une autre approche consiste a déterminer les paramétres de LEOPOLD & MADDOCK
(1953) exprimant les relations hydrauliques au niveau des stations de jaugeage :
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B= aQb
Tt o LSOO OO OON (2-74)

U=kQ"

Les exposants étaient initialement déterminés par la méthode de moindre variance.
YANG considére une section rectangulaire et y applique 1'équation de MANNING
STRICKLER 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 obtient
finalement :

b=1f=9/22

m=2/11
Ces valeurs correspondent aux résultats obtenus avec d'autres méthodes mais
n'apportent pas d'information sur la validité de ces équations. Suivant les sites de
mesure, le coefficient b varie par exemple de 0 a 0.82 pour une moyenne de 0,22,

Une autre approche, plus fine, considere une section de forme trapézoidale et prend en

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

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

» 1'équation de perte de charge est celle de MANNING

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

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

1. 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 riviéres endiguées.

3. €quilibre non contraint : le cours d'eau est alors libre d'utiliser tous les moyens pour
trouver un_ équilibre. Dans ce cas, la section a l'aspect d'un demi hexagone. En
négligeant l'effet du transport solide, on retrouve les coefficients puissances
précédents.

Ces différents cas sont présentés a 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'aprés YANG 1989)

Les mesures reproduites sur le graphique montrent que les cours d'eau sont toujours
situés entre les situations théoriques extrémes (cas 1 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 qui si le cours d'eau cherche a minimiser le produit U.], '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 progres significatifs dans cette démarche powrraient étre réalisés si la
quantification des éléments disponibles pour augmenter les pertes de charge était
possible et permettait de tirer des conclusions sur la répartition spatiale de la rugosité.

2.7.3.2.6. débit liquide

Le débit liquide a évidemment un rble prépondérant sur la morphologie fluviale.
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. applications annexes

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

La morphologie torrentielle se distingue nettement de celle des riviéres, et les notions
et les interrogations posées par la dynamique du cours d'eau sont tres différentes. 1l est
donc souhaitable de revenir a la distinction entre les différents types de cours d'eau.
SURELL (1870) présente une classification intéressante basée sur la morphologie :
“La premiére classe comprend les riviéres. Comparées aux autres cours
d'eau, les riviéres portent les caractéristiques suivantes :
Elles coulent dans des vallées larges; elles ont un assez fort volume
d'eau, et des crues prolongées; leur pente, constante sur de grandes
longueurs, n'excéde pas 15 millimétres par métre.
Mais le trait le plus saillant de ces riviéres est de divaguer sur un lit plat,
trés large, et dont elles n'‘occupent jamais qu'une trés petite portion. Ce
n'est pas seulement la forme de la section fluide qui se modifie et dans
laquelle passe de temps en temps le talweg; c'est la masse toute entiére
des eaux qui abandonne son lit, le laisse tout a coup a sec, et se
transporte dans le lit nouveau, a une grande distance du premier {(...).

La dewdéme classe comprend les cours 'd'eau que jappellerai riviéres
torrentielles. Iis (...) forment les affluents principaux des riviéres. Leurs
vallées sont moins longues et plus resserrées, les variations de leur pente
sont plus rapides. Leur volume d'eau est moins considérable. Ils ne
divaguent pas ou divaguent peu, parce que leurs berges sont plus solides
et mieux encaissées. Leur pente n‘excéde pas 6 centimeétres par métre (...).

Les torrents jorment la troisieme classe. Ils coulent dans des vallées trés
courtes, qui morcellent les montagnes en contre forts; quelquefois méme,
dans de simples dépressions. Leurs crues sont courtes et presque
toujours subites. Leur pente excéde 6 centimétres par métre, sur la plus
grande longueur de leur cours : elle varie trés vite et ne s'abaisse pas au-
dessous de 2 centimétres par métre.

Ils ont une propriété tout a fait spécifique : ils affouillent dans la
montagne; ils déposent dans la vallée; et ils divaguent ensuite, par suite
de ces dépots.”

Une telle définition apporte un élément nouveau par rapport aux approches
classiquement rencontrées en riviere : I'échelle correspondant au phénomene
morphologique. Alors que pour les rivieres, il est possible d'étudier un élément du lit,
dans le cas des torrents, il faut d'abord se situer par rapport a la structure d'ensemble du
cours d'eau, I'étude localisée du lit n'étant réalisée que par la suite.

Beaucoup plus que dans les autres cas, les imbrications d'échelles sont prépondérantes
dans les torrents a cause des forts gradients longitudinaux. Une fois définie la situation
de la zone étudiée par rapport au fonctionnement global du bassin, 1'attention est portée
sur la morphologie locale. En effet, celle ci est révélatrice non seulement du
comportement passé du torrent mais aussi de sa réaction future a une sollicitation
hydrologique.
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Le probléme des méandres, si important pour de faibles pentes, ne se pose plus
qu'exceptionnellement pour les torrents, en général dans des zones de dépdt. De méme,
les proportions de la section mouillée, qui sont si souvent étudiées pour les rivi¢res, ne
présentent plus d'intérét dans le cas des torrents, la réalité physique de la section
mouillée étant douteuse a cause des contraintes extérieures mais aussi de la faiblesse
de la submersion relative (h/d).

Finalement, pour un torrent (I > 6 %), les principaux paramétres 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 trés €étudié en
hydraulique fluviale. Il est traité au chapitre suivant.

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

2.7.5. Profil en long

11 s'agit 1a des variations a grande échelle de la pente. On observe généralement une
diminution réguliére de la pente vers l'aval. La détermination du profil en long et de la
pente d'équilibre sont des paramétres privilégiés lors d'étude d'ouvrages en torrent.

La relation entre 1'évolution de la pente et celle de la granulométrie a trés vite été mise
en évidence. Deux phénoménes permettent d'expliquer cette évolution :

« la premiére considére que l'usure des matériaux lors du transport est responsable de
cette diminution du diamétre des grains et donc de la pente. Cependant la
quantification de ce phénoméne et la détermination de l'usure de matériaux
transportés semblent difficiles.

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

La réalité physique des deux phénoménes ne fait pas de doute, mais il semble
intéressant de connaitre leurs importances respectives. PARKER (1989) a étudié cette
question en utilisant un modele basé sur les hypothéses suivantes :

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

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

« le transport des éléments plus fins que les graviers est néglige,

» I'abrasion est considérée comme se produisant lors des chocs avec les autres
matériaux transportés et le lit. Des coefficients d'abrasion ont été déterminés a
partir de tests suivant le type de roche,

« les phénomeénes chimiques sont négligés,

« lariviére a une section constante et ne regoit aucun tributaire.

Le modéle a été appliqué a une riviére canadienne dont les caractéristiques sont les
suivantes :

Chapitre 2 113 Analyse bibliographique



-0.12 % <1<0.49 %

- débit bi-annual : 672 m3/s

- Deux roches dominantes sont présentes : le quartz et le calcaire. La
proportion de calcaire passe de 45% en amont & 8% en aval.

Les résultats sont les suivants :

Pour le quartz, l'abrasion est négligeable et la diminution de taille est le fait du tri
gramulométrique. Pour le calcaire, les deux phénoménes ont une importance
comparable, et la rapidité de vartation de taille entraine une rapide évolution des
proportions respectives des roches.

Indépendamment des incertitudes dans les formules et le calage du modéle, les

conclusions suivantes semblent fiables :

« pour les roches résistantes a I'abrasion, le tri explique seul la variation de pente,

« pour les roches plus tendres, abrasion et tri granulométrique ont une importance
comparable,

» la rapide diminution de taille des roches peu résistantes explique qu'elles
disparaissent rapidement vers l'aval.

1 convient cependant d'étre prudent car cette approche concerne les riviéres. Or, dans
le torrent, les phénomeénes sont différents non seulement pour les mécanismes du
transport, mais surtout pour le tri granulométrique. Dans le cas extréme, on comprend
parfaitement que cette approche soit sans rapport avec les processus liés aux laves
torrentielles.

Une autre approche, plus proche du terrain consiste a caler des formules empiriques
avec des relevés de terrain. Ainsi, HAMPEL (1977) a développé une approche du
transport solide basée sur I'étude du profil en long et de la granulométrie du cone. La
fiabilit¢ de son approche n'est malheureusement pas abordée dans son ouvrage.
L'équation de la diminution exponentielle de la taille des grains se trouve a 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 a 4% :

DT a1 o T (2-75)

T et Csonten %
d,, est en metre

Il considere une diminution de taille des éléments charriés suite a l'usure et en déduit le
profil parabolique du céne. En suivant ce raisonnement, et en considérant la hauteur de
pluie efficace h; lors d'un épisode, il détermine le volume charrié "lors de crues
catastrophiques” (il propose, pour un bon accord avec les mesures et pour tenir compte
des laves torrentielles et de la suspension, de multiplier le résultat par 3,5) :

(1 147><160dm)(1/(0 47-0.4d )

Vs = 100
S est ]a surface du bassm versant.
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Une telle formulation semble difficilement extrapolable a d'autres torrents que ceux
qui ont servi au calage.

Une autre famille de structures existe, essentiellement pour les rivieres torrentielles. 11
s'agit d'alternarices de pentes faible et forte correspondant a des sections mouillées
profondes ou non. WHITTAKER & JAEGG! (1982) considérent que c'est une
caractéristique fondamentale des cours d'eau et qu'elle joue un rdle considérable dans
la stabilité du lit.

Si le terme de seuil est retenu pour les torrents, on parle plutét de rapides (Riffles
dans la littérature anglo-saxonne) lorsque la pente est plus faible et que cette structure
se développe sur plusieurs dizaines de meétres. 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 essenticllement d'aborder une topologie des dessins en plan a partir

d'observations et non plus en établissant une théorie de minimisation d'une fonction

come c'était le cas dans les paragraphes précédents. On distingue généralement :

« lit en tresses,

« méandres,

« lit rectiligne.
Les bancs alternés sont généralement pergus comme un intermédiaire entre le lit
rectiligne et le lit en tresse (MIZUYAMA 1977). La figure page suivante correspond & la
distinction opérée par LEOPOLD & WOLMAN (1957).
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Figure 2-23 : Domaines de classification des dessins de chenaux (d'apres
MizUYAMA 1977)

MIZUYAMA (1977) a effectué le méme travail mais pour de plus fortes pentes. Il a
relié les évolutions de morphologie aux différents types de transport solide
rencontres.

11 a réalisé son étude a partir d'essais réalisés dans un canal de 39 cm de large et de
20 m de longueur avec quatre 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'apres MIZUYAMA 1977)

I. 1l s'agit du domaine d'infiltration. Le débit est proportionnel a la pente pour un
méme matériau.
II. Il commence & y avoir des mouvements mais pas assez pour déplacer les plus gros
¢léments.
 Dans la partie II-a, aucune particule ne se déplace.
« La zone II-b correspond au mouvement de toutes les particules sauf les plus
grosses. L'écoulement se répand alors sur toute la largueur du lit.
« EnIl-c, la contrainte de cisaillement est suffisante pour que se forme un lit en
tresse.
111 C'est le domaine des méandres : I'écoulement forme un lit de largeur inférieure a
celle de 'ensemble du chenal.
IV. L'écoulement couvre a nouveau toute la largeur.
V. Les bancs sont effacés et I'écoulement devient bi-dimensionnel. Le lit est plat.
VL. 1l y a rupture par dépassement de I'angle de frottement interne.
VII. C'est le domaine des écoulements de boue.

2.7.7. Formes du lit

2.7.7.1. approche classique

Les formes du lit constituent un élément important des études liées au transport solide.
Le cas le plus classique concerne les dunes dans les écoulements & faible pente. Pour
un écoulement bi-dimensionnel, SIMONS & RICHARDSON (1966) considerent que les
différents types de configuration du lit sont - par ordre croissant de transport solide -
les suivantes :
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a les rides
b - ¢ les dunes
d - e le lit plat de transition
f-g les antidunes
e les alternances seuil- mouille.
La figure suivante illustre ces différents éléments :

{g) Typicol ripple pottern (e} Plane bed

—/’\W\/—\/—\/

=

Pool_ Chufe

~
DL

{¢) Washed - out dunes or transition (A} Chutes and pools

Figure 2-26 : différentes configurations du lit (d'aprés SIMONS &
RICHARDSON - 1966)

ENGELUND & HANSEN (1967) ont conduit des expériences en canal en augmentant le
débit donc la contrainte de cisaillement toutes choses égales par ailleurs. IIs ont obtenu
une relation entre la vitesse de 1'écoulement et la contrainte de cisaillement. Ils ont pu
expliquer ces évolutions en fonction des formes du lit. Cette relation est tracée ci-
dessous :

Analyse bibliographique 118 Chapitre 2



upper regime

AT B
R
lower regime | |© ©
lc |2 2 .
5|8 o anti -
= |, £| dunes
wvi
cle 2
d g% 5 7’
unes £la < s
s
, s
ripples s
plane
bed
/// ltl u

Figure 2-27 : évolution de la contrainte de cisaillement au niveau du lit en
fonction de la vitesse et des formes du lit (d'aprés ENGELUND &
HANSEN - 1967)

Ces observations les ont conduit & décomposer la contrainte de cisaillement :
T T e e 2-77)

« T estla part de la contrainte exercée sur le matériau de base du lit. Elle correspond
a la rugosité de peau.

« 7" est la part de la contrainte exercée sur les formes du lit. Son évolution est tres
rapide et correspond nettement a la configuration du lit.

Il apparait nettement que le nombre de Froude a un réle prépondérant dans le
comportement du lit face a I'écoulement. Ces aspects ont fait 'objet de trés nombreuses
recherches pour les lits a faible pente. Cependant, les rugosités de formes sont encore
d'une application difficile pour les ingénieurs confrontés a ce type d'approche.

ASHIDA & MICHIUE (1972) considérent un changement de comportement pour un
nombre de Froude de l'ordre de 0.8. La figure suivante montre les différentes zones de
fonctionnement selon les travaux de ASHIDA & MICHIUE (1972) et ceux de GARDE &
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'apres MIZUYAMA 1977)

Le schéma précédent montre clairement que lorsque la pente augmente et que la
submersion relative diminue, deux formes de lit sont a prendre en considération :
1. le Iit plat'de transition
2. les antidunes.
Le passage de 1'un & l'autre se produit en fonction du nombre de Froude. Les antidunes
sont des structures symétriques qui progressent lentement de l'aval vers I'amont lors
d'écoulement supercritique. SMART ET JAEGGI (1983) en ont observé lors de leurs
essais :
"Au-dessus d'une pente de 3%, les antidunes {(...] se produisent dans la
plupart des tests avec le matériau I, pour quelques uns avec les matériaux
II & IIT et une fois avec le matériau IV' Les formes du lit sont généralement
faibles et se déplacent vers lamont(...). Il a donc été considéré que ces
antidunes ne produisent pas une forme supplémentaire de résistance a
lécoulement.”
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Les caractéristiques des matériaux sont les suivantes :

en mm
| Matériaux | dy, | dp, | d3g
1 11.0 4.3 1.3
11 5.2 42, 3.6
il 4.6 2.0 1.0
v 12.1] 10.5 9.0

1 apparait donc que la formation d'antidunes ne s'explique simplement ni en fonction
du diamétre moyen ni méme en fonction de la granulométrie. Cependant, dans les
phases de fort transport solide, il s'agit d'un phénomeéne trés secondaire.

2.7.7.2. les dunes 3 fortes pentes

11 s'agit d'une forme de lit trés peu étudiée. MIZUYAMA en a observé dans son canal de

29.5 cm de large. Il les décrit de la fagon suivante :
“Concernant le domaine VII-a de la figure 2.25, il apparait des phénome-
nes de dunes glissantes de type debris flow dans la classification de
RaDIO. Dans ce phénoméne, les graviers se déplacent immédiatement
aprés lalimentation en eau générant des zones d'éléments grossiers et
d'autres de fins.
Lorsque les éléments sont grossiers, la surface d'écoulement est réduite et
les sédiments transportés depuis les parties amont sont a nouveau
déposés et forment une colline. (figure 2.29). La portion aval de ce dépot a
une pente de 18 a 21° le sédiment est trés grossier et il n'y a pas de
surface d'écoulement. Comme la dune se développe, le phénoméne
continue et la dune s'éléve. La pente de la partie amont est de 9 a 13°.
Ce phénoméne peut étre considéré comme intermédiaire entre le transport
individuel et lécoulement de boue. En général, modes de transport
collectif et individuel alternent. Ce transport intermédiaire est particulier
au mélange sable gravier et il apparait que, plus l'étendue granulométri-
que est grande plus la dune est haute."”
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Figure 2-29 : Mouvement des dunes a forte pente (d'apres MIZUYAMA
1977)

Cette description n'est pas sans rappeler celle de LISLE (1990) a propos du transport

par nappe dune granulométrie étendue. Il apparait en effet que ce type de phénomene

est directement lié 4 une granulométrie étendue. Il apparait aussi que ce type de

structure n'apparait pas de fagon systématique, ce qui en complique I'étude.

La figure précédente est trés intéressante concernant les dimensions de ces dunes :

« Lalongueur est d'environ deux metres,

» La hauteur entre le sommet des dépots et le fond des affouillements est d'environ
6 cm.

Or le diamétre moyen des matériaux utilisés dans ces essais n'excede jamais 8 mm. Il
est donc tout a fait concevable que ce modéle soit en similitude avec un torrent fictif
mais plausible a 1'échelle de 1/50°. Dans ce cas, ces dunes correspondent a des
structures de 100 m de longueur, entrainant une variation du niveau du fond de 3 m!
Elles deviennent alors le phénoméne a considérer lors d'études de dimensionnement
d'ouvrages.

Or le développement de ce type de structure a été constaté sur d'autres modeles réduits
et aussi localement sur des torrents réels. Ces observations correspondent donc a un
phénomeéne classique du transport solide a forte pente. 11 sera réexaminé lors des
¢tudes de morphologie a grande échelle sur modele 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 alternance de seuils et de mouilles dans le
profil en long. STOVE (1990) définit les mouilles comme des zones plates pour les
faibles débits et les seuils par une augmentation de la granulométrie. WHITTAKER &
JAEGGI (1982) abordent .plutdt les séquences de marches d'escalier comme une
variation de pente dans le profil en long liée a une évolution de la profondeur. Ils
notent cependant la taille plus importante des matériaux au niveau des seuils mais
aussi l'influence des débris végétaux dans ces phénomenes.

Une approche plus "visuelle" considére la forme de la surface de I'eau qui prend, a
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
apparaitre ce type de phénomeéne.

, seull rocheux

seull rocheux

Figure 2-30 : Schématisation d'un systéme de marches d'escalier 4(d‘aprés
WHITTAKER & JAEGGI -1982)

Cependant WHITTAKER (1987) lui méme reconnait 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 trés dépendante de l'hydraulicité
et du transport solide et n'apparait pas systématiquement. WHITTAKER, par exemple,
considére que la fourniture excessive a long terme de sédiments est nuisible a la
formation de marches d'escalier.
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2.7.8.2, formation

La plupart des auteurs s'accordent a considérer que les marches d'escalier se forment
pour des débits intermédiaires®. Se trouvant ensuite en déséquilibre avec les conditions
"normales" d'écoulement, le lit apparait extrémement stable. Ainsi le passé du lit a une
importance considérable dans I'observation actuelle.

Les explications de ce phénomeéne sont encore tres partielles. 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 a différents débits et montre que si la
vitesse 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'arréter que sur les
seuils, conservant alors la morphologie a travers les crues. Il s'agit l1a d'une démarche
qui concerne plutét les alternances rapide - mouille sur les riviéres ayant une pente de
quelques pour-cents.

Cependant, d'autres auteurs ont mesuré une uniformisation des vitesses plutdét qu'un
renversement. Enfin, l'effet transitoire que l'on rencontre en torrent semble
incompatible avec cette théorie développée en riviere.

2.7.8.2.2. L'approche énergétique

La formation de marches d'escalier correspond bien aux théories de YANG selon
lesquelles 1'écoulement cherche a minimiser son énergie. Cet aspect a déja été abordé
précédemment.

2.7.8.2.3. Le transport en nappes

LISLE (1987) explique la formation des seuils et des amas de blocs en travers du bief
par les particularités du charriage : le transport ne se produit pas suivant une couche ou
se mélangent les classes granulométriques mais suivant une superposition de nappes de
rugosité et de granulométrie resserrées.

Ainsi, les éléments volumineux, qui voyagent en petits groupes durant les périodes de
relativement faible transport solide, sont arrétés par une augmentation locale de
rugosité formant ainsi un seuil. Cette démarche présente l'avantage d'expliquer la
physique du phénomene, bien que la connaissance du transport en nappe soit encore
trés sommaire.

2.7.8.2.4. Les antidunes

SHAW & KELLERHALS (1977) ont trouvé une bonne similitude entre les formes du lit
sur le terrain et celles observées en laboratoire. Cependant la faible submersion relative
dans le cas des torrents rend l'effet des blocs sur I'écoulement plus important que celui
des ondulations de la surface comme dans le cas des antidunes. La principale difficulté

1l s'agit de débits assez importants pour déplacer les plus gros grains mais assez faibles pour permettre 1'arrét
d'un amas (ou l'arrét de deux blocs qui s'entraident pour résister a I'écoulement). Généralement, c'est le cas des
fins de crue ou des forts débits de fonte.
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théorique est d'expliquer la formation de seuils fixes par des antidunes migrant vers
I'amont.

WHITTAKER & JAEGGI (1982) ont effectué une étude systématique en laboratoire pour
étudier ce phénomeéne. IIs ont utilisé un canal a recirculation mais sans apport extérieur
de matériaux et a granulométrie étendue dans les conditions suivantes :

2 <d<50 mm

25< 1 <25 %

Les essais partaient d'un lit plat dont les caractéristiques hydrauliques sont mesurées.

Le débit était réduit lorsque le lit était stabilisé pour comparer l'apparence sous un

faible écoulement avec les observations de terrain. Ils ont fait les observations

suivantes :

« Pour les "faibles pentes" (I < 7.5 %), des antidunes se formaient donnant a
I'écoulement l'aspect de marches d'escalier pour les faibles débits. Les longueurs
donde et les nombres de Froude correspondent alors a la zone de formation
d'antidunes définies par KENNEDY (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 plutdt un réarrangement des grains.

= Pour les fortes pentes (7.5 % < I), les gros éléments dominent largement la

formation du lit en influengant I'écoulement. Ils bloquent la propagation des ondes
formant ainsi des seuils. La rupture de certains entraine une bouffée de matériaux
transportés. Une telle structure a aussi I'allure de marches d'escalier. Elle est aussi
largement irréguliére a cause de la localisation aléatoire des blocs influengant
I'écoulement.
L'augmentation de la rugosité de forme est alors considérable. L'application du
critére de stabilité de GESSLER (1965) montre que la stabilisation n'est possible que
grice a l'augmentation de rugosité du lit. Un pavage trés grossier se développe
alors.

La formation de marches d'escalier apparait donc comme l'interaction du processus
d'antidunes avec celui du pavage. La mesure de la concentration des éléments rugueux
montre ainsi que la résistance a l'écoulement est maximum.

Ces essais sont évidemment intéressants. Cependant la largeur tres réduite du canal et
I'absence de matériaux transportés autres que ceux €rodés laissent penser que les
processus naturels sont plus complexes. De plus, les auteurs sont trés discrets sur les
conditions hydrauliques, en particulier sur la contrainte de cisaillement. WHITTAKER
(1987) indique qu'elles correspondent a des crues relativement fréquentes.
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ASHIDA, EGAHIRA & ANDO (1984) ont conduit un grand nombre d'essais avec une

granulométrie étendue et ont observé les mémes phénoménes dans les conditions

suivantes :

« pente dulit: 5%

« nombre de Froude : 1.36

- contrainte de cisaillement légérement inférieure a la valeur critique des éléments les
plus gros. Cette condition est présentée comme indispensable a la structure en
marches d'escalier car nécessaire a la formation du pavage.

2.7.8.3. influence sur I'écoulement

WHITTAKER & JAEGGI (1982) se sont particulierement 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 correspond bien aux théories
énergétiques de YANG.

Dans le cas de marches d'escalier, le nombre de Froude oscille autour de l'unité
détruisant la régularité de I'écoulement. Cette structure de l'écoulement est variable
suivant les débits (STUVE 1990) et est plus uniforme pour les hautes eaux.

EGASHIRA ET ASHIDA (1989) définissent une zone de séparation en aval des seuils
dans laquelle se produit une dissipation importante d'énergie. La figure suivante
montre le schéma qu'ils ont adopté.

Figure 2-31 : Structure de I'écoulement dans le cas de marches d'escaliers
(d'aprés EGASHIRA ET ASHIDA).

Les lettres A, B & C correspondent a 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 perte dans la zone de séparation est exprimée par :
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E,, et K sont des constantes numériques(E,,=0.08 et K=6).

A est la hauteur de la vague, les autres parameétres étant obtenus a partir d'essais en

canaux.

» le facteur de friction dans la région supérieure correspond a un profil logarithmique
de vitesse et s'écrit :

» la perte par ressaut hydraulique est exprimée classiquement par :

B (2-80)

L
OH énergie perdue par le ressaut.
L  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 NAKAGAWA 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 I'écoulement en combinant l'effet de sillage et les ressauts
hydrauliques. 1l s'agit donc d'un élément diminuant la vigueur des écoulements et
contribuant - par ce biais - a réduire le transport solide.

2.7.8.4. incidence sur le transport solide

L'effet des marches d'escalier sur le transport solide concerne autant le transit de

matériaux apportés par 'amont que la stabilité du lit. Il apparait que cette morphologie

entraine une variation spatiale comme temporelle du transport par charriage.

ERGENZINGER ET SCHMIDT (1990) ont mesuré sur le torrent du Lainbach, en haute

Baviere, le déplacement de matériaux dotés d'émetteurs radio ou repérables par une

couche de peinture. Ils obtiennent les résultats suivants concernant l'effet des marches

d'escalier :

» La sédimentation temporaire est plus réduite sur les seuils que dans les mouilles,

« La distribution des distances de parcours a une loi de Poisson est troublée par la
structure en marches d'escalier qui "impose" des zones d'arrét du matériau.

WHITTAKER (1987) a conduit des essais en canaux en modélisant la structure en
marches d'escalier par une succession de déversoirs en bois espacés réguliérement. Les
essais étaient de deux types : l'affouillement en eau claire et le transport de matériaux
en régime stable. Il a établi les formules suivantes (voir la figure pour les notations

spécifiques a ce jeu de formules) :
R048
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qcyr est le débit critique pour lequel le matériau caractérisant le coefficient de rugosité
de Manning commence a bouger.

Figure 2-32 : Notations pour I'étude du transport solide dans un lit
composé de seuil et de mouilles - d'aprés WHITTAKER (1987).

Cette approche montre qu'il y a une trés forte interaction entre le transport solide et la
morphologie fine du lit. Le débit solide peut alors étre calculé & partir de I'équation de
SMART & JAEGGI appliquée a la fosse (on considere I'angle B pour valeur de la pente).

La vanabilit¢ du transport solide est ensuite abordée. Malgré des débits liquide et
solide entrants constants, les variations de débit solide en aval du modéle sont
importantes. Ainsi I'nypothése de régime établi n'est pas satisfaisante, mais le manque
de données sur ce probléme empéche une approche quantitative.

WHITTAKER admet que son modeéle a une morphologie trés grossiére mais que le relevé
sur le terrain est encore trés subjectif. Des paramétres essentiels de la morphologie (en
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particulier la profondeur de la mouille) évoluent au cours du temps et dépendent des
derniéres crues mais aussi de la durée qui s'est écoulée depuis.

LISLE & HILTON (1992) ont abordé 1'étude des variations de matériaux dans les
mouilles. Ils ont défini, a partir de mesures de terrain un coefficient correspondant a la
quantité de matériaux retenus :

e e (2-85)
Vi +V,
avec V* fraction de mouille occupée par le sédiment fin
\'A volume de matériau fin dans une mouille
V; volume de la mouille occupé par I'eau.

Ils ont ensuite considéré la fourniture de matériaux (valeur moyenne sur l'année) au
torrent en rapport avec sa capacité de transport. Ils ont obtenu une corrélation positive
avec la quantité de matériaux fournie lorsque le transport solide est important et une
corrélation négative avec la pente, en particulier lorsque la fourniture en matériaux est
faible.

Cette approche confirme les observations de terrains qui montrent que les mouilles ont
un role régulateur du transport solide.

2.7.9. Pavage

Le pavage désigne les caractéristiques particuliéres de la couche supérieure du lit.
L'exposition permanente de celle ci a I'écoulement la rend plus résistante a 1'érosion.
Elle se distingue donc par une granulométrie et une imbrication des éléments
particuliéres. Il est cependant difficile de donner une définition plus précise et le
pavage est généralement pergu comme l'explication de I'écart entre formules et mesures
de terrain.

2.7.9.1. _différents types de pavage

Plusieurs expressions correspondent a ce phénoméne. Si le terme de pavage est le plus
utilisé en France, on parle aussi de carapace ou d'armure. Certains (MALAVOY 1992..)
ont essayé de distinguer pavage et armure en fonction des phénoménes les engendrant.
Cependant, 1l s'agit d'une expérience périlleuse, la plupart des auteurs ne distinguant
pas les deux termes, alors que ceux qui font une différence, le font indépendamment
des autres chercheurs : 11 y a alors incompatibilité totale des terminologies. Dans la
suite, les deux termes seront utilisés indifféremment, I'étude bibliographique montrant
qu'il s'agit de phénomeénes trop peu connus et trop variés pour pouvoir opérer une
classification significative.

SIMON (1986) distingue trois types de pavage :

« Dans le cas d'une pénurie en matériaux, I'écoulement va solliciter le lit et mettre a
jour des éléments trop grossiers pour étre facilement transportés. Elle qualifie ce
phénoméne "d'autopavage". Les approches de ce type 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 processus de pavage peut - au contraire - €tre li€ 4 une brutale surcharge

en matériaux. SIMON désigne ce phénomeéne sous le nom de "revétement externe".
Il correspond 4 un tri granulométrique se produisant a la suite d'une diminution des
contraintes hydrauliques liées - par exemple - a une diminution de pente. A
granulométrie égale, un tel dépdt est nettement moins résistant que la structure
d'autopavage.
Il convient d'ajouter a cette approche un élément fréquent pour les rivicres
torrentielles : le pavage au niveau du confluent avec un torrent. On se trouve alors
avec un "revétement externe”. Cependant, la taille des éléments apportés est
souvent tellement importante qu'une telle structure est trés stable.

« Le troisiéme type de pavage prend le nom "d'armure mobile". Il correspond a une
couche supérieure constituée d'éléments plus grossiers mais déplacés par les
conditions ordinaires de 1'écoulement. Une granulométrie étendue et des éléments
grossiers semblent permettre ce type de pavage. -

En fait, le processus le plus couramment étudié est celui d'autopavage. En effet,
l'armure mobile semble un phénoméne secondaire du transport solide en riviére alors
que le revétement externe n'a qu'un role accessoire puisqu'il est recouvert a moyen
terme par d'autres dépdts.

Au contraire, I'autopavage se produit couramment (un déséquilibre en matériaux est
une étape fréquente de la vie d'un cours d'eau) et prend un rdle prépondérant dans le
comportement du lit puisque c'est généralement le seul phénomeéne qui limite I'érosion.
Il est alors impossible de ne pas le considérer!

SUZUKI & KATO (1989) a partir d'une étude bibliographique opérent une distinction
basée sur la mobilité de la couche pavée. Ils proposent la classification suivante :

Analyse bibliographique 130 Chapatre 2



pavage débit solide mouvement des direction référence
particules grossiéres du tri bibliographique
statique | non équilibré non horizontal GESSLER
semi- équilibré non vertical SUZUKI & MICHIUE
statique
mobile équilibré oui vertical | KELLERHALS & BRAY

11 y aurait alors une possibilit¢ d'une armure mobile avec un tri granulométrique
vertical dans un équilibre dynamique avec le transport solide. Le débit solide non
équilibré correspond a un transport solide inférieur a la saturation.

KUHNLE & SOUTHARD (1988) et IKEDA & ISEYA (1988) ont étudié expérimentalement
I'armure mobile et ont mis en évidence des fluctuations du transport solide en fonction
du temps.

PIANESE & ROssI (1989) considérant les rivieres du sud de I'ltalie dont la pente passe
brutalement de quelques % a quelques %o proposent un autre classement : Ils
distinguent 'armurage créé¢ lors d'une érosion progressive suite a une pénurie de
matériaux provenant de I'amont, du dallage qui correspond i une exposition
préférentielle des gros éléments. Le premier est un tri granulométrique longitudinal
alors que le second est un tri granulométrique vertical beaucoup plus rapide.
Cependant, ils regroupent les deux phénoménes sous le terme de pavage. Ils
distinguent ces deux phénoménes macroscopiques du masquage qui est un processus
microscopique engendré par chaque particule.

Un autre point important concerne 1'étendue granulométrique du matériau : il ne peut y
avoir de pavage si la granulométrie n'est pas suffisamment allongée. Ainsi, SIMON
(1986) cite LITTLE & MAYER (1976) pour qui la déviation géométrique doit étre

supérieure 4 1.5. Pour d'autres (GESSLER, IRVINE & SUTHERLAND, ou encore

. dys d . s
Rakoczy) il faut que E)—l >40u5 ouencore —2>2425 Ces conditions sont

5 50
presque toujours remplies dans le cas des torrents ou l'on a souvent, pour la

. d
granulométrie de masse, —2 = 10.
30

2.7.9.2. déficit de I'alimentation en matériaux

C'est le cas classique a I'aval des grands barrages. La coupure de l'alimentation en
matériaux détruit I'équilibre entre le lit et 'écoulement entrainant une érosion avec tri
granulométrique : les plus gros éléments ne pouvant étre déplacés par les débits
ordinaires, restent en place, se réajustent pour mieux résister a 'écoulement et piégent
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 l'aval. La figure suivante montre ce schéma.
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Figure 2-34 : Evolution du pavage dans le cas d'une pénurie en matériaux
(d'aprés SIMON 1986).

KARIM & KENNEDY (1986) ont développé pour les grandes riviéres américaines un

modéle numérique trés complet : IALLUVIAL. II est cité ici car tres représentatif des

travaux réalisés dans ce domaine. Un modéle analytique plus léger permet d'obtenir de

bons résultats en conservant des hypothéses similaires :

o le degré de pavage est défini par la proportion de la surface du lit recouverte de
matériaux non transportables,

«  le degré de pavage varie linéairement avec la profondeur érodée,

« I'épaisseur de la couche mobile est la moitié¢ de la hauteur des dunes et décroit
linéairement avec le pavage,

« la hauteur des dunes est considérée comme égale a 0.3 H conformément a ALLEN
(1978),

» le transport solide évolue en fonction de la granulométrie de la couche supérieure,

e I'évolution de I'écoulement en fonction de I'érosion et de la granulométrie du lit
n'est pas prise en compte. ' '

2.7.9.3. effet des apports amont de matériaux

L'influence des conditions amont a été étudiée par SCHILLER & ROWNEY (1984) qui

ont réalisé 6 expériences avec des fournitures de sédiments variables, une pente de 0.5

%, un écoulement stationnaire, une granulométrie peu étendue, des sédiments de moins

de 2 mm de diamétre et une recirculation des matériaux. Ils obtiennent les résultats

suivants :

o  l'armure est plus grossiére avec alimentation amont que sans mais le diamétre
caractéristique de la surface diminue avec I'augmentation de celui injecté,

« I'érosion est plus importante avec I'injection d'éléments fins qu'avec des éléments
grossiers,

e dessillons longltudmaux se creusent, transportant I'essentiel des matériaux.

Il apparait donc des phénomeénes en contradiction avec les connaissances générales sur
le débit solide. Ainsi, Simon (1986) a partir d'une analyse blbllographlque n'hésite pas
a affirmer :
" Il est par exemple évident quun barrage ne relachant que de leau
parfaitement claire n'‘exercera pas du tout le méme impact qu'un barrage
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laissant passer les particules les plus fines : dans le second cas, l'érosion
risque d'étre bien plus prononcée.”
Or, dans la nature, les écoulements " un peu forts" sont généralement accompagnés
d'un transport d'éléments fins.
Cependant, vu la complexité de ce phénoméne de pavage, l'ensemble des chercheurs
étudie l'effet d'un écoulement d'eau claire, l'ajout de matériaux en amont étant
considéré comme une seconde étape nécessitant une bonne compréhension des
phénomenes ¢lémentaires.

SuzUKI & KATO (1989) ont réalisé des expériences en canal avec un mélange de sable

et de graviers pour des pentes de 'ordre de 1 a 3 %, dans un canal de 40 cm de large.

Ils ajustaient le débit solide amont de fagon a avoir des conditions identiques au

recyclage (pente constante, débit et granulométrie solide identiques a 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 correspondant au ds;, d'environ 0.06 4 0.1.

Toutes les particules sont déplacées mais le lit est resté globalement plat.

IIs obtiennent les résultats suivants :

» I'épaisseur de la couche de transport (et de pavage pour une armure mobile) est de
l'ordre de dy, pour un lit plat et I'épaisseur des dunes quand elles existent.

« le pavage mobile est rapidement créé au contraire du pavage fixe car le tri
granulométrique se produit verticalement!¢ et non longitudinalement. Les volumes a
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
vertical,

« les dunes ne peuvent pas se former pour une valeur de la submersion relative (R/d)
inférieure & 10 et aucune forme du lit significative n'est apparue durant leurs essais,

 la couche supérieure est d'autant plus grossiére que la contrainte de cisaillement est
proche de la valeur critique.

Le pavage agit dans ce cas comme une régulation de I'échange entre les couches sous-
Jacentes et la couche de transport : Les particules les plus fines étant plus facilement
transportées, il est nécessaire de les camoufler sous les éléments plus grossiers pour
assurer I'égalité entre la granulométrie transportée et celle des couches profondes. La
différence de vitesse de déplacement des particules en fonction de leur taille explique
alors I'écart entre la granulométrie transportée et celle de la couche de transport
formant le pavage mobile. Cette différence diminuant avec l'augmentation de
contrainte de cisaillement, les couches pavées disparaissent lors des écoulements
exceptionnels.

Le pavage vertical correspond & un découvrement des grains par l'écoulement. C'est un premier tri
granulométrique qui prépare le pavage longitudinal, qui conduit & I'obtention d'une surface beaucoup plus
résistante.
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2.7.9.4.  stabilité de 'armure

GESSLER (1965) a approché le pavage par des théories probabilistes du type de celle
d'EINSTEIN. Cela présente l'avantage d'expliquer que toutes les classes
granulométriques se trouvent dans la couche de surface et de tenir compte du caractére
aléatoire de la turbulence.

Il considére que la distribution de la contrainte de cisaillement est représentée par une
gaussienne et que la courbe de SHIELDS correspond a une probabilité de rester
immobile "q" de 0.5. 1l exprime la probabilité pour un grain de rester immobile par :

T,

1
c+2m

=<1 2
T2
q= I € 2T et nes (2-86)
T et ¢ sont respectivement la moyenne et I'écart type de la loi normale de distribution

des contraintes.

GESSLER a cherché a vérifier ses hypothéses a partir d'études expérimentales. Pour cela
il a utilisé un canal de 40 meétres de long avec des pentes inférieures a 3 %o. Durant ses
expériences, il distingue deux phases :

o  formation de rides puis d'un pavage (les gros éléments se trouvant au pied des
rides)!,

« diminution du débit solide, et formation de bandes longitudinales suite a
I'apparition de courants secondaires. Il remarque que le nombre de bandes est
fonction du tirant d'eau. Le matériau érodible finit par manquer, les bandes par
disparaitre et il reste finalement un pavage uniforme.

A partir de 13, il a pu calculer la valeur de ¢ donnant une bonne approximation. Il
propose ¢ = 0.57 ce qui est proche de la valeur de 0.5 proposée par EINSTEIN.

GESSLER définit alors un coefficient moyen pour la stabilité de la couche pavée par :
d,

i

F= JqUP YK oo (2-87)

Auvia
avec p,(k) fonction de densité de la classe k.
la stabilité¢ étant assurée pour g=0.5 (dans le cas d'études sommaires, il propose la

valeur 0.65).

Cette approche présente trois défauts majeurs : elle néglige l'inertie des matériaux,
l'effet de masquage/dissimulation, l'imbrication et la cohésion qui sont considérables
pour une armure fixe.

RAUDKIVI & ETTEMA (1982) ont adopté une approche microscopique de la stabilité
d'un lit pavé en considérant des éléments isolés de diamétre d, sur un lit de diamétre
d,. Ils ont étudié I'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).

La présence de rides montre que la similitude du modele réduit n'est plus respectée. Ces résultats doivent donc
étre considérés avec la plus grande prudence.

Analyse bibliographique 134 Chapitre 2



0.30 ’—\ ,
4
7" lozof \
Flow '
U.Ue ) - \
. 010 }\
()L N
cmg! oobt—x T T T Y——T
-0.4 0 0.4 0.8
P/D

Figure 2-35 : définition des conditions d'essai de RAUDKIVI & ETTEMA.
Influence de la protubérance des particules sur leur mobilité.

Ii apparait nettement alors que la protubérance est de loin le principal paramétre
concernant le mouvement d'une particule grossiére. Il n'y a alors rien de surprenant &
ce que, dans certains cas, les particules grossieres soient nettement plus mobiles que
les plus fines.

Cependant, les turbulences en aval d'une grosse particule engendrent une érosion
locale lui permettant de se dissimuler (en général les grosses particules sont enchissées
de 50 & 70 %).

RAUDKIVI & ETTEMA définissent 4 comportements différents en fonction des
parameétres suivants :

Us vitesse de frottement du fond

U« vitesse de frottement de d;.

Les résultats sont tracés a la Figure suivante. la signification des zones est la suivante :

1. Pas de mouvement.

2. Particule d; en mouvement éventuel en fonction de leur protubérance. Dans la
zone 2, le lit de particules d, est immobile alors qu'il y a mouvement en zone
2 bis.

3. enchassement des particules d; dans le lit.

4. érosion généralisée.
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Figure 2-36 : zones de mobilité des particules dans le cas d'une
granulométrie bimodale (d'aprés RAUDKIVI & ETTEMA - 1982).

IIs en concluent que pour une armure stable il faut :
D100 Tag ovvnemcieneirr s (2-88)

ce qui correspond a un déplacement possible d'une taille de particules sans nuire a la
stabilité de celles qui forment l'essentiel du lit. Ces valeurs ont été confirmées par des
expériences en canal. Cependant la réduction d'une granulométrie étendue a une
distribution bimodale est sans doute une hypothese tres forte hypothéquant fortement
les résultats obtenus. Le principal intérét de cette étude est dé montrer le 1dle de
l'exposition des particules dans I'écoulement, la contrainte critique de début de
mouvement variant dans un rapport de 1 a 100 en fonction de la protubérance du grain.

2.7.9.5. dynamique du pavage

C'est un point non étudié de fagon systématique. La définition d'un lit pavé comme les
phénomenes présidant a sa formation n'étant pas connus, il n'est pas surprenant que la
vitesse de formation d'un lit ainsi que la fagon dont s'enchainent les différentes étapes
ne soient pas abordées.

Dans le cas le plus étudié, lors d'une coupure de l'alimentation en matériaux, dans une
riviére a faible pente, l'approche classique (Karim & Kennedy) considére qu'il n'y a pas
de changement de la pente du lit mais seulement un enfoncement du lit de fagon a faire
apparaitre assez de matériaux grossiers pour résister a I'écoulement. Cette approche est
parfaitement cohérente avec le concept de couche d'échange utilisé dans les modéles
numériques (Rahuel par ex). Le profil en long aurait alors la forme exposée a la figure
2-33.

La zone a plus faible pente permettrait de raccorder les deux sections du lit. Il ne s'agit
que d'une zone de transition en déséquilibre avec I'écoulement. Ainsi, pour une section
donnée, le pavage se forme de la fagon suivante :
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initialement, le fond est en équilibre avec un écoulement suffisamment chargé en
matériaux par le bief amont.

lorsque la production amont diminue par réduction de la surface productrice,
I'équilibre est rompu, I'érosion sélective commence. Il se produit alors un faible
basculement de pente qui contribue temporairement a réduire la vitesse d'érosion.

La concentration en éléments transportés étant de plus en plus réduite, I'érosion a
tendance a s'accélérer, mais le lit devient de plus en plus grossier. La pente retrouve
lentement la valeur initiale au fur et a 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 atteint, sans transport solide ni érosion.

2.7.9.6. Conclusion

La taille et I'imbrication particuliere des matériaux en contact avec I'écoulement
entrainent une résistance des grains a l'arrachement bien supérieure a celle mesurée
dans un lit remanié. Cette caractéristique est généralement appelée pavage.

On distingue quatre types de pavage, suivant leur formation, certains étant plus

résistants a I'érosion :

» le pavage mobile constitué par des grains grossiers transportés mais peu mobiles et
qui protégent les éléments plus fins,

» le pavage semi-statique correspond 4 un transport solide rare et est issu d'un tri
granulométrique vertical,

« le pavage statique se forme a l'issu d'un tri granulométrique longitudinal et n'est
détruit que dans le cas de crues exceptionnelles. Il est souvent associé a des
marches d'escalier.

» le pavage issu d'apports extérieurs au torrent. C'est le cas par exemple dans les
zones d'éboulement. Il s'agit d'un phénomeéne trés 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 forts mais non exceptionnels, mais elle
reste mal établie. En effet, il apparait nettement qu'il s'agit d'un phénoméne intrinséque
au charriage torrentiel, mais I'étude de la formation de telles irrégularités est difficile.
WHITTAKER & JAEGGI (1982) ont émis I'hypothése que l'interaction entre des amas de
blocs temporairement arrétés et la propagation d'antidunes est prépondérante.
Cependant, les mécanismes de bases de cette formation sont encore obscurs.

2.7.10. Synthése

La dynamique fluviale est extrémement complexe. La premiére difficulté provient de
la variation des conditions hydrauliques et sédimentologiques (sollicitations
hydrologiques).

La démarche classique considére qu'un "débit dominant” modéle le lit (son temps de
retour est de l'ordre de quelques années). Ce probléme étant résolu, il est possible de
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considérer que, pour un débit constant, le cours d'eau ajuste son lit a la recherche de
I'équilibre.

Deux alternatives s'offrent alors au chercheur :

L'étude mécanique des phénoménes (basée sur les notions de vitesse d'écoule-
ment, de contrainte de cisaillement, de seuil de début de mouvement, etc...) est
trés prometteuse car elle permet non seulement de prévoir mais aussi d'expliquer
les évolutions. Cependant, méme en hydraulique fluviale, la complexité des
phénoménes et le peu de connaissance que I'on en a, limitent ce type d'approche a
des cas trés simples : écoulement rectiligne, avec une submersion relative forte,
une pente trés réduite et une granulométrie resserrée.

La minimisation ou la maximisation d'une fonction par le cours d'eau est
utilisée pour modéliser la recherche d'un équilibre. 11 est alors possible de prévoir
les tendances des évolutions morphologiques. De multiples fonctions ont été
proposées, généralement équivalentes dans la zone de variation des parameétres
correspondant a une riviére,

Comme le montrent les travaux de YANG, il est alors possible de justifier
I'ensemble des particularités morphologiques d'une riviere. Cependant, un tel
travail nécessite une excellente maitrise du paradoxe. D'autre part, il montre une
tendance, sans parvenir a une quantification du phénomene.

Dans le cas des torrents, l'approche est plus complexe. Le schéma ci dessous montre

comment interagissent les différents phénomeénes :
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Figure 2-37 : Schéma des phénomeénes torrentiels.
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La premiere difficulté pour comprendre la dynamique torrentielle provient des varia-
tions temporelles des écoulements torrentiels. En effet, les modifications du débit
liquide (hydrologie) et surtout de la fowrniture en matériaux sont beaucoup plus
importantes et rapides en torrent que pour les cours d'eau de faible pente (le pas de
temps d'une crue torrentielle est de 'ordre de quelques minutes, alors que pour une
riviére, il s'agit d'heures). Cependant, la prise en considération des fluctuations des
contraintes extérieures au bief est beaucoup trop complexe pour étre réalisée dans le,
cadre des connaissances actuelles.

D'autre part, les objectifs des études de morphologie torrenticlle sont nettement
différents de ceux de l'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 plutét d'étudier la nature de la couche superficielle du lit. En effet, celle ci est
révélatrice des autres paramétres du lit - y compris la pente puisque les contraintes de
cisaillement augmentent avec la pente. Si le lit est a 1'équilibre, cela indique qu'il doit
étre plus résistant dans les zones de forte pente. La couche de surface est alors
différente.

Le tableau suivant montre les imbrications d'échelles des principales structures que l'on
observe dans un torrent :

structure morphologique échelle phénoméne intervenant
profil en long ensemble du dynamique d'ensemble du bassin
torrent versant
dune a forte pente zone de dépot caractéristique du charriage
torrentiel en granulométrie étendue
pavage du lit bief localisé fourniture de sédiments par le lit
marches d'escalier ¢lément de base caractéristique locale de
du pavage I'écoulement

Ainsi, il est difficile d'individualiser chaque élément morphologique du lit.

L'¢tude de la morphologie torrentielle 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
connaitre ces structures élémentaires si l'on veut pouvoir comprendre avec finesse la
formation d'une morphologie torrentielle. Il apparait que ces structures morphologiques
se forment lors des crues assez fortes pour déplacer les plus gros éléments sur lit, mais
assez réduites pour que I'écoulement soit peu chargé en matériau.

Les structures en marches d'escalier sont encore mal connues. D'autre part, d'autres
structures morphologiques, telles que les "dunes a forte pente" ont un rdle important
dans le comportement du lit. Par leur ampleur, elles semblent étre le phénoméne le
plus important a considérer lors du dimensionnement d'ouvrage de protection. D'aprés
MIZUYAMA (1977), elles introduisent localement une diminution de pente qui
correspond  un abaissement du lit en amont (et donc une érosion intense) et a un
dépdt en aval essentiellement constitué de matériaux grossiers.
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Enfin, I'historique de la correction torrentielle montre combien le profil en long d'un
torrent est un élément capital pour en comprendre le fonctionnement. Une décroissance
réguliére de la pente a pu étre mise en évidence lorsqu'il n'y a pas d'influences
extérieures. Elle est justifiée par 'usure des matériaux et par un tri sélectif des grains.
L'importance relative de ces deux phénomeénes dépend essentiellement de la nature
géologique des sédiments (PARKER - 1990). D'autre part, HAMPEL (1977) a établi des
relations entre la concentration en matériaux, le diamétre des grains et la pente.

La diversité des échelles des structures morphologiques montre qu'il est nécessaire,
afin d'éclaircir les différentes typologies, de procéder a des essais correspondant a ces
imbrications d'échelle, les observations de terrain, par leur complexité et la difficulté
de prendre du recul, rendant une telle distinction trés difficile.
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3.1. Introduction

La mesure d'une grandeur physique n'est jamais triviale et il est indispensable de
pouvoir cerner l'incertitude qui y est liée avant de I'utiliser. De plus, les connaissances
concernant l'hydraulique torrentielle sont si sommaires qu'il est généralement
nécessaire de définir chaque parametre avant d'en effectuer la mesure.

Ce chapitre est donc destiné a décrire et a 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 permettant la mesure d'une zone de granulométrie
homogeéne, la prise en compte de la dynamique ne sera réalisée qu'apres 1'étude sur le
terrain de la morphologie torrentielle.

Ce chapitre est peu lié a la physique des phénoménes, et n'est écrit que pour apporter
un éclairage sur la validité des mesures. Dans une premiere 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 CARION (1986) qui
cherchant a comparer deux méthodes de mesures, a effectué des relevés dans le méme
torrent que SOGREAH (le Glandon en Savoie). Les résultats sont les suivants
(diamétre en cm) :

SOGREAH CARION erreur relative
premier ds 5 4 25%
site dyy 30 15 100%
second dsy 35 5 600%
site dyo 55 19 189%

L'auteur considére qu'il ne s'agit pas des mémes 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 premiére étape de la mesure de
granulométrie : le passage de la zone dont on veut déterminer la granulométrie a la
zone de mesure. Ce travail, réellement difficile, ne sera abordé qu'au chapitre 7. On ne
considére ici que la mesure des granulométries en rapport avec le charriage torrentiel.

3.2.1. Le concept de granulométrie

II ne s'agit ici que d'une approche sommaire de la granulométrie visant uniquement a
montrer qu'il s'agit d'une grandeur dont la définition est trés complexe. Les études liées
a ce parametres sont nombreuses, mais on montrera par la suite que les incertitudes en
torrents sont tellement importantes, qu'une approche sommaire de ce concept est
suffisante.
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La granulométrie correspond a la distribution de taille des éléments dans une
population. Il s'agit d'une représentation statistique d'une population en termes de
fréquence a partir de sa répartition en classes dimensionnelles. I existe trois éléments
définissant une mesure granulométrique (le parameétre entre parenthéses correspond a
la méthode classique des tamis) :

« la dimension mesurée (maille de tamis),

» le parameétre correspondant au calcul de la fréquence (poids retenus par chaque
tamnis),

« le choix de la fréquence. Il existe deux types 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 MEUNIER & CARION (1987). Elle s'est en particulier attachée a établir des

équivalences entre les différentes méthodes d'obtention de granulométrie méme si ce
probléme ne recoit pas de solution dans le cas général.

La dimension mesurée est difficile a définir. En effet, un grain est un €lément

tridimensionnel, et la réduction a un seul paramétre d'un volume complexe engendre

évidemment une perte d'information.

Une premiére démarche consiste a définir 3 "diameétres” pour définir la taille d'un grain

comme le montre la figure suivante :

Figure 3-1 : Définition des trois dimensions orthogonales principales d'un
grain (d'apres DELOYE - 1987)

11 est alors possible de définir le rapport d'isométrie (e / L) et le degré d'allongement
(L/1). PETIT (1989), par exemple, a étudié le début de mouvement & partir de ces
rapports et montré que les forces tractrices nécessaires a la mise en mouvement des
¢€léments plats sont preés de 1.5 fois supérieures a celles qui sont nécessaires pour le
mouvement des éléments arrondis de méme diamétre.

Cependant, pour les applications courantes, on parle généralement du diamétre du

grain. On considére alors que le diamétre intermédiaire (noté 1 sur la figure précédente)
est égal a la taille de la plus petite maille de tamis a travers laquelle passe le caillou.
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Le calcul de Ia fréquence.

Le calcul de la fréquence est faussé par les habitudes déja prises : la mesure des

diamétres de tamis avec calcul des fréquences 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 BLUCK (d'aprés PEIRY & BRAVARD -

1985) qui préconise de choisir les trente plus gros galets sur un carré de 3 m de coté,

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 trés gros éléments comme 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

fagon a ce que le résultat soit équivalent & la méthode des tamis. Le calcul de la

fréquence ne correspond donc pas a un choix mais est défini de fagon & obtenir une

courbe granulométrique directement comparable a celles déja existantes.

Dans leur étude établissant les liens entre les résultats obtenus par différentes:

méthodes, MEUNIER & CARION (1987) considérent que :
"Dans le milieu des ingénieurs et hydrauliciens, la détermination des
quantiles et de la courbe granulométrique ne pose en principe pas de
problémes méthodologiques particuliers : il est tacitement admis que la
courbe granulométrique est obtenue par tamisage et pesage, la fréquence
cumulée étant donnée par le rapport du poids cumulé au poids total de
léchantillon (...). Par contre, quand on veut caractériser la granulométrie
d'un lit naturel, les choses deviennent plus compliquées et plusieurs
problémes méthodologiques se posent : la représentativité des points de
mesure qui ne traduisent qu'une part limitée de lespace, le bien fondé
d'une prise d'échantillon volumique par rapport a un échantillon
surfacique {notamment comment témoigner de l'existence du pavage ?), la
prise en considération des éléments trés gros qui ne se trouvent pas dans
léchantillon mais dans le lit. Enfin, un autre probléme se pose, purement
matériel celui la : lutilisation d'une batterie de tamis accompagnée d'une
balance, rend cette opération (...) quasiment impossible 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
problémes qu'ils soulévent.

Ainsi, la méthode de mesure par traitement de photographie est destinée a fournir une
indication sur la granulométrie de surface, alors que la réalisation de prélévements
linéiques est parfaitement adaptée a la réalité torrentielle.

Au préalable, il est nécessaire de définir les objectifs visés, les méthodes de mesures
devant étre adaptées au résultat attendu.
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3.2.2. Objectif des mesures

La mesure de granulométrie ne peut se définir que par rapport a des objectifs. En effet,
les mesures mais aussi les moyens employés différeront suivant que l'on étudie
I'infiltration dans un cone de dépdt, le comportement rhéologique d'une lave ou les
phénoménes liés au charriage.

Dans ce cas, il est clair que c'est la granulométrie correspondant a I'ensemble des
€léments charriés qui doit faire l'objet de la plus grande attention. Or, comme l'a
montré un rapide calcul au chapitre précédent, il apparait que - sur le terrain - les
éléments de moins de 1 cm de diamétre 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 role secondaire dans le phénomeéne de transport
solide. Cette démarche présente de multiples avantages pratiques et permet - en
particulier - de déterminer trés facilement la taille des €léments.

Pour les éléments plus grossiers, les classes granulométriques correspondent & un
intervalle de 1 cm. Ce découpage en classes, indispensable pour le traitement des
données, facilite aussi la détermination du diamétre des grains.

Pour les mesures sur modele réduit, les méthodes classiques d'utilisation de tamis sont
largement suffisantes. Aprés des tests destinés a en limiter le nombre, le jeu de tamis
suivant a €té employé pour les essais & 12 % de pente. Le tableau ci dessous
correspond a la granulométrie de base¥ employée au cours des essais sur modele
réduit ;

Taille modéle Taille nature a Fraction pour la
en 1/10 mm | I'échelle 1/80 en cm | granulométrie de base
100 80 10
63 50.4 14
40 32 12
25 20 13
16 12.8 10
10 8 17
8 6.4 5
6.3 5 4.5
4 3.2 8
3 24 3.8
2 1.6 2.5
1 8 04

On I'a vu au premier chapitre, dans le cadre des essais sur modéle 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 a

d Ce signe signale les termes définis dans le glossaire.
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une taille "nature” d'environ 1 cm. La taille a I'échelle 1/80 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 terrain et d'études sur modéle réduit. Cependant, cette échelle est
seulement indicative car il est tout a fait envisageable que cette granulométrie soit en
similitude avec des torrents a d'autres échelles!.

2. ifférentes méthod mployé

3.2.3.1.  Mesure par tamis

Il s'agit de la méthode de référence employée pour la détermination de la
granulométrie.

Le matériau est trié dans une colonne de tamis, le "diamétre" 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, méme cette méthode est discutable car les mailles circulaires ont une
dimension alors que des mailles carrées, trés répandues, en ont deux (le coté et le
diamétre du carré). Or, le passage d'une forme de maille 4 une autre n'est pas trivial car
dépendant de la forme de la section du grain! Cependant, I'écart entre les approches est
toujours inférieur a ﬁ , e qui n'est problématique que dans le cas de granulométrie

resserrée, et de grains de forme particuliére.

Deux aspects doivent étre abordés pour que cefte méthode soit applicable aux torrents :
. sa mise en oeuvre dans le cas des torrents,
»  l'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 torrents, cela signifie une maille d'au
moins 2 metres de diamétre! D'autre part, il faut pouvoir déplacer le matériau et
l'orienter de fagon a le faire passer dans la maille.

Enfin, ADAMS (1979) cite une recommandation de I""American Society for Testing of
Materials" selon laquelle le poids (W) de I'échantillon & considérer est donné par la
formule :

W=0.082d53. (denmm) ..o (3-1)

avec d=1000 mm, il faut un échantillon de 2593 kg! Il apparait cependant que cette
formule sous estime la masse nécessaire pour les gros diameétres car le poids d'un grain

1l s'agit cependant d'un ordre de grandeur. En effet, une échelle au 1/200 correspondrait 4 un dg( de l'ordre de
2.4 m, ce qui est trés exceptionnel pour un lit alluvial. De méme, une échelle de seulement 1/10 correspondrait
4 des grains d'au plus 10 cm de diaméire ce qui ne se rencontre pas dans les torrents avec une pente de 12 %
(ou alors, le charriage n'est pas le phénoméne prépondérant du transport solide):
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- pour une forme constante - augmente avec le cube de son diamétre. I1 faudrait donc
probablement un échantillon beaucoup plus important.

Finalement, il apparait 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 probléme, plus fondamental, est la difficulté de prendre en considération
seulement les grains qui sont en contact avec 1'écoulement. La seule solution applicable
en torrent consiste a prélever les grains "proches de la surface" puis a les tamiser. Or,
la précision d'une telle mesure est difficile a apprécier, mais elle est probablement
assez faible. On considére généralement, que la couche pavée de surface a une
épaisseur de l'ordre du diamétre des plus gros éléments (SIMON 1986).

Evidemment, cette démarche n'est possible que dans le cas d'une mesure sur modele
réduit, les problémes de mise en oeuvre sur le terrain étant insolubles avec des moyens
limités. 11 n'est alors pas facile de "cisailler" le matériau sur une épaisseur aussi faible
pour ne mesurer que les éléments de la surface.

La figure suivante illustre la variabilité du résultat dans l'utilisation de cette technique.
Flle montre nettement une dispersion importante au niveau des éléments fins. Cette
particularité s'explique par les variations de profondeur du prélevement : 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 aprés différents essais de la granulométrie de la
surface par tamisage.

3.2.3.2. _Mesure par photo

La mesure de la granulométrie & partir de photographie est une méthode appliquée au

cas des torrents par MEUNIER & CARION (1987). La démarche est la suivante :

1. photographie perpendiculaire? au terrain d'une zone homogéne (on prendra la
précaution de placer un élément de longueur connue dans le champ de prise de vue
pour évider des calculs peu fiables sur les rapports d'échelle),

2. mesure de longueurs de traversée a partir de droites arbitrairement tracées sur la
photo,

3. calcul des fréquences en pondérant par la longueur de traversée de chaque élément.

on a alors :
li fn-
= o et ettt b e e eb et e et 3-2
S (3-2)
avec v
L fréquence en longueur de traversée de la classe 1
B longueur moyenne de traversée de la classe i
fii fréquence en nombre de la classe i

En effet, si 1'axe de la photographie n'est pas perpendiculaire au terrain, il y a un effet de perspective qui fausse
les échelles. De plus, des défats optiques apparaissent alors dans le cas de l'utilisation d'un grand angle. 11 est
cependant tentant de prendre des photos de biais, d'abord parce qu'elles sont beaucoup plus faciles, ensuite
parce qu'il est possible d'avoir une vision plus large comporiant des éléments grossiers.

Mais le traitement nécessité en laboratoire pour obtenir une granulométrie plausible est trés compliqué.
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La photo 7.19 montre une telle mesure sur le torrent du St Vincent alors que la photo
3-4 correspond & une mesure sur modéle. On notera qu'il s'agit de la mesure de
superficies trés différentes, la mesure de terrain étant trés ponctuelle alors que celle sur
modele couvre une surface qui correspond a des phénomeénes de plus grande ampleur.

Cette méthode présente l'avantage d'étre représentative de la granulométrie des
éléments en contact avec 'écoulement sans nécessiter d'hypothéses sur 'uniformité et
sur I'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 grossiéres. En effet, pour étre représentative il est
nécessaire que la photo inclut de nombreux éléments grossiers.

Ainsi, pour un diamétre d'environ un métre, il est indispensable de photographier une
surface de plusieurs m?, ce qui nécessite de placer I'appareil photo a plusieurs métres
de hauteur. L'appareillage alors nécessaire enléve beaucoup d'intérét a la méthode.
CARION, pour remédier a cette difficulté, propose d'effectuer une correction pour
"ajouter” les classes granulométriques grossiéres, absentes ou sous - représentées sur la
photo. Il faut alors connaitre la répartition granulométrique de ces classes par d'autres
moyens.

Cet inconvénient est moindre dans le cas des mesures sur modéle. En effet, les plus
gros €léments ont une surface de l'ordre de 1 cm? alors qu'il n'y a pas de difficulté a
prendre une photo couvrant plus de 100 cm? Cependant, le probléme se pose alors
" dans I'autre sens" : il n'est plus possible de distinguer les €léments fins!

Cette difficulté a été "résolue” par KELLERHALS & BRAY (1971) qui proposent de ne
pas considérer les éléments de moins de 8 mm de diamétre (pour des mesures de
terrain). ADAMS (1979) justifie cette démarche en considérant que les matériaux fins
s'ajoutent aprés le dépot 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 mode¢le du torrent
du § Vincent.

Sl n'est pas important de connaitre avec précision la distribution des tailles des
¢léments fins, i faut pouvoir en apprécier la quantité. La méthode retenue consiste
donc a 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 1mm dans notre cas).

Le traitement photographique est fait ensuite en considérant des zones de sables sans
chercher ay distinguer chaque grain. La répartition des diameétres est alors réalisée en
considérant la distribution obtenue par calage. On obtient alors une courbe
granulométrique synthétique du type suivant :
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Figure 3-4 : Méthode de reconstitution de la répartition des éléments fins

a partir de photographies.
Evidemment, une telle redistribution n'est satisfaisante que si elle est réalisée pour
chaque type de morphologie?.

La figure suivante permet de confronter les mesures réalisées directement par
prélévement et tamisage et celles effectuées a 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.

En effet, rien n'indique que la distribution des €1éments fins soit la méme dans une mouille et sur un seuil (par
exemple).
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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 part, il n'y a pas de différence significative entre les deux méthodes pour les
diametres infériewrs au dygs. Cela montre que les hypothéses retenues sont
satisfaisantes et que la mesure de granulométrie montre une certaine robustesse.

»  D'autre part, une divergence trés nette apparait pour les plus gros éléments.

Cet écart met en évidence une hypothése formulée par MEUNIER & CARION lors de
I'établissement des équivalences entre les granulométries : Ils ont considéré, qu'en
moyenne, longueur de traversée et diamétre intermédiaire étaient égaux. Il vy a en effet
une bonne concordance dans le cas d'une granulométrie étendue (jusqu'au dys).
Cependant, suivant la disposition des €léments, les longueurs de traversée peuvent étre
égales au grand diamétre des €éléments et non plus au diamétre intermédiaire. Cette
méthode est donc capable de générer des éléments de taille trés exagérée. C'est le cas
ici oui quelques rares diamétres excédent 2.5 cm. Or I'échantillon ne comportait aucun
¢lément dont le diamétre intermédiaire avait cette taille.

Une telle déviation est systématique, mais n'est jamais intervenue en dega du dgy.
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 méme phénoméne peut aussi se produire dans le sens d'une minimisation des
diamétres : imaginons un matériau constitué de billes de diamétre uniforme : méme le
dy, serait inférieur an diamétre des billes.

Pour mieux cermer cet aspect, la longueur de traversée et les trois diamétres de graviers
de granulométrie resserrée ont été mesurés. La figure suivante montre nettement le
comportement de la longueur de traversée :
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Figure 3-6 : Confrontation de la longueur de traversée avec les trois
diametres caractéristiques.

Cependant, on a vu précédemment que dans le cas d'une granulométrie aussi étendue
que dans les torrents, la tendance de la méthode de la longueur de traversée a allonger
la granulométrie est trés généralement négligeable. Tous les tests comparatifs ont
montré une évolution semblable a celle que l'on observe a la figure 3-6. Il apparait
donc que pour les tailles inférieures au dy il n'y a pas de transformation notable de la
courbe granulométrique si I'on considére les longueurs de traversée au lieu du diamétre
intermédiaire.

3.2.3.3. Mesure par échantillonnage linéique

Aucune des méthodes précédentes n'est satisfaisante pour des mesures de terrain. Trés

tot, 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 (chaine d'arpenteur, décamétre,
etc...).

2. On préléve tous les cailloux qui se trouvent sous les graduations correspondant &
un pas d'espace prédéfini,

3. On mesure le diamétre intermédiaire du caillou,

4. La fréquence utilisée est ensuite une fréquence en nombre, un élément étant
compté autant de fois qu'il apparait sous les graduations.

L'équivalence avec la méthode des tamis a été étudiée par CAO (1985) qui a mesuré la
granulométrie de matériau de laboratoire avec la méthode de WOLMAN. 11 y a alors une
trés 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 torrents car elle nécessite un appareillage
trés simple et permet de traiter des éléments de grande taille. I1 est possible aussi
d'effectuer un prélévement des matériaux suivant une grille, lorsque l'on veut couvrir
une zone. En fait, La seule condition importante est d'effectuer un prélévement
réellement aléatoire et d'éviter tout choix subjectif.

.2.4. Incertit e mesur

3.2.41. _ Méthode employée

Il est indispensable de connaitre la validité d'une mesure de granulométrie. De telles
mesures sont difficiles et longues a réaliser. L'objectif n'est pas de définir le moyen
permettant d'obtenir la plus grande précision possible mais plutdt d'optimiser le

"rapport qualité/prix" de la mesure. Il s'agit donc de définir une méthode de mesure

adaptée aux torrents plutdt que d'un simple contrdle de la précision des valeurs

obtenues.

Une attention particuliére est apportée au cas des mesures de terrain, 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'incertitudes s'accumulent. La liste suivante les présente
par importance croissante :

1. Erreur induite par la méthode employée. Cet aspect a été abordé précédemment
et peut €tre considéré comme peu influent par rapport aux suivants. Il n'est donc
plus abordé dans la suite de I'étude.

2. Erreur de mesure de la longueur (diamétre 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 I'échantillon.

Une approche théorique des points 1. et 4. a été conduite par MEUNIER & CARION,

mais, il est alors nécessaire - en particulier pour le traitement des erreurs introduites

par l'échantillonnage - de faire des hypotheéses sur la distribution granulométrique.

D'autre part, les autres points (erreur de mesure et influence de l'opérateur) sont

inaccessibles par ce moyen.

Une approche complémentaire est donc réalisée ici. Elle comporte deux aspects :

« Trois opérateurs ont effectué des mesures suivant différentes méthodes. 11 est ainsi
possible d'avoir une bonne estimation des erreurs commises. Des mesures
spécifiques ont été effectuées sur le torrent du Bresson (4 proximité de Grenoble)
dans des zones ou les matériaux ont été remaniés récemment.

« Ensuite, des simulations sur de trés gros échantillons ont été réalisées pour dégager
une taille optimale d'échantillon.
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3.2.4.2. TIncertitude de la mesure de la longueur en fonction de 1a méthode
employée

1l s'agit 14 de déterminer le moyen de mesure & employer pour déterminer le diametre
intermédiaire.

Il est facile d'isoler l'effet de l'erreur de mesure : il suffit de prendre en compte le
méme échantillon. Le principe est le suivant : des éléments sont prélevés de fagon
aléatoire, puis, chaque opérateur en effectue indépendamment la mesure. Les résultats
concernant chaque appareil de mesure sont décrits, puis, une synthése dégage les
méthodes les plus pertinentes.

3.2.4.2.1. Granulométre

I s'agit d'un instrument présentant des mailles carrées dont le coté varie entre 0.5 et 10
cm. Il permet donc de déterminer le diamétre de la plus petite maille dans laquelle
passe I'élément.

La précision de la mesure reste dépendante de l'orientation de 1'élément. En pratique,
cet aspect est important car dans certains cas, ce choix est loin d'étre trivial. Lors des
essais, les valeurs inférieures a 10 ¢m sont toutes obtenues avec le granulometre.

Dans tous les cas les écarts entre les mesures - réalisées par différents opérateurs - sont
trés faibles. La figure suivante montre I'écart de mesure pour le méme échantillon entre
une mesure soignée et une mesure trés rapide. La différence est trés réduite.
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Figure 3-7 : Comparaison de trois mesures utilisant le granulomeétre
sur le méme échantillon.
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Il apparait que méme dans le cas d'une utilisation trés rapide, les mesures sont d'une
trés bonne précision. Cependant, cet appareil présente deux défauts : les mesures sont
assez lentes et ne peuvent concerner que les éléments de moins de 10 cm.*

3.2.4.2.2. Métre

Un moyen pratique de déterminer la taille de 1'élément est de mesurer son diamétre
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 a partir du méme échantillon que précédemment :
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Figure 3-8 : comparaison des mesures de diametre intermédiaire
réalisées avec un metre.

Il faut noter le changement d'échelle entre les deux figures précédentes. La partie
correspondant aux mesures avec granulométre n'a pas été détaillée mais seul le
pourcentage total d'éléments de moins de 11 cm est reproduit sur ce graphique.

3.2.4.2.3. Compas

Une méthode plus rigoureuse consiste a employer un compas (pied a coulisse de
grande taille). Les erreurs liées directement & la mesure de la grandeur choisie sont
alors trés réduites mais le choix du diamétre 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 terrain s'avére cependant peu pratique. La figure suivante compare les

1 faut noter que la construction d'un modéle comportant des mailles plus importantes n'est pas difficile mais
que l'appareil prend alors rapidement des proportions incompatibles avec une utilisation en torrent. D'autre
part, le passage dans une maille impose de déplacer les blocs, ce qui est difficile lorsqu'ils dépassent un
diametre de l'ordre d'une vingtaine de cm.
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mesures obtenues avec le compas et les mesures obtenues en mesurant directement
avec le métre :

60 -+ Mesure avee le compas

w0 +

20 + o

9] i £ } t t d
0 10 20 30 40 50 60

Mesure avec le métre

Figure 3-9 : Comparaison des diameétres obtenus avec un compas et
des valeurs directement mesurées avec un metre.

3.2.4.2.4. Longueur de traversée

La longueur de traversée est facile a mesurer sur photographie. Il semblait intéressant
de la comparer aux précédentes pour mieux déterminer les erreurs possibles. Seuls 36
¢léments ont fait I'objet de telles mesures dans le cas du Bresson.

Longueur de traversée
12 +

0 t t + t t

0 2 4 6 % 10 12

Mesure du diamétre intermédiaire avee le métre

Figure 3-10 : Comparaison entre les longueurs de traversée et les mesures
obtenues avec le métre.
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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 métre sont inférieures a celles obtenues avec
le compas (comme le montre la figure 3.10.). La droite de corrélation a une pente
de 1.052. Cet écart semble explicable par l'effet de perspective que I'on rencontre
souvent lors de mesures rapides avec un meétre. Ces résultats restent valables pour
les trois diamétres des éléments. 11 y a alors un biais systématique lors des mesures
avec le métre si I'on n'y prend pas garde.

Pour les tailles plus réduites, les mesures au granulométre et au metre montrent une
dispersion relativement importante, mais il n'y a pas de biais systématique.
L'introduction des deux autres diamétres de I'élément pour expliquer la mesure a
échoué : le passage dans une maille est une caractéristique vraiment
tridimensionnelle.

La confrontation des mesures au métre et des longueurs de traversée montre qu'il
n'y a pas non plus de biais important. Par contre, la dispersion est considérable’.
Cette différence traduit le fait qu'il s'agit de deux parametres différents ce qui n'est
pas le cas précédemment ou l'outil de mesure changeait mais pas la grandeur. On
retrouve, de fagon beaucoup moins marquée, les tendances déja exposées avec les
graviers de granulométrie resserée.

Finalement, le métre s'impose par sa facilité d'emploi et la bonne précision qu'il
apporte.

3.2.4.2.6. Distribution des erreurs

On ne considére que les incertitudes liées a la méthode de mesure avec un metre. 11
faut distinguer deux sortes d'erreurs :

I'erreur systématique qui décale l'ensemble de la courbe granulométrique et qui a
toujours été inférieur a 0.37 cm au cours des mesures précédentes ce qui représente
moins de 1% du dy,. On verra que c'est une valeur bien inférieure aux erreurs
d'échantillonnage.

I'erreur aléatoire qui est supposée de moyenne nulle et qui déforme la courbe
granulométrique. On considére classiquement que ce type d'erreur suit une loi
normale. Cependant, comme 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 au contraire une accumulation des valeurs a 0.

On a vu cependant, dans le cadre des mesures par photo sur un modeéle réduit, que les distributions de taille
était assez proches dans le cas d'une granulométrie étendue (sauf au dela du dgy)).
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Figure 3-11 : Distribution des erreurs de mesures (écart entre les
valeurs obtenues par la méme méthode sur le méme échantillon).

Finalement, les erreurs de mesures des grandeurs (diamétre ou longueur de traversée)
sont donc toujours trés faibles et n'ont qu'une influence négligeable sur la courbe
granulométrique, sauf dans le cas d'un biais systématique.

Ainsi, il est indispensable, dans le cas de mesure des diamétres avec un metre de
corriger les erreurs de parallaxe dés que la taille des éléments devient importante.

3,243, Effet d'échantillonnage

3.2.4.3.1. Echantillonnage dans une méme population

Clest évidemment une question centrale des mesures de granulométrie. CARION (1986)
a choisi une démarche basée sur une analyse statistique ce qui le contraint a faire
I'hypothése que la distribution granulométrique suit une loi Log-normale.

Sa démarche est la suivante :

« il se base sur un échantillon initial de seulement 41 éléments alors que WOLMAN
considére qu'il faut prélever une centaine d'éléments. Or il est peut probable qu'il
préconise finalement une taille d'échantillon inférieure a celle de son échantillon
de base.

o il considére l'erreur sur le dsq alors que l'incertitude est nettement plus importante
pour le dgg.

o il fixe "arbitrairement” un intervalle de confiance de 2 cm et une probabilité de
0.9 d'étre a l'intérieur de cet intervalle. Ce choix arbitraire est inévitable dans le
cadre d'une telle démarche : on sait que la précision sera maximale pour un
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effectif trés grands (infini) de mesure. Il faut donc toujours choisir une limite
cohérente avec la variabilité du paramétre.
Finalement, il obtient, pour son cas particulier, qu'il suffit de 20 prélévements pour que
le ds ait 90% de chances de se trouver entre 3 et 5 cm.

HEY & THORNE (1983), a partir d'échantillons beaucoup plus importants ont dégagé
deux sortes d'incertitudes : celle provenant de la méthode d'échantillonnage qui est
importante pour un échantillon de moins de 100 éléments, et celle due a I'opérateur qui
apparait pour des échantillons de quelques centaines d'éléments, c'est 4 dire quand la
premiére devient négligeable. On retrouve, la encore, qu'un échantillon d'une centaine
d'éléments permet de réduire considérablement lincertitude correspondant a
I'échantillonnage.

Pour aborder ce probléme, nous avons abordé une autre démarche : elle consiste, a
partir de trés gros échantillons (plus de mille éléments), a simuler des tirages de taille
variable et d'étudier I'écart de la granulométrie de chaque échantillon avec celle de la
population initiale.

11 est alors nécessaire de définir un critére permettant une quantification de I'écart entre
les courbes granulométriques. Plutdt que d'effectuer une comparaison sur un ou deux
déciles (ds; et dyy par exemple) un critere plus global a été choisi : la Différence
Normée. Elle se définit de la fagon suivante :

10 2
DF=Y (T (3-3)
iz diti
avec
di décile i de la premiére courbe
ti  décile i de la seconde courbe
Elle permet ainsi de donner une image de 1'écart sur la globalité de la courbe.

ill P'échantill

La démarche suivante a été conduite en considérant deux sites particuliers :

« Le Bresson déja évoqué ot 1200 prélévements ont €té réalisés suivant une grille a
mailles carrées de 10 cm de coté. Cela représente donc une surface totale de 10 m
x 12 m dans un dépot partiellement lavé. La pente est d'environ 14 %.

» Le Torrent Des Glaciers (Savoie) a fait l'objet d'une démarche similaire : dans
une zone de granulométrie globalement homogeéne (dép6t latéral avec une pente
d'environ 2%), 1600 prélévements ont ét€ réalisés a partir d'un quadrillage de
40 x 40 correspondant a un carré de 100 m? pour des mailles de 25 cm de c6té.

11 est tout a fait admissible de faire l'hypothése que ces zones sont globalement

homogénes. Un millier de tirages ont été réalisés comme précédemment et ont conduit
au graphique suivant :
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Gain de différence normeée entre les courbes granulométriques pour
chaque prélévement supplémentaire
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Figure 3-12 : Gain de différence normée par prélévement.

Le gain de différence normée pour chaque prélévement est défini par la formule

suivante :
DF(t;)-DK(t,)

G(ty) Gy Dy (3-4)
avec
t; taille 1 d'échantillon
t taille 2 d'échantillon

DF(t) différence normée correspondant a la taille t
G(t)  gain de différence normée pour chaque prélévement

Ce gain correspond donc a la précision que 1'on gagne a chaque fois que 1'on ajoute un
grain a I'échantillon. Evidemment, plus I'échantillon est réduit, plus le prélévement
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 apparait qu'au-
deld d'une taille de 100 prélevements le gain est trés faible puisque la différence
normée n'est jamais diminuée de plus de 0.005.

Les deux courbes sont proches, pour des morphologies trés différentes, montrant ainsi
que ce résultat ne dépend que tres peu de la zone de mesure. De plus, ce résultat a été
confirmé a partir des mesures sur d'autres torrents’. Il semble donc tout a fait
généralisable a toutes les mesures réalisées dans des hits générés essentiellement par du
charriage torrentiel.

Dans ces cas, l'échantillon de trés grande taille était réalisé en regroupant I'ensemble des mesures effectuées
dans une zone du torrent. Si le choix des sites de mesure dans le torrent n'était pas arbitraire (I'objectif est
cependant de couvrir toutes les zones du torrent) cela correspondait 4 un changement d'échelle par rapport a
ces mesures sur un quadrillage.
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I est intéressant de mieux connaitre 1'évolution de I'incertitude en fonction du décile
considéré. Ainsi, pour une centaine d'éléments, la figure ci dessous montre Ila
répartition de la différence nonnée :

Figure 3-13 : Répartition de la différence normée par décile

Tout naturellement, les déciles les plus difficiles a estimer conespondent aux
extrémités de la courbe granulométrique mais aussi aux plus petits car il s'agit d'une
erreur relative. Ainsi, le d, , est estimé - comme le d - avec une bonne précision, mais
le d,,, pourtant trés utile, est le décile usuel qui souffre le plus des erreurs
d'échantillonnage. Ainsi, dans le cas d'une étude ne nécessitant que la détermination du
d, il est possible de réduire la taille de I'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.

3.24.31.2. Intervnlle de prélevement

Une premicre approche empirique sur le Tonent de S Vincent avait montré que le
pas de prélévement optimal était de Tordre du d, ,. En effet, les zones homogenes en
tonent couvrent généralement de faibles surfaces. Il faut donc un pas de prélevement
aussi faible que possible pour pouvoir effectuer la mesure dans une zone réduite.
Cependant, i faut éviter de "sur-€chantillonner" les éléments grossiers. En effet,
chaque élément étant compté autant de fois qu'il se trouve sous une graduation, il faut
parvenir @ mesurer un assez grand nombre d'éléments différents pour avoir une mesure
significative. Intuitivement il semble qu'un pas de prélévement de Tordre du dg) est
satisfaisant.

Pour valider cette hypothese, I'expérience suivante a ét€¢ conduite : les intervalles de
prélévements ont été tres réduits (10 cm) pour pouvoir déterminer la valeur optimale a
partir de Tauto-corrélation de mesures successives. La granulométrie ne présentait
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aucune particularité influengant’ ce calcul. Une premiére approche consiste a prendre
en compte la périodicité des diamétres. La figure suivante montre la fonction auto-
corrélation pour I'ensemble des valeurs.

0, e
Autocorrélation A partir des mesures du Bresson ( 1200 valeurs)

0.6

Figure 3-14 : Auto-corrélation correspondant aux 1200 mesures
effectuées sur le torrent de Bresson.

Cette approche permet de faire les remarques suivantes :

. la corrélation entre deux ou trois valeurs consécutives est importante. Cette
sitnation s'explique peut-étre par I'homogénéité granulométrique locale, mais
surtout par les gros éléments qui sont comptés plusieurs fois consécutives.

«  La décroissance est tres rapide : le coefficient de corrélation devient inférieur a
0.3 pour un décalage de 4 valeurs soit 40 cm (C'est a dire de l'ordre du dyy).
Enfin, la liaison entre les valeurs n'est plus significative pour un décalage

_ supérieur a un métre (10 valeurs).

Ainsi la bonne auto-corrélation pour un pas de quelques dizaines de centimétres

montre qu'il est superflu ici d'effectuer des mesures avec un pas de prélévement

inférieur a 40 ou 50 cm. Cela correspond au dy, dans un cas plus général.

Ces résultats ont été confirmés par les mesures sur le Torrent des Glaciers. Le pas

de prélevement avait été fixé a 25 cm ( voir paragraphe 7.6.8).

Finalement, il apparait que la distance minimum entre deux éléments doit étre
supérieure au dg, pour éviter la mesure d'informations redondantes.

Par exemple par la présence de deux zones homogénes de caractéristiques tranchées ou par la répétition d'un
motif comme cela se produirait dans le cas de deux lits semblables entaillant une terrasse homogéne.
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3.2.4.3.2. Variabilité a I'intérieur d'une zone donnée

1l s'agit ici de connaitre l'influence du choix de I'échantillon dans une zone de mesure
déja délimitée. Pour cette étude, six transects ont été mesurés dans une méme zone. On
obtient alors les courbes granulométriques suivantes :

Pourcentage d'éléments plus petits
100 — —
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% J | == I—-<>“- —
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I »
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l'/ —— & — transect3
40 ) &
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Figure 3-15 : Comparaison de mesures réalisées dans la méme zone
suivant six transects.

1l apparait trés nettement que la dispersion est trés importante. Le tableau suivant
reproduit les principaux déciles pour chacune des six courbes :

d3 (cm) | ds (cm) | dy, (cm)

Transect 1 5.8 9.0 54.0
Transect 2 33 4.8 30.9
Transect 3 _ 3.1 6.3 38.7
Transect 4 3.7 6.5 15.5
Transect 5 3.7 6.0 28.0
Transect 6 23 4.2 15.0
Rapport de la plus grande| 187 % 214 % 360 %
valeur a la plus faible

Ces écarts, pour une méme zone, montrent clairement que les effets des erreurs de
mesures des diametres, de l'influence de l'opérateur et méme de la taille des
échantillons sont faibles par rapport a la variabilité naturelle de la granulométrie,
méme dans une zone "homogéne".
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3.2.4.4. as des longueurs de traversées sur phot

Pour les meures par photo, l'approche est la méme, sauf sur un point : le calcul des
fréquences est pondéré par la longueur de traversée de chaque élément. On utilise la
méme démarche que précédemment mais en pondérant le calcul des fréquences par la
taille de I'échantillon.

Les mesures par photo n'ont été utilisées que pour fournir une granulométrie de surface
dans le cas des modéles réduits. C'est donc a partir de telles données que le calcul par
tirage d'échantillons de méme taille est réalise.

Comme précédemment, on calcule ici le gain de différence normée obtenu pour chaque
mesure. En considérant les mesures réalisées sur canal étroit (granulométrie uniforme a
I'échelle de chaque photo), on obtient la courbe suivante :

Gain de dilférence nonmée
pour chaque mesure

0.04
0.03 Granulométrie du lit
alafin del'essai 3
0.02
o \\\
0.00
10 100 1000

nombre de grains mesurés

Figure 3-16 : Evolution du gain de la différence normée en fonction de la
taille de I'échantillon.

Il apparait que, pour un méme 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 phénoméne :
avec la granulométrie qui a servi a effectuer cette simulation, la plus grande longueur
mesurée est de 4,1 cm alors que le diamétre moyen est de 1'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 dy, de 1.1 24 4.1 cm!

Dans ce cas deux phénomeénes s'ajoutent pour entrainer une plus faible précision de la
courbe granulométrique. Ainsi, dans le calcul précédent, les trés fortes variations du
d;oo n'ont pas été prises en considération.
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Figure 3-17 : Répartition de la différence normée par décile pour les
mesures de longueur de traversées.

On retrouve le méme type de répartition qua la figure 3-14, mais avec une influence
accrue du d, .

Finalement, les mesures de longueurs nécessitent d'effectuer un plus grand nombre de
mesures que les prélévements linéiques (il apparait que le traitement de 200 éléments
conespond au méme gain que 100 éléments dont on mesure le diameétre intermédiaire).
Cependant, lorsque Ton utilise une table a digitaliser et que le traitement est
entierement infonnatisé, la mesure d'une longueur est nettement moins fastidieuse que
la détermination d'un diamétre sur le terrain. Cet écart n'est donc absolument pas un
handicap pour cette méthode de détennination de la granulométrie.

3.2.4.5. Conclusion

I apparait donc qu'il est possible d'effectuer la classification suivante des différentes
incertitudes liées a la mesure dune granulométrie depuis la plus importante a la plus
faible :

* le choix de I'échantillon. Les variations sont alors trés importantes mais il n'y pas
de moyen pour limiter ce phénomeéne dépendant du choix de la zone de mesure,
honnis de multiplier les mesures afin de couvrir de nombreuses zones. Cet aspect
est directement li¢ a la finesse de la lecture morphologique de la zone d'étude.

* La taille de l'échantillon. On a vu que pour optimiser le temps consacré a la
détermination de la granulométrie, il est souhaitable de prendre en considération un
¢chantillon d'une centaine d'éléments dans le cadre des prélévements linéiques et de
deux cents grains lors de mesures de longueurs de traversée.

Cette conclusion est valable dans le cas d'une faible variabilit¢ naturelle de la
granulométrie. En effet, lorsque le lit torrentiel présente une tres forte hétérogénéité
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granulométrique, il est possible de diminuer la taille de I'échantillon sans réduire la
précision globale de la mesure car la mesure sera trés dépendante d'un site a l'autre
méme avec des échantillons de grande taille. Cependant, il s'agit d'une adaptation
au cas par cas, et tres dépendante de l'objectif de I'étude.

o L'erreur de mesure du diamétre 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 "homogéne", les variations sont beaucoup plus importantes d'une zone
morphologique 4 une autre mais aussi d'une zone du torrent a une autre. Ainsi, les
erreurs de mesure de ces paramétres deviennent faibles par rapport a leurs variations
naturelles. Ces écarts seront traités au chapitre 7 consacré a linterprétation des
mesures de terrain.
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3.3. Mesures sur modeéle réduit

C'est évidemment dans le cas du modéle réduit que les mesures sont les plus faciles :

» le modéle se trouve dans un laboratoire ce qui facilite la mise en place d'appareils,

« Tl'opérateur a une bonne maitrise des phénomeénes et il est possible de renouveler les
crues de fagon a mettre au point les appareils.

« lataille réduite des éléments a mesurer facilite 'opération.

Pourtant, méme dans ce cas, un suivi fin des phénoménes est difficile a réaliser et il est
nécessaire de définir avec précision les éléments a quantifier.

Trois modeles réduits distincts ont été utilisés dont les caractéristiques sont résumées
dans le tableau ci dessous. Ils correspondent aux trois échelles d'analyse des
phénomenes torrentiels adoptés dans ce travail.

largeur longueur pente du débit débit de
(cm) (cm) canal liquide formation du
(%) maxi pavage
modéle 10 100 a 200 12 0.5 0.2a03
ponctuel
modéele 60 200 12 0.5 03a04
bidimensionnel
plate-forme 500 1500 12 3.2 024045
torrentielle®
Le protocole des essais est détaillé en au chaiptre 4, 5 et 6.
3.1. Similitude des mesur: r modele réduit

Avant de détailler les différentes incertitudes des mesures réalisées sur modéle réduit,
il est nécessaire de s'interroger sur la signification des résultats obtenus sur un modéle
par rapport au terrain. Ce paragraphe aborde donc la similitude qui existe entre les
observations sur mod¢le.

Trois régles doivent étre respectées pour que le modéle réduit soit a l'image de la

réalité :

1.  Similitude géométrique.

2. Similitude cinématique : les vitesses doivent étre homologues entre modéle et
réalité,

3. Similitude dynamique : Les rapports des forces doivent étre les mémes pour le
modéele et la réalité.

Le respect des nombres adimensionnels de Reynolds et de Froude garantit la similitude
des écoulements hydrauliques. Ils s'expriment par :

et
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La signification des symboles est détaillée au début de ce travail.

Le nombre de Reynolds traduit le rapport des forces d'inertie aux forces de viscosité
alors que le nombre de Froude rend compte du rapport des forces d'inertie aux forces
de pesanteur.

La conservation de ces deux nombres n'est cependant possible que pour un rapport des
échelles de 1... ce qui limite grandement l'intérét du modele "réduit”. Cependant, pour
un nombre de Reynolds supérieur & 1 000, la turbulence est largement développée, et il
est possible de négliger les forces de viscosité. On peut alors utiliser une échelle
réduite pour le modéle en respectant la similitude de Froude. Ce raisonnement n'est
évidemment valable que dans le cas d'un écoulement a 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 l'indice ,, correspond a la nature et
I'indice ,,, au modele, on a alors les relations :

longueur L/, =r
vitesse Vi/Vp =112
temps T/T, =112
surface Ay/A, =12
volume  V,/V, =r3

pression P, /P, =r
forces F,/F, =r3

Dans le cas du transport solide, les connaissances sont nettement plus sommaires, et la
similitude ne peut alors étre établie sur des bases théoriques. On considére
généralement que le respect des régles précédentes suffit a assurer une bonne
similitude des phénomeénes.

Des difficultés sont aussi liées au fonctionnement du modéle. En effet, il est
impossible de représenter les éléments les plus fins participant au charriage car, apres
réduction par le facteur d'échelle, la cohésion devient une caractéristique
prépondérante de leur comportement.

Ainsi, on "coupe" généralement la courbe granulométrique pour les éléments de taille
inférieure a 0.2 mm ce qui revient - pour un rapport d'échelle de 1/100 - a remplacer
les éléments de moins de 20 mm 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 modéle 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
parametres dépend généralement d'autres ¢tudes sur modéles réduits. Si ces choix sont
peu importants durant les périodes de trés fortes crues (le transport solide est
relativement bien connu et assez "puissant” pour étre peu sensible aux conditions
expérimentales), il n'en est rien des périodes correspondant a un écoulement plus
réduit,

Il est donc nécessaire de réaliser un calage du modéle. Cet aspect est détaillé au
paragraphe 6.2.2.

Cependant, le modéle 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 I'évolution des processus au cours d'une crue.

De plus, sa souplesse permet de faire des études de sensibilité en modifiant les
paramétres. D'autre part, les mesures en laboratoires sont beaucoup plus faciles que sur
le terrain et permettent un suivi extrémement fin des phénoménes. Ainsi, le modéle
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 €té 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 l'objet de calculs basés sur
I'hypothése d'une couche active de granulométric homogéne. Cette démarche est
détaillée dans ce paragraphe.

3.3.2.1. Granulométrie de base

La granulométrie de base? est celle de I'ensemble des matériaux servant a I'essai. Elle
est déterminée directement par tamisage. Sa détermination ne pose donc, a priori,
aucun probleme. Les mesures sont classiquement réalisées par tamisage d'échantillons
d'environ 1 kg.

Cependant, la figure 3-19 est établie & partir d'échantillons du méme matériau. La
courbe de I'échantillon 3, un peu a I'écart, correspond a4 un prélévement réalisé
quelques heures aprés les deux premiers. Cet écart montre qu'un matériau de
granulométrie trés étendue (dy,/d;, = 8) opére naturellement un tri granulométrique au
moindre mouvement. Ainsi, tous les prélévements étaient réalisés aprés humidification
du matériau afin de limiter ce tri. Il convient cependant d'étre extrémement 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 granulométite trés homogéne 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 fagon a obtenir des essais satisfaisants. Or, il
est difficile d'obtenir des mélanges homogénes sur plusieurs m3 de matériaux. La
figure suivante montre les variations des résultats obtenus avec différents échantillons
prélevés dans un matériau non mélangg.
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Figure 3-18 : Confrontation de plusieurs relevés granulométriques
de la granulométrie de base du modeéle 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 4 la mesure mais plutdt que c'est le résultat d'une hétérogénéité de
'échantillon initial comme le montrent les courbes suivantes, obtenues aprés
homogénéisation :
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Figure 3-19 : Mesures granulométriques aprés mélange a la
bétonniere 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 méme granulométrie pour tous les essais. Celle ci sera donc
recalculée 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

granulométrie du lit. On a vu en effet au chapitre précédent qu'il existait un écart

important entre la mobilité des éléments dans le lit et celle des éléments sur le lit. De
méme, la mesure de granulométrie n'a de sens que si elle permet de différencier les
deux disposttions.

Un autre probléme, 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 aprés les écoulements. D'autre part, pour connaitre la signification des
mesures, le débit a toujours été arrété lorsque le transport solide était marginal. Cette
approche, forcement plus restrictive, présente 1'avantage de lever toute ambiguité.

Finalement, deux méthodes ont été employées pour obtenir les courbes

granulométriques du lit :

» la photographie du lit, qui a l'avantage de permettre un contréle non destructif du lit
et qui a été réalisée systématiquement,

o le prélevement superficiel suivi d'un tamisage qui a été effectué pour vérifier la
validité¢ de la premiére 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 & la base du

calcul de I'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 :

Pourcentage d'éléments plus petits
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Figure 3-20 : Confrontation des mesures de granulométrie de base et
du lit apres pavage dans le cas des essais en canal d'un métre de
long.

Malgré l'importante dispersion, il apparait nettement une différence tranchée entre les
deux familles de granulométrie. Il faut noter qu'il s'agit d'essais correspondant a des
conditions hydrauliques différentes.

3.3.2.3. Granulométrie transportée

Le terme de "granulométrie transportée” désigne ici - par un abus de langage - la
granulométrie des matériaux transportés par l'écoulement et recueillis a la sortie du
modele. Il faut donc la distinguer de la granulométrie de la couche de transport (grains
se déplagant a la surface du lit) a cause de la différence de vitesse des grains en
fonction de leur taille.

Dans le cas du modéle réduit, la mesure de la granulométrie transportée est
particulierement facile : il suffit de recueillir les matériaux a l'aval du modéle, de les
sécher et de les tamiser. Il n'y a donc ni probléme 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 prélévements étaient constitués de volumes assez
importants (plusieurs kg). 11 fallait alors effectuer un prélévement pour ne tamiser
qu'une masse réduite. La difficulté - réelle - est d'éviter toute ségrégation
granulométrique pendant cette opération.
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3.3.3. Obtention de la granulométrie durant I'écoulement en utilisant le
concept de couche active

3.3.3.1 jectif

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
connaitre a chaque instant la granulométrie du lit pour calculer la mobilité des grains.
Il n'est possible de connaitre cette granulométrie qu'en couplant I'équation de
continuité avec une hypotheése de couche active qui est détaillée ici.

Les approches théoriques ainsi que les considérations sur la physique des phénomeénes
rencontrés dans ces essais ont été regroupés ci dessous afin de proposer une approche
cohérente du calcul de la granulométrie de la surface du lit. En effet, la méthode
retenue ici est essentiellement destinée a calculer la granulométrie de surface du lit et
non a améliorer directement la connaissance des phénomenes de transport solide.

Ce regroupement nécessite de faire référence a des observations qui sont abordées au
chapitre suivant. Le lecteur voudra bien nous en excuser.

3.3.3.2. _Théorie de la couche active

11 est évident, qu'en régle générale, la couche d'éléments en contact avec 1'écoulement
est plus grossicre que les couches profondes. Cette constatation a conduit a faire
I'hypothese que le lit était constitué d'une couche dans laquelle s'effectuent les
échanges de matériaux entre le lit et I'écoulement. Ainsi, SIMON (1986) considére
qu'avec une

“granulométrie non uniforme, lintroduction du concept de couche active

devient indispensable : elle définit en effet le volume de controle au sein

duquel la composition granulométrique du fond va se modifier”
Etudiant la conception d'un modéle sédimentologique, SIMON montre que le choix
d'une €paisseur pour cette couche est important mais difficile. Elle considére, dans le
cas des riviéres, que 1'épaisseur de cette couche est égale a la moitié de la hauteur des
dunes. D'autre part, elle indique que cette épaisseur varie directement en fonction de la
"puissance de l'écoulement".D'autre part, il semble préférable d'opter pour une
couche active d'épaisseur non nulle (il y a un fort consensus pour considérer le dg)
lorsque le lit est pavé.

Ainsi, MOHAMEF ABDALLA SHARFI (1986) propose de relier directement I'épaisseur de
la couche active au diamétre des grains. Son étude concerne les riviéres a faible pente
telles que le tiers central du Rhone. Il retient finalement :

E= B d()() ............................................................................................. (3-5)
avec 3 compris entre 1 et 3. Il considére que, dans tous les cas, 1'épaisseur de la couche
active doit étre supérieure aux plus gros grains. Il précise que cette épaisseur est trés
importante quand Ux est élevée. Il considére cependant qu'il s'agit d'un concept encore
trés mal connu.
L'importance de la contrainte de cisaillement - ou de la vitesse de friction Ux - a été
directement mise en évidence par KARIM (1981) qui propose la formule :
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Uk
o Qg oo e 3-6
50 U (3-6)

Ux correspond 2 la contrainte critique de cisaillement.

KARIM & KENNEDY (1986), RAHUEL (1988), toujours en considérant des dunes dans
le cadre d'un modéle numérique, proposent de prendre une couche active (que RAHUEL
appelle couche mélangée) d'épaisseur proportionnelle a la hauteur d'eau dans le bief
c'est a dire a la hauteur des dunes.

BORAH & al. (1982) ont une approche plus réductrice du phénomene. Ils considerent
que la couche pavée est un état asymptotique du pavage. Ainsi, son épaisseur initiale
est suffisante pour contenir assez de grains "intransportables" pour couvrir - in fine -
toute la surface du lit. IIs en déduisent 1'épaisseur "initiale” en fonction de la
granulométrie de masse :

E=L—L-f—' ...................................................................................... (-7)
p Z fk
k=1
E épaisseur de la couche active
L fraction correspondant a la classe des plus petits éléments intransportables.
d; taille des plus petits éléments intransportables

Cette approche regle le probléme des échanges entre le lit profond et la couche active
mais semble peu en rapport avec la réalité physique. De plus, la notion de grain
intransportable est critiquable dans les écoulements a forte pente.

En retenant la définition généralement admise pour la couche active (grains en contact
avec 1'écoulement), il persiste un probléme spécifique pour son dimensionnement aux
fortes pentes : il n'y pas de dunes lorsque le nombre de Froude s'approche de 1'unité.

« Dans le cas d'antidunes, la définition de la couche active est facile : c'est la moitié
de leur hauteur. Cela correspond en effet au volume mis en mouvement par
I'écoulement. Cette proportion se justifie par la forme réguliére et symétrique des
antidunes. Mais les connaissances de ces phénoménes sont vraiment
embryonnaires. Ainsi, LARRAS (1972) cite un grand nombre de formules et
d'expérimentations concernant les dunes. Au sujet des antidunes, il déclare
seulement :

" les données correspondantes qu'on reléve dans la littérature vont
de 0.48 a 1.77 m pour la longueur d'onde, et de 3 a 9 cm pour la
hauteur de créte a créte (..). Mais il s'agit la de wvaleurs
correspondant exclusivement a des essais de laboratoire, et le fond
de certains torrents, en nature, comporte des "fosses mobiles” allant
a contre courant dont les caractéristiques dépassent visiblement ces
chiffres.”
Il n'est évidemment pas facile d'établir une relation a partir de telles indications.

» Dans le cas d'un lit plat de transition, le probléme est encore plus ardu. En effet, il

n'y a plus de structure facilement observable, mais il apparait que les matériaux sur
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une épaisseur de quelques centimeétres sont remaniés fréquemment par
I'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
I'épaisseur de la couche active aux structures se déplagant sur le fond du lit. D'autre
part, I'hypothése 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
paramétre explicatif des variations de cette épaisseur.

Dans le cadre de ces essais, on observe que la zone affectée par 1'écoulement est plus
épaisse au début de l'essai qu'a la fin. II semble en effet que I'épaisseur de la couche
active ne dépasse jamais 15 mm une fois le lit formé, mais qu'elle est comprise entre
20 et 30 mm dans la premiére phase de I'essai, en particulier a 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
critere lié a cette épaisseur ainsi que d'en déterminer la loi d'évolution.

Le débit solide semble en étre un bon indicateur : il semble en effet que 1'épaisseur de
la couche active augmente avec le débit solide. D'autre part, le débit solide est le
principal paramétre expliquant la hauteur de la couche de matériaux transportés
comme l'ont montré SMART & JAEGGI (1983) ET LARSEN (1990). Or, il est probable
que I'épaisseur de la couche active et celle de la couche des matériaux transportés
évoluent de concert.

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 modélisation et l'écriture d'un modéle prédictif.
Cependant, aucun autre paramétre n'est assez pertinent pour pouvoir remplacer le débit
solide®. La hauteur d'eau, pendant les phases de fort transport est beaucoup trop
variable pour pouvoir étre utilisée directement. D'autre part, le débit liquide n'est pas
un paramétre explicatif de 1'épaisseur de la couche active.

Reste a trouver la forme de 1'évolution de I'épaisseur de la couche active en fonction du

transport solide. Le seul moyen semble étre de faire des hypothéses puis de déterminer

la plus crédible. Certains critéres permettront de rejeter des hypothéses :

A. obtention d'une classe granulométrique de masse négative ou nulle,

B. diminution de masse de la couche active supérieure a la masse érodée dans le lit :
on considére que, dans tous les cas, la sous couche est homogene et posséde la

La gramilométrie du lit est sans doute un bon paramétre explicatif. Cependant, il n'est pas souhaitable de
l'utiliser pour calculer I'épaisseur de la couche active car celle ci est fondamentale dans le calcul de la
granulométrie. On risque alors d'introduire une instabilité artificielle, issue de I'interdépendance mathématique
de deux paramétres.
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méme granulométrie que le matériau de base. Il ne peut donc y avoir un transfert
de matériaux grossiers vers la couche profonde du li#®.

Dans tous les cas, il apparait que pour un débit solide nul ou trés faible, la couche
active garde une épaisseur de l'ordre du dy, : c'est celle que 1'on peut observer a la fin
de l'essai.

D'autre part, il est nécessaire pour avoir des résultats conformes aux observations et

plus robustes de remplir les trois conditions suivantes :

«  forte 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 premiére phase.

«  diminution trés lente de cette épaisseur a la fin de 'essai afin que l'intégralité de
cette réduction puisse s'expliquer par I'érosion dans le lit du mode¢le.

. épaisseur finale de la couche active inférieure 2 2 cm en accord avec les
observations réalisées pendant les essais.

11 semble que ces différents objectifs peuvent étre atteints en considérant une variation
de I'épaisseur de la couche active proportionnelle au carré du débit solide.

D'autre part, il s'agit de choisir le diamétre qui sert a 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
I'épaisseur de la couche active par le dy, puis finalement de déterminer quel matériau
doit étre utilisé pour le calcul de ce décile.

Cependant, il ne s'agit ici que d'une approximation destinée a calculer I'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 diamétre a utiliser ne soit pas le
méme pour I'épaisseur finale E; et pour le débit solide dimensionnel. Dans les deux
cas, on prendra ici le dg, correspondant a la granulométrie de base.

On a alors :

E 2
s o & 1 ¢ PV U USRS (3-8)
d9(l dQ(l
avec
E« épaisseur de couche active adimensionnelle
B coefficient de calage permettant de prédéterminer 1'épaisseur maximum de la
couche active.
Qg+ =q—; débit solide adimensionnel.
P
Sygd’
p

D'autres expressions ont ét€ testées pour exprimer cette relation (en particulier en
considérant une relation linéaire ou logarithmique entre débit solide et variation

On se place évidemment dans une situation trés différente d'un modéle numérique destiné a reproduire
I'évolution 4 long terme d'une riviére. Ici. le phénoméne largement prépondérant est 1'érosion, et il n'est pas
envisagé - ni observé - de prendre en compte les dépéts i 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 I'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 l'on
pouvait retenir les valeurs suivantes :

dgg <Ey <1.5dy

et

B = 75.6 ce qui aboutit & une épaisseur maximum de 30 mm en accord avec les
observations.

Or, les simulations réalisées ultérieurement ont montré que 1'écart introduit en prenant
E, égal a une ou une fois et demie le dy, n'était pas important au niveau du résultat. Le
choix de 1.5 dy, semble donc étre préférable car il limite I'influence d'une formulation
empirique tout en fournissant une évolution de la granulométrie du lit conforme aux
observations. On obtient finalement :

B\ = LS4 75.6 0% oot (3-9)
Cependant, certains calculs seront aussi réalisés avec :
Eu = 1756 Q% oo et (3-10)

afin d'étudier la sensibilité des résultats aux hypothéses sur 1'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 difficile a mesurer de fagon
précise a cause de I'hétérogénéité (relative) du matériau utilisé durant les essais. Or,
I'hypothese de la couche active permet de calculer la granulométrie de base avec une
grande précision. En effet, plutdt que d'utiliser une seule mesure dans un matériau
relativement hétérogene, il est possible de regrouper l'ensemble des mesures réalisées
durant un essai et d'en déduire la granulométrie de base qui a servi durant cet essai.

Le schéma suivant correspond aux échanges réalisés par la couche active durant les
essais en canal étroit. On note :

f; fréquence de la classe i

M Masse totale.

Pour le lit, on ne prend en considération que les matériaux transmis a la couche active
durant les essais, les autres ne jouant aucun rdle dans les processus hydrauliques.

Méthodes de mesure 182 Chapitre 3



apport amont (indice a) apport venant du lit (indice b)
(granulométrie de base) (granulométrie de base)
foi~fi - My foi - M

th

couche active de granulométrie et de masse connue
(indice ¢)
(la masse est connue si 'on connait I'épaisseur)
fci - Mc

matériaux sortis du canal de masse et de granulométrie connue.
(indice s)
fsi - Ms

L'épaisseur de la couche active étant la méme au début et a la fin de I'essail® (gs* =0),
on sait déja par application de 1'équation de continuité que :
M, +M] =M (3-11)

En écrivant 1'équation de continuité pour chaque classe granulométrique i on obtient
alors :

Mafbi + lebi + Mcfbi = MCfCi + Msfsi ................................................ (3-12)
M_fi; correspond a I'état initial de la couche active, constituée de matériau de base.
En combinant les deux équations précédentes, on obtient finalement pour chaque
classe granulométrique 1 :

T (3-13)

M.+ M,

Or, dans le membre de droite, tout est connu, M, étant le produit de la surface du lit!},
par la densité du matériau et I'épaisseur de la couche active alors que £, granulométrie
du lit, est déterminée systématiquement par mesure des longueurs sur photographie a 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 :

10 Dans le cas d'un essai dc dépavage, les équations sont exactement les mémes, mais il y a alors une variation
d'épaisseur de la couche active qui est connue. 11 n'y a aucune difficulté a I'introduire dans ces équations.

11 1'avantage d'un écoulement monodimensionnel powr le traitement des données apparait alors dans toute son
ampleur. En effet, lorsque 1'écoulement divague, il dépose des paquets de granulométrie resserrée en dehors de
la zone d'écoulement finale. la notion de couche superficielle homogéne disparait et toutes les équations
précédentes deviennent inutilisables.
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Figure 3-21 : Comparaison des mesures directes de la granulométrie
de base (traits fins) avec la granulométrie de base calculée par
I'hypothése de la couche active.

Les valeurs obtenues pour la granulométrie de base sont parfaitement cohérentes avec
les mesures réalisées sur les matériaux sortant du canal. Elle permet donc de réduire
'influence des erreurs de mesure lors du traitement global d'un essai. C'est ce qui est
réalisé pour déterminer I'évolution de la granulométrie du lit.

3.3.3.5. Méthode de calcul de I'évolution granulométrique de la surface du
lit

Le principal intérét de cette hypothése de couche active est la détermination de la
granulométrie du lit durant les phases de trés fort transport solide. La méthode
employée est la méme qu'au paragraphe précédent, mais le calcul est effectué a chaque
pas de temps. Le schéma global reste le méme, et les notations sont conservées. Ce
calcul est réalisé en calculant la somme des matériaux qui ont déja transité dans le
modele a chaque pas de temps.

Pour le time prélévement'2 et pour chaque classe granulométrique I'équation de
continuité s'écrit en considérant la couche active :

MG (0= MOy + Y, MMy~ Y IMG L) v (3-14)

Ici, t n'est pas le temps a proprement parler, mais un indice discret correspondant 4 chaque prélévement. Pour
écrire les mémes équations avec le temps - comme variable continue - il faudrait considérer que des mesures
sont réalisées en continu. Celte hypothése n'est pas admissible ici, car au début de la phase de formation du lit,
I'évolution entre deux prélévements est trop importante.
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La notation 3M(t) correspond au volume solide échangé durant la période
correspondant au prélévement t.
En sommant sur l'ensemble des classes granulométriques, on obtient :

M, (q.(1))=M,(0)+ Y, BM,GHEM, ()= Y. BM,G) corcvevverrrrreinrnmiecnnnne (3-15)
j=1 j=1
En effectuant la différence entre le pas de temps t et le pas de temps t-1 on écrnit :
M (E)+8M, (£)=(M (q (1)) ~M (q gt = D) ML) cooorrverven (3-16)

En utilisant d'abord cette équation concernant I'ensemble des classes granulométriques,
puis I'équation (3-14), on peut calculer, & chaque pas de temps, l'évolution de la
granulométrie du lit. Il faut connaitre 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 modéle
prédictif.

La figure suivante montre le résultat d'un tel calcul :

Pourcentage d'éléments plus petits
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Figure 3-22 : Evolution de la granulométrie du lit pour I'essai 3 avec
une épaisseur finale de la couche active de 1.5 dyg,

3.3.4. Mesure de la pente du lit

La mesure de la pente a été réalisée de deux maniéres suivant la configuration du

modele :

1. Pour le modéle 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 a
I'amont et a l'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 a 1 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
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permet de réduire l'incertitude. La figure suivante montre 1'évolution du profil en
long au cours du temps.

Figure 3-23 : Evolution du profil en long au cours de I'essai 4.

1l apparait qu'il n'y a pas de concavit¢ marquée ni d'anomalie de mesure flagrante.
La restriction de la mesure du profil en long a la pente moyenne n'est donc pas une
perte d'information importante.

On majore l'erreur en considérant que l'erreur de mesure en un point (moyenne des
quatre mesures réalisées) est de 5 mm. Dans ce cas, l'erreur sur la pente moyenne
est de 0.25% pour une longueur de canal de 2 met de 0.5 % pour une longueur d'un
meétre. Rapportée a une pente initiale de 12 %, cette incertitude est tout a fait
acceptable.

2. Dans le cas d'un écoulement non contraint latéralement, les mesures sont beaucoup

plus sommaires. Le niveau de la surface a ét¢ mesuré sur une dizaine de transects
au-dessus du bras principal. Ces mesures n'étaient pas assez précises pour faire
apparaitre une variation du profil en long.
En effet, la mesure d'une telle évolution dans le cadre dun écoulement divaguant
est difficile car i faudrait construire le profil le long d'une abscisse curviligne
suivant 'écoulement. De plus, i serait nécessaire de distinguer chaque bras.
Finalement, seule la pente moyenne a ét¢ mesurée.

3.3.5. Mesure des conditions hydrauliques

II est nécessaire de connaitre les conditions hydrauliques® appliquées au matériau pour
en expliquer I'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 10 mm de hauteur
posent plus de difficultés, surtout quand la submersion relative (h/d,,) est de l'ordre
de 1 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.

3.3.5.1. Débit

La plate-forme torrentielle utilisée est dotée d'un systéme d'asservissement du débit. 11

suffit donc de programmer le débit désiré en fonction du temps pour que celui ci soit

apphque avec une précision d'environ 3 %. Cette précision dépend du débit mais est
aussi limitée par le programmateur. En effet, avec l'appareillage utilisé, le pas de

programmation du débit était de 0.033 s.

Cependant, ces valeurs ne sont valables qu'en régime permanent. Dans le cas de

variations de débit, d'autres phénomenes s'ajoutent :

1. réaction du programmateur a un changement de consigne. C'est une source
d'erreur importante car le temps d'ajustement du débit était d'environ une minute.
C'est une source d'inertie bien supérieure a celle du circuit hydraulique en charge.

2. laminage des variations de débit par le réservoir en téte de canal. C'est une
source d'inertie trés importante. En effet, il n'a pas ét¢ possible d'éviter une zone
de tranquillisation en téte du canal d'une surface de I'ordre d'un m*. Si le passage
du débit de 0.03 l/s a4 0.5 l/s nécessite une élévation de 1 cm, le volume
correspondant est de 101, soit 20 secondes d'écoulement. Or la réaction de ce
type de réservoir suit une exponentielle et I'équilibre est atteint encore plus
tardivement.

11y a donc un écart probablement assez net lors des variations rapides de débit liquide.

Or la mesure des écarts entre consigne et débit réel en écoulement transitoire est

difficile a réaliser. Les hydrogrammes des essais ont donc été construits de fagon a

éviter les brusques variations de débits durant les mesures. Ainsi, on peut considérer

que le débit entrant dans le modéle était connu avec une précision de 0.033 I/s.

Un autre aspect doit étre pris en compte : c'est l'infiltration dans le modele. En effet, le
débit circulant i l'intérieur du matériau ne peut étre considéré comme participant
directement a I'écoulement. Des précautions ont été prises pour limiter ce phénomene.
Ainsi, une couche de sable fin et peu perméable est située 10 cm sous la surface de
I'écoulement afin de réduire la section disponible pour l'infiltration. Le débit s'écoulant
dans le matériau était donc inférieur a 0.005 /s au début des essais. I1 a cependant
triplé au cours des essais avec l'augmentation du nombre de fuites du canal. Mais il est
toujours resté inférieur & 0.02 1/s ce qui est faible méme pour les débits nominaux de
0.2 Us.

3.3.5.2.  Vitesse

La mesure de la vitesse, avec une hauteur d'eau de l'ordre du diameétre des plus gros
éléments ne peut étre réalisée ni par micro moulinet, ni par tube de PITOT, ni par suivi
d'un corps flottant. Cette difficulté est d'autant plus grande que la concentration en
matériaux est trés forte durant une partie de ces essais. Il est donc indispensable de
réaliser une mesure basée sur le suivi d'un nuage de sel dans I'écoulement. Le principe
est le suivant :

Chapitre 3 187 Méthodes de mesure



On dispose dans l'écoulement deux paires d'électrodes. Aprés injection d'une solution
saline en amont du dispositif, on mesure la conductivité au niveau de chaque paire
d'électrodes. Il apparait 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 vitesse de I'écoulement. Le
principe de cette méthode est exposé 4 la figure suivante :

Injection
de la
» L ¥ solution
.| ] saline
Electrodes \ 1 l
v \ I 7
T Y
!
/ Nuage
<= u ’ \—
, \
Pl AN
% <+——Potentiométres
at__,
Cll
¥ — u=L
t a4t
CAL

Figure 3-24 : Principe de la méthode du sel (d'aprés CAO 1985).

L'approche théorique dans le cadre d'une faible submersion relative est complexe a
cause des zones d'eau morte et le modéle de FICK ne peut plus étre utilisé. La difficulté
est de définir le décalage entre deux nuages a partir de deux courbes.
CAO (1985) a réalisé une étude approfondie a ce sujet pour des fortes pentes et une
faible submersion relative. Il en conclut que le calcul de la vitesse doit étre basé sur
l'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
a la moyenne des conductivités supérieures a 95 % du maximum. Ce calcul permet de
remédier a I'imprécision due a la discrétisation réalisée par la carte d'acquisition.

La figure-ci dessous correspond a une mesure réalisée sur un canal de 60 cm de
largeur.

= Conductivité
i Temps de parcours
entre les deux paires
4 | |d'électrodes
- électrode amont
électrode aval
adban 5
il 1 1 ] k |

: + } ¢ + } } i

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Pas d'acquisition ( durée totale 20 s)

Figure 3-25 : Exemple de mesure de vitesse sur canal

Aprés essais, les conditions expérimentales conduisant aux meilleurs résultats sont les
suivantes :

o  injection de 15 cl de saumure saturée 20 cm en amont des premiéres électrodes,

«  paires d'électrodes espacées de 80 cm,

»  distances entre électrodes : 10 cm.

En fait, Il apparait qu'a part des problémes trés 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 morte n'influencent trop la
mesure. Il est cependant indispensable d'effectuer un contrdle visuel 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 l'ordre de grandeur était toujours le méme que celui issu de mesures
plus sommaires et que la reproductibilité des mesures est excellente.

Il faut noter qu'aucun effet du transport solide (méme avec des concentrations
supérieures & 200 g/l !) n'a pu étre montré. Dans ce cas cependant, les fluctuations de
vitesse 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 l'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 phénomeéne peut €tre plus ou moins marqué. Dans le
cadre des essais en canal étroit, c'était généralement l'ensemble du canal qui était
concemné par un changement de rugosité. Mais, pour des mesures sur un modele plus
grand, il faut définir sur quelle partie du canal la vitesse doit étre mesurée avant de
placer les €lectrodes.

0 Vitesse du fluide ( cm/s)

65 rooy

55 , T essai 14
* \ —_—

50 / essai 7
d oy
N VN

o o T 7
35 -J\ <

20

temps (Inn)

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 fagon a suivre les divagations de
I'écoulement. 11 est apparu qu'aucune autre contrainte particuliére n'était liée a ce type
de mesure.

3.3.5.3.  Hauteur

Connaissant le débit, la vitesse, et la largeur de I'écoulement, la hauteur d'eau s'obtient
facilement par :

Un tel calcul ne peut étre réalis¢ que dans le cas d'un écoulement parfaitement
monodimensionnel!3. Cette hypothese est globalement admissible pour les essais en

13 En effet, lorsque I'écoulement a la possibilité de divaguer, la largueur au miroir peut étre estimée avec une

précision satisfaisante. Mais la profondeur et surtout Ia vitesse varient de fagon importante dans la section. La
"profondeur équivalente”" que l'on obtiendrait en appliquant la formule précédente serait alors sans réclle
signification et sans rapport avec le transport solide qui se produit essentiellement dans les zones les plus
profondes.
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canal étroit (10 cm) méme avec le plus faible des débits nominaux. En effet, les
mesures de vitesse sont réalisées sur une distance de 80 cm alors que les rares
divagations observées se sont produites sur une longueur de I'ordre d'une dizaine de
centimétres.

D'autre part, pour le calcul de la hauteur, on considére que 1'écoulement est uniforme
selon la largeur. Or, méme pour un débit de 0.3 ls, il apparait un trés faible
méandrage. Le calcul est donc celui de la hauteur moyenne de 1'écoulement : il revient
a sous estimer la contrainte de cisaillement sur une partie du lit.

Cependant, méme pour un débit de 0.2 Us, 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 a partir de la
vitesse n'est pas la hauteur du mélange mais la hauteur d'eau fictive suivant les travaux
de SMART & JAEGGI (1983). Or, d'aprés leurs travaux, le rapport hauteur du
mélange / hauteur d'eau fictive pour une pente de 12 % et un fort transport solide est
d'environ 1.25. Evidemment, lorsque le débit solide devient trés faible, ce rapport se
rapproche de 1. Il y a donc un écart d'au plus 20 % entre la hauteur du mélange et celle
qui est calculée de cette fagon. A partir de I'équation suivante, il est possible de
connaitre 1'écart entre la hauteur du mélange et la hauteur d'eau fictive :

E-W: LR 8 B OO (3-18)

m
On obtient, a partir des essais en canal étroit la figure suivante (en adimensionnalisant
le débit solide par le ds, des éléments transportés) :
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Effet du transport solide sur la hauteur d'eau

Rapport hauteur de meélange / hautenr d'ean
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Figure 3-27 : Augmentation de la hauteur du mélange entrainée par
le transport solide.

Cependant, ce phénoméne a peu d'importance par rapport aux trés fortes variations de
vitesse - donc de hauteur - qui se produisent avec un fort transport solide. Ainsi, d'une
mesure a l'autre, la hauteur peut varier dans un rapport de 1 a 2, ce qui est directement
lié aux instabilités inhérentes au charriage torrentiel.

3.3.54. Largeur d'écoulement

Ce type de mesure ne se présente que dans le cas d'un canal assez large pour permettre
les divagations. Ces mesures n'ont ét€ réalisées que dans le cas du canal de 60 cm de
large. En effet, le dessin en plan de I'écoulement sur le modéle de grande dimension est
trop compliqué pour pouvoir exploiter directement ce type de mesure. D'autre part,
cette mesure est relativement longue - par rapport a la vitesse de divagation en période
de fort transport 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 réguliérement
espacés en distinguant chaque lit. La mesure correspond a 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 a trés faible tirant d'ean ou 'écoulement et
le transport solide sont négligeables. Elles ont été considérées au méme titre que les
zones plus actives car il n'a pas été possible de définir de critére discriminant. Dans
tous les cas, le lit principal est distingué des lits secondaires. Cette distinction présente
quelquefois un caractére trés arbitraire.

La figure suivante montre l'évolution des largeurs du lit en fonction de la situation
longitudinale a la fin de I'essai 22 (dans ce cas il y a un lit principal et jusqu'a deux lit
secondaires) :
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Figure 3-28 : Largeur des lits dans le cas d'un essai en canal de 60 cm
de large?4.

11 apparait assez nettement qu'il n'y a pas de continuité et que les valeurs moyennes
présentent un caractere artificiel. Ces mesures sont utilisées dans le chapitre 5.

.3.6. Méthod lcul d rametr

1l s'agit ici d'énumérer les hypotheses retenues pour effectuer les calculs afin de mieux
cemer leur validité. La principale difficulté consiste a regrouper des mesures réalisées
a des instants différents alors que I'évolution des phénoménes au cours du temps ne
peut étre négligée.

Les conditions hydrauliques sont calculées a partir de trois paramétres mesurés sur le
modele :

» débit liquide,

e vitesse,

* pente.

En considérant que 1'€coulement 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 permanence, le calcul de ces paramétres n'est possible
que lorsque pente et vitesse sont connues. Le premier paramétre 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 I'hypothése qu'entre deux mesures

14 Dans ce cas particulier. le lit principal était toujours en rive droite du modéle.
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la pente varie linéairement en fonction du temps. En régle générale, ceci est trés
acceptable dans la mesure ou il n'y a pas de différence importante entre deux mesures.

Enfin, une erreur importante provient de l'interpolation entre deux mesures de vitesse.
En effet, les calculs sont réalisés au début et au centre de chaque préleévement, ce qui
représente en tout une trentaine de points. Or, en particulier dans la fin de la période de
fort transport solide, les paramétres varient rapidement. Dans ce cas, les interpolations
introduisent une erreur qui peut étre significative dans certains cas.

Ainsi, durant tous les calculs, la hauteur et la vitesse ont été calculées par interpolation
a partir des instants ot une mesure avait été€ réalisée. La comparaison du débit (valeur
exacte) au produit vitesse x hauteur (ces deux demniers parametres étant calculés par
extrapolation) fournit une bonne i1dée 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 l'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 & 3
E-3, ce qui rend ce type d'erreur tout a fait négligeable par rapport aux autres sources
d'incertitnde.

3.3.7. Correction de |'effet 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 cerner la distribution des
contraintes afin de calculer la contrainte de cisaillement réellement appliquée au lit.
Pour un tel calcul, on se base sur la méthode mise au point par EINSTEIN, classique
pour aborder ce probléme. On décompose d'abord la section en deux parties I'une liée
au fond, I'autre a la paroi comme le montre le schéma suivant :

Ap/2. p—— ", Ap/2
\
/ Al v | |
\_ BY
B
Figure 3-29 : Décomposition de la section mouillée pour le calcul de l'effet
de paroi.

Selon cette hypothése, on considére que vitesse et pente de la ligne d'énergie sont
identiques dans chaque partie.

Les résultats de calculs correspondant a plusieurs hypothéses de rugosité et de hauteur

d'eau sont reproduits dans le tableau suivant. Les caractéres gras indiquent les
changements par rapport aux chiffres du premier jeu de parametres :
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h (m) 0.01 0.01 0.005 0.02 0.05
B (m) 0.1 | 0.1 0.1 0.1 0.1
Kiit 25 25 25 25 25
Kparoi 80 60 80 80 80
Ksiobal 27 27 26 29 34
K calculé en négligeant les pertes au| 28 28 27 31 40
niveau des parois
écart relatif 3% 4% 1% 7% | 17%

11 apparait que la hauteur d'écoulement n'excédant pas 1.5 cm l'erreur introduite par
l'effet des parois peut étre considérée comme trés faible. Or, 'influence des parois dans
ce type d'expérience est mal connue et la validité des hypothéses 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 a fait admissible de négliger
I'effet des rugosités de 1a paroi sur I'écoulement.
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3.4. Mesures de terrain

4.1, Difficuité de l'approch

Pour les mesures de terrain, les difficultés sont de toute autre nature. D'une part, les
paramétres mesurés sont statiques : il ne s'agit plus de déterminer un débit ou une
vitesse mais de quantifier les vestiges de phénomenes passés. En effet, les mesures
similaires a celles réalisées sur modeéle réduit ne peuvent étre faites que sur des sites de
bassins versants expérimentaux. Dans un tel cas les difficultés sont assez nombreuses
pour expliquer qu'il n'existe en France aucun site correspondant a ce travail.

D'autre part, méme pour les mesures statiques les difficultés sont importantes. On
exclut de ce paragraphe le probléme ardu de la signification des mesures par rapport a
la dynamique du torrent.

La principale difficulté est alors de trouver "I'échelle” de mesure correspondant au
phénoméne hydraulique. En effet, il apparait nettement sur modele réduit qu'une
échelle de quelques métres permet d'avoir une bonne idée de la dynamique torrentielle.
Clest, par exemple, I'échelle des méandres lorsqu'ils apparaissent.

Or, cette distance correspond a quelques centaines de métres sur le terrain ce qui
s'accorde mal a I'observation humaine. En effet, I'étre humain ne parvient a observer
quune distance de l'ordre de quelques dizaines de metres ou, a partir du versant
opposé, lensemble du cours du torrent, a une échelle ou les particularités
morphologiques sont gommées. 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 probleme d'échelle : si l'on effectue une
mesure tres locale, elle passe de moins de 1 % a prés de 70 % en quelques metres (par
exemple lors du passage d'une mouille a un seuil). Il est bien évident qu'aucune de ces
deux pentes ne comrespond au phénomeéne hydraulique ayant engendré cette
morphologie.

Au contraire, la considération de la pente moyenne (entre la source et le confluent)
n'est d'aucun secours pour expliquer les phénomenes de dépdt an sommet des cones de
dépot.

Il y a donc, méme pour un parametre aussi simple, une difficulté a faire une mesure
indépendante de la maniére dont elle a été effectuée. Evidemment, une telle situation
ne simplifie pas les analyses des données.

Cependant, I'observation de terrain et l'analyse de simulations de crues sur modéles ont
permis de dégager 4 échelles significatives distinctes (les distances sont indiquées dans
le cas d'un torrent dont le bassin versant couvre quelques dizaines de km?)!5 :

En fait, la taille de bassin versant est un mauvais indicateur et il serait probablement préférable d'utiliser le
débit annual ou décennal mais il s'agit de paramétres peu parlants et non mesurables directement. Cependant, il
ne s'agit ici que d'un ordre de grandeur et, dans les Alpes, on peut aussi bien dire d'un torrent que son débit
décennal est de quelques dizaines de m¥/s ou que son bassin versant couvre quelques dizaines de km?.
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« pente locale (de l'ordre de quelques métres). C'est la pente tenant compte de toutes
les particularités morphologiques du lit. C'est elle qu'il faudrait considérer en toute
rigueur lorsque l'on applique les formules de pertes de charge ajustées a partir
d'essais réalisés dans des canaux a fond plat. Ce sont aussi ces pentes qui sont
employées dans les formules de transport solides établies par WHITTAKER &
JAEGGI (1982) dans leur étude sur les marches d'escaliers.

» Pente "visible" : c'est la pente qui correspond a quelques dizaines de metres. Clest
elle qui semble en relation directe avec les conditions hydrauliques locales. Par
exemple, son utilisation dans une formule de transport solide peut permettre
d'expliquer les dépdts locaux ou le tri granulométrique. Directement liée aux
caractéristiques de 1'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 étre lue sur un profil en long. Elle correspond par
exemple & la diminution de pente le long d'un cone de déjection, ou a
I'augmentation locale au niveau d'un confluent. Elle explique les variations
morphologiques globales et les tendances a long terme. Elle gomme totalement la
morphologie locale, y compris les dunes a forte pentc*19 lorsqu'elles se produisent.

« Enfin, d'autres pentes comme la pente moyenne du cours d'eau ou la pente de la
source 4 la mer sont citées pour mémoire, car sans rapport avec les caractéristiques
morphologiques du cours d'eau.

Evidemment, ces pentes sont liées, le passage d'une échelle a 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 importantes comme le montre le schéma ci dessous : 11

s'agit du profil en long de la zone de dép6t du torrent du St Vincent.
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Figure 3-30 : Profil en long avec un pas de mesure de la pente de 100

metres.

Dans ce cas, les différentes pentes sont les suivantes :

pente Valeurs observées (%)

locale 1-65

visible 4 -20
moyenne 12

Cet exemple montre clairement que la pente n'est pas un paramétre dont la mesure est
aussi simple qu'il y parait, mais surtout qu'une mesure n'est significative que si l'on en

précise 'échelle.

3.4.3. Autres paramétres géométriques

On trouve une abondante littérature abordant le probléme des proportions de la section
mouillée. Cependant, dans le cas des torrents, la hauteur, la largeur, les dessins en plan
du lit etc... ne m'ont jamais paru évidents. Des lits fossiles apparaissent quelquefois,
mais il est bien difficile de leur donner une signification.
Les observations sur modéle réduit montrent d'ailleurs un lit extrémement mobile
durant les crues!s et le lit utilisé au plus fort débit est généralement détruit par les

L'absence de cohésion du matériau, de pavage développé et de végétation favorisent cette mobilité. Cependant,
les récits de crues importantes comme les lit majeurs démesurés que l'on peut observer sur les rivieres

torrentielles des Alpes du Sud. montrent que ces divagations sont importantes au cours des crues.
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écoulements ultérieurs. Il est alors bien difficile, & partir des caractéristiques finales du
lit, d'imaginer celles des écoulements de crues ou des "débits dominants".

Ainsi, sauf exception, ces caractéristiques géomeétriques 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 a étudier la formation du lit dans le cas du charriage torrentiel.

» Sur modéle, cela correspond a la mesure des caractéristiques granulométriques
locales de I'ensemble des €éléments afin de connaitre le maximum de paramétres
pour parvenir a expliquer les phénomeénes liés au charriage torrentiel.

¢ Sur le terrain, les mesures de granulométrie sont d'abord destinées a servir de
support 4 une analyse du fonctionnement du torrent. C'est donc un complément a
I'approche morphologique qui est recherché.

Ainsi, chaque mesure a ét¢ systématiquement liée a une morphologie, alors que
I'approche classique est d'obtenir un nombre (ou une courbe) utilisable dans une
formule. Au contraire, au fur et a mesure de l'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 phénomeénes torrentiels. Les mesures sont
alors indissociables de la lecture morphologique qui a été réalisée initialement.

3.4.4.2. Particularité des torrents

La premiére difficulté - une fois la lecture morphologique accomplie (voir chapitre 7) -

est de réaliser une mesure dans une zone qui n'est homogéne que par rapport a

I'ensemble du lit. On a vu en effet précédemment que la dispersion des mesures

réalisées dans une zone initialement considérée comme homogene est trés importante.

Deux attitudes peuvent €tre retenues :

» Choisir une zone encore plus particuliére et lui attacher une signification
physique. Une telle démarche nécessite la mesure de chaque "sous zone". Mais
surtout, elle sous entend qu'il est possible de distinguer avec clarté chaque sous
groupe et de lui affecter une signification liée a la dynamique de I'écoulement.

»  Rechercher une granulométrie d'ensemble représentative. Cette démarche découle
de deux constatations : d'une part, I'étude approfondie de la morphologie - sauf
cas particulier - n'est pas encore possible. D'autre part, il semble qu'a 1'image de la
pente, la granulométrie n'est significative des mouvements d'ensemble que dans le
cas ou elle correspond a une certaine masse de matériaux.

Ces deux concepts aboutissent a 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 prélévement et en suivant non pas une droite, mais une courbe plus resserrée!”.
La mesure de la granulométrie des seuils est typique de cette démarche. Dans le
second cas, au contraire, on cherchera 4 couvrir une surface aussi étendue que
possible.

3.4.4.3, Mesure par photo

Cette méthode n'a été utilisée qu'a titre expérimental. Les inconvénients liées a la mise
en place du matériel et a la taille importante des blocs lui enlevent l'essentiel de son
intérét. De plus, la mesure par prélévement linéique fournit déja la granulométrie des
¢éléments en contact avec I'écoulement. Ainsi, la méthode par photo a été abandonnée
dans le cadre des études de terrain.

3.4.4.4, Mesure par prélévement linéique ou suivant une grille

Au contraire, cette méthode a montré quelle était bien adaptée aux mesures dans les
lits de torrent. La démarche était la suivante apres le choix de la zone 4 mesurer :

« Choix d'un pas de prélévement. Il faut qu'il soit supérieur au do,. Considérant
qu'il faut une centaine de mesures, la longueur de décamétre nécessaire est alors
déterminée. Evidemuent, si l'on désire une granulométrie révélatrice d'une zone

étendue, il est possible d'effectuer des prélevements a des distances plus
importantes.

« Mise en place d'un décamétre de fagon a couvrir la zone choisie (suivant
I'objectif, on recherchera a couvrir une grande surface ou a avoir un
échantillonnage soutenu d'une surface réduite). Il n'y a aucune objection a faire
suivre au décamétre une courbe brisée, mais il faut que les choix conduisant a son
cheminement soient maitrisés. C'est le seul moment ou l'opérateur dispose de
liberté. C'est aussi cette étape qui décide de la représentativité de la mesure.

» Détermination du grain a prélever. C'est une opération qui demande de la
rigueur. Il faut calculer sous quelle graduation 1'élément suivant doit étre prélevé.
Ensuite, 1l faut rechercher le caillou qui se trouve sous la graduation. Le défaut de
parallaxe n'est absolument pas génant : le décamétre n'est pas utilisé pour faire un
prélevement périodique, mais pour éviter toute subjectivité dans le choix des
¢léments prélevés. Ainsi, le grain coirespondant doit toujours étre le premier que
I'on voit sous la graduation, méme si apres déplacement un autre apparait. D'autre
part les éléments fins doivent €tre pris en compte alors que les débris végétaux ne
sont pas considérés comme faisant partie des éléments liés au transport solide. Ils
sont donc systématiquement ignorés, en prenant I'élément situé juste dessous, ou
lorsque ce n'est pas possible, en effectuant un prélévement plus loin.

e Mesure du diamétre intermédiaire. L'idéal est de prélever le grain, de l'orienter et
de le mesurer. Cependant, c'est souvent impossible, soit parce que 1'élément est trop

L'aboutissement ce cette démarche est le prélévement suivant une grille des éléments comme l'ont proposé
KELLERHALS & BRAY (1971). Cependant, une méthode mieux adaptée aux réalités torrentielles est de déployer
un décamétre en suivant grossi¢rement la forme d'un serpentin.
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gros, soit parce qu'il est enchssé dans le lit. 11 est quelquefois possible de faire une
mesure du diamétre intermédiaire sans déplacer I'élément. Dans le cas contraire, il
faut se contenter d'une estimation. Cependant, il ne faut en aucun cas renoncer a
considérer cet €lément et refaire un autre prélévement. En effet, l'erreur est
beaucoup plus grande en prenant un gravier facilement accessible de 2 cm de
diamétre plutdt que d'estimer a 35 cm le diamétre d'un bloc qui en mesure 40! Dans
cette étape, il faut se souvenir du rdle mineur des erreurs centrées mais étre trés
attentifs aux biais systématiques tels que l'erreur de parallaxe en utilisant un métre.

Effectuée ainsi, la mesure de granulométriie fournira une bonne image de la zone de
mesure.
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4.1. Introduction

Ce chapitre expose les observations concernant les phénoménes élémentaires

(particuliérement le tri granulométrique) liés au charriage torrentiel. Des essais

spécifiques concernant le phénoméne 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 13, le protocole correspondant est
présenté. Les particularités de chacun des 12 essais en canal étroit sont exposées.

» Ensuite, les essais sont décrits a partir des paramétres généraux tels que le débit
solide ou les conditions hydrauliques. Cette approche permet de distinguer les
quatre phases composant un essai.

Les particularités de ces expériences sont mises en relief par comparaison des
mesures avec les formules existantes. La fourchette des conditions expérimentales,
trop réduite, ne permet cependant pas de tester la validité des formules.

o Les différents paramétres 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
phénomenes élémentaires du charriage torrentiel.

4.2. Obijectifs de ces essais

A Tissue de I'étude bibliographique, il apparait que, pour les fortes pentes, une
structuration du lit et un tri granulométrique se produisent pour des écoulements forts
mais non exceptionnels, ce phénoméne conduisant i un lit pavé. Ces conditions
hydrauliques correspondraient a une contrainte de cisaillement de l'ordre de la
contrainte de cisaillement critique pour les grains les plus gros du lit.

Les interactions sont fortes entre les trois phénomeénes suivants :
1. le tri granulométrique,

2. leffets des marches d'escalier et du pavage,

3. les conditions d'écoulement et le transport solide.

Les liens entre les deux derniers points - évidents lorsque l'on observe un torrent a
I'étiage - ont fait I'objet d'études, en particulier de la part de WHITTAKER & JAEGGI
(1982) et WHITTAKER (1987). Ces démarches visaient plus 1'étude de I'influence de la
formation des marches d'escalier que la compréhension du phénoméne. 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 fructueux.
En effet, il apparait que I'étendue granulométrique est essentielle 4 la formation du
pavage et que c'est avant tout ]~ variation de la taille des éléments de la surface qui
limite la disponibilité des matériaux.
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Or tous les modéles mathématiques de transport solide en granulométrie étendue
butent sur le manque de connaissances concernant les interactions entre classes
granulométriques. 11 est donc nécessaire, pour avancer dans la connaissance de la
.formation du lit, de mieux connaitre les phénoménes élémentaires de tri
granulométrique. :

Cet aspect n'a jamais été considéré de fagon isolée, 4 ma connaissance, dans le cas des

torrents a forte pente. De nombreuses raisons expliquent cette lacune :

« la granulométrie transportée 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, I'écoulement ayant un rdle secondaire par rapport a 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 l'ont montré SHILLER & ROWNEY (1984), pour une pente de
0.5%, avec une granulométrie peu étendue et une re-circulation des matériaux.

o Il est alors nécessaire de faire d'importantes hypothéses sur le "pilotage” du modéle
(granulométrie de I'ensemble du lit, de sa surface, mais surtout granulométrie
transportée). La plupart des expérimentateurs "réglent" le probléme en recyclant les
matériaux transportés. Dans ce cas, il est quasi impossible de mesurer les
granulométries.

e Le suivi par la granulométrie dune expérience sur modéle réduit est
particuliérement lourd a réaliser. I est en effet nécessaire de connaitre I'évolution
en fonction du temps de la granulométrie transportée mais aussi de celle du lit.

« Le tri granulométrique est un phénoméne forcément transitoire : en effet, il entraine
une modification de la composition du lit et donc du comportement général du
modéle. Ainsi, les expérimentations cherchant a I'étudier présentent forcément une
forte évolution des paramétres au cours du temps. Ce caractére transitoire
complique l'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 correct afin de pouvoir effectuer des mesures correspondant a un
phénoméne et non pas de mesurer le résultat d'un mélange de phénomenes 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 déja obtenues avec d'autres processus expérimentaux car dépendantes d'un trop
grand nombre de facteurs.

Dans une premiére étape, il semble fructueux d'étudier le phénomeéne fondamental des
interactions granulométriques. 11 est donc intéressant d'effectuer des mesures relatives
aux processus les plus élémentaires et ponctuels possibles.

Les mesures seront utilisées pour mieux comprendre les interactions granulométriques
locales en fonction des conditions hydrauliques. On s'intéresse au phénomene de
masquage - dissimulation des éléments fins par les plus gros et surexposition des
grains. Il s'agit d'un phénoméne microscopique au sens de PIANESE & Ross! (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
a I'écoulement, de prendre en compte d'autres phénoménes liés aux divagations et de se
rapprocher ainsi des conditions de terrain. :

Une telle démarche pose évidemment des problémes 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 modele afin de pouvoir considérer que
tout le canal se comporte de la méme fagon.

Pour les fortes 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 a 1 m, ce qui serait inimaginable avec des pentes de quelques %o.
Dans cette optique, il est évident que la largeur du canal doit étre assez réduite pour
obtenir un écoulement monodimensionnel? : en effet, si 'on veut pouvoir considérer
que l'ensemble du canal réagit d'une seule fagon a une sollicitation hydraulique
uniforme, toute divagation est a éviter. Cette démarche accroit encore les écarts avec la
réalité, mais permet d'obtenir un phénomeéne 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 paralléle a lui méme!. Or, dans un canal, le
niveau est réglé par un seuil aval. L'érosion entraine directement une diminution de
pente2. Une solution permet de remédier a cet inconvénient : construire un seuil aval
mobile et en asservir le mouvement de fagon & conserver la pente. Un seul essai a pu
€tre réalisé de cette fagon.

11 est donc nécessaire de connaitre localement a chaque instant :

1. La géométrie,

2. Les conditions hydrauliques. Il est en effet indispensable de pouvoir établir par la
suite un lien entre I'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 €tre réalisée. D'autre part, elle est indispensable a I'étude des interactions entre
'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.

11 semble que la réalité est plus complexe et dépend des échelles choisies. Sur de longues distances, I'érosion se
traduit par un enfoncement du lit sans modification notable de Ia pente. En effet, méme une faible diminution
de la pente se traduirait vite par des enfoncements trés importants en amont du bief,

Cependant, lors de sa constitution, il semble que le pavage modifie localement la pente (dans le schéma
classique, celle ci est plus faible durant 1a formation du lit et retrouve la valeur initiale une fois le lit stabilisé).
Ce phénoméne est décrit au paragraphe 2.7.9.

Le tri granulométrique meitra donc en jeu sur le modéle une plus grande quantité de matériaux provenant
d'amont que d'aval.
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3

4.3. Protocole des essais

4.31. Canal utilisé

Suite @ un accord entre Le CEMAGREF, la SOGREAH, les services RTM, le
Laboratoire d'Hydraulique de France, une plate-forme torrentielle® vient d'étre
construite @ 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 a utiliser le canal
adjoint a la plate-forme.
La largeur était de 10 cm
de fagon a assurer un
écoulement
monodimensionnel méme
a 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
fenétres en  Plexiglas
permettaient  d'observer
transversalement les
phénoménes. Un seuil
mobile se trouvait a
l'extrémité aval. D'autre
part, I'eau et le débit solide
¢taient apportés par un Ut
fixe (bétonné) suivant une
pente de 17 %. Ainsi, les
effets de bord étaient
réduits® .
Figure 4-1 : Photo
du canal et de
la plate-
forme.

Lorsque ke nombre de Froude oscille autour de I'unité, les conditions aux limites ne sont influentes que sur une
longueur de quelques centimétres (a 1'échelle du modele), car les ruptures hydrauliques sont trés rapprochées.
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4.3.2. Processus opératoires

Les essais étaient constitués de trois étapes (voir figure suivante) :

1. d'abord un écoulement important était appliqué au canal afin de simuler une crue*.
L'objectif étant de structurer le lit. Le débit décroit linéairement pendant cette
étape. Des matériaux sont injectés manuellement a 'amont afin de garder une pente
constante. Les conditions hydrauliques correspondent alors aux expérimentations
conduites classiquement qui cherchent & déterminer la capacit¢ maximum de
transport. Cette étape permettra 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 I'étape de pavage
proprement dite. C'est I'étape la plus longue puisqu'elle dure environ 2 h contre
10 mn pour la précédente

3. Enfin, aprés arrét du débit liquide et mesure de la granulométrie du lit, on applique
a nouveau un débit linéairement croissant pour déstabiliser le lit formé a 1'étape 2.
Cet essai de "dépavage" est destiné a quantifier le résultat obtenu a la seconde
phase. Des prélévements sont réalisés a faible pas de temps (1 mn lorsque le débit
solide est suffisant pour pouvoir déterminer la granulométrie a partir d'un
échantillon suffisant). L'essai est arrété lorsque, dans deux prélévements successifs,
des €léments de plus de 1 cm sont présents. L'augmentation du débit est assez lente
pour qu'on puisse considérer que l'effet transitoire est négligeable.

Etape de préparation Etape de pavage Etape de dépavage
05 — . i T 10000
Vs o déhit liquide
.45 = . gr/mn
1 — = — = débit solide sortant
0.4 A o + 1000
\\ =} débit solide injecté
0.35 i
\
1
0.3 T T 100
i
0.25 \
1
SN
0z 4 . \ + 10
~

0.15 \’/"\\\\

A ] ~o

S~

0.1 - ~—— +1

0.05
) . Temps ¢n mn|
e i t t } + } 1 + } f t t t 0.1
-10 0 10 20 30 4 50 60 70 80 50 100 110 120 130 140

Figure 4-2 : déroulement en trois étapes d'un essai (essai 12).

4 11 est nécessaire au préalable de préparer le lit en appliquant un débit liquide d'environ 0.03 I/s pendant environ
1/2 heure aprés mise en place et tassement du matériau grossier.

Etude des phénoménes locaux 212 Chapitre 4



4.3.3. Conditions hydrauliqu

Les conditions hydrauliques“ﬁ dépendent de deux paramétres : le débit liquide et la
pente. En effet, dans le cadre du charriage torrentiel, on ne peut plus considérer que la
granulométrie du lit est une donnée des essais, mais plutot un résultat du transport
solide. Ainsi, plutdt que de calculer le débit de fagon a obtenir une contrainte pour un
dgy inconnu, la démarche a été d'observer les essais réalisés sur la plate-forme
torrentielle dans des conditions trés voisines et d'en déduire les débits a utiliser.

Deux phénomeénes limitent la gamme de débit (pour une pente initiale donnée) :

« Un débit trop fort entraine une érosion trés importante et une variation de pente qui
ne peut étre négligée. D'autre part, il perd de sa signification physique car les
conditions hydrauliques deviennent nettement supérieures a celles qui se déroulent
naturellement lorsque la largeur n'est pas limitée.

« Un débit trop faible ne s'écoule plus suivant toute la largeur du canal. Il n'est alors
plus possible de conserver I'hypothése d'écoulement monodimensionnel,
indispensable au raisonnement et a certains calculs.

11 est donc apparu, avec la granulométrie employée, que le débit pour un canal de

10 cm de large avec une pente de 12% devait étre compris entre 0.2 et 0.3 I/s. La faible

étendue de cet intervalle montre le caractére artificiel des conditions expérimentales®.

4.3.4. Variables mesurées

Les parametres suivants étaient mesurés durant les essais :

« Granulométrie de base“ﬂ,

« Débit liquide,

« Profil en long relevé de I'amont vers l'aval pour réduire I'effet de la durée du releve,

» Préléevement de tout le transport solide sortant du canal puis - aprés séchage -
détermination de la granulométrie et du poids total de chaque échantillon,

« Mesure de la vitesse de I'écoulement.

Les difficultés et les incertitudes liées a ces mesures ont été abordées au chapitre

précédent.

4.3.5. Particularités de chaque essai

Les essais en canal étroit ont été réalisés avec deux longueurs de canal utile (1 ou 2
métres), et ont ét¢ doublés ou triplés afin de connaitre la répétitivité des mesures.

Il faut noter que les deux premiers essais (1 & 2) étaient destinés a valider le mode
opératoire et que les données correspondantes sont trop incomplétes pour Etre
correctement traitées.

D'autre part, l'essai 15 a été réalisé avec un seuil mobile a I'aval de fagon a conserver
une pente constante. En outre, le débit nominal était seulement de 0.2 1/s. Or, dans ce

En effet, la réduction de 1a largeur prive I'écoulement de sa liberté de manoeuvre. Ainsi, 1a double contrainte
d'avoir un écoulement monodimensionnel et des conditions hydrauliques proches de celles que l'on peut
rencontrer lorsque les divagations sont possibles limite grandement le champ des conditions opératoires.
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cas, le volume érodé, donc la variation de pente, sont faibles. Aucune différence n'est
apparue avec les essais a seuil fixe.

Canal de deux métres de long Canal d'un métre
numéro d'essai 03104 05]06|07|08]|09(11]|12]|13]14] 15
débit nominal (Is) | 03 | 03 {025[025[025] 02 ] 02/025| 03 | 02]025| 02
volume injecté (1) | 30 |26.4{19.5| 20 | 25 {22.5{235|| 23 | 27 | 17| 19 | 22
durée totale (mn) | 60 | 90 | 110 | 82 | 76 | 120 | 135|{180 | 120 | 120 | 120 | 120
pente initiale (%) [ 12.7]11.9]123 122|123 | 12.4] 125[124 ] 12.7] 124 123 [ 124
penteapéf/‘asjwmn 111113} 126( 12,1123 127 12.8]} 12 {12.1]11.7| 119|124
0
pente du lit pavé | 8.4 | 9.8 [10.7{10.2] 9.5 |11.2]108][ 10 | 8.8 | 10.8|104|122
(%)
pente aprés 71|84 |89]90]|89101 898186 8.9§
dépavage (%)

Pour l'essai 9, une erreur de programmation du débit liquide a détruit le lit sans
pouvoir faire de mesure. Aprés I'essai 15, le modéle a été démonté avant de pouvoir
réaliser l'essai de dépavage.

On rappelle c1 dessous la courbe granulométrique du matériau de base employé pour

tous ces essais :

Pourcentage d'éléments plus petits

» [ oo oG oeismaem®
> eov*®?
. ﬁ}jﬁ? ce®?®
v "ﬂﬁ“@ﬁ
el
70 - ;‘j:f_:_(:v;‘.o
o *
60 & * echantillon 1
50 J‘_‘E,h" |
EE‘. O echantillon 2
40 E;" e echantillon 3
30 1=
e
20 E’
?’z
10 +5
g
0 =
0 0.2 04 0.6 08 1 12 1.4

tailles des grains en cm

Figure 4-3 : Mesures granulométriques de la granulométrie de base
(suivant 3 échantillons).
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4.4. Observations expérimentales

4.4.1. Description d'un essai

1l apparait quatre phases® distinctes durant un essai (la figure 4-4 montre 1'évolution du

débit solide pour chaque essat) :

1. Le début de l'essai correspond a un trés fort transport solide, peu variable dans le

temps. Cette phase dépasse légérement les 10 premiéres minutes. La concentration
en matériau solide atteint 280 g/l. Cette valeur est tout a fait conforme a celles
obtenues par SMART & JAEGGI (1983) puisque la formule C = 6.3 I fournit une
valeur de 255 g/l pour une pente de 12%.
Le transport solide est évidemment continu, mais, méme pour le canal d'un metre
de long, on observe un transport des blocs par amas. La surface du lit est constituée
de matériaux plutdt fins, et est parcourue par quelques rares antidumes. Le
déplacement des -matériaux est presque aussi rapide de celui de l'eau et largement
indépendant de leur taille. On observe une trés forte interaction entre le lit et le
transport solide, ces deux éléments connaissant des fluctuations importantes et
rapides au cours du temps. Le débit solide est alors supérieur 2 1000 g/mn.

2. La seconde phase constitue une transition. Le tri granulométrique devient
important. Les blocs se regroupent. 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
importante pour la formation du Iit.

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 particularité d'un amas de blocs. En effet, le passage d'un paquet de gros
€éléments est destructeur, d'une part a cause des chocs mais aussi de 'augmentation
temporaire de la hauteur d'eau. Ainsi, il ne peut y avoir qu'une structuration
progressive de I'ensemble du lit.

Evidemment, il s'agit d'une interaction entre le lit et le transport solide : on peut
tout aussi bien dire que le transpoit cesse avec la formation définitive du lit.

Cette phase correspond a la prise de contrdle du transport solide par le lit. Dans ce
cas, I'écoulement ne peut plus disposer d'assez de matériaux pour que le transport
soit a saturation. Le débit solide chute de 1000 & 10 g/mn.

3. La troisiéme phase correspond au lessivage du lit : le transport solide est tres faible,
avec une décroissance exponentielle en fonction du temps, mais la granulométrie
sortante reste fine. Le débit solide passe alors treés progressivement de 10 2 1 g/mn
au fur et a2 mesure du lessivage du lit. le phénoméne prépondérant est I'arrachement
des grains fins derriere les blocs plus gros structurant le lit par les fluctuations
turbulentes et non par dépassement de la contrainte de cisaillement globale.

6 On distingue ici une étape qui concerne le "pilotage” du modéle (débit liquide, injection de matériaux), d'une
Phase de l'essai qui est lie aux phénomenes physiques du charriage torrentiel.
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Figure 4-4 : Evolution du débit solide (en g/mn) en fonction du temps
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1l s'agit d'un ajustement de détail de la surface du lit, apparemment sans influence
sur ces caractéristiques d'ensemble.

. La quatriéme phase concerne le dépavage. Dans un premier temps, le débit liquide
est trop faible pour pouvoir déplacer les grains. Puis, peu a peu, certains éléments
fins commencent a 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 a la fin de
l'essai de pavage. Enfin, a la faveur de remaniements de la couche superficielle, des
éléments de toutes tailles sont arrachés. Le phénomeéne prend de l'ampleur, et tres
vite le transport détruit la couche superficielle et reprend les valeurs qu'il avait lors
de la premiere phase.

Le graphique suivant, en montrant les évolutions du débit solide dans le cas du canal
de 2 m et la figure 4-7 correspond aux essais dans un canal de 2 metres de long. Il
apparait que la courbe suit la méme forme mais avec un décalage de temps aprés

10 mn.

o4l salide (g /mn)

1.E+ 4

NN —
™ Phcse 2 —
1E+ 2 = — T essai 9 “lE
E—————— d&it nomind: NG
02158  — — . aig Y
T CSN N
N
1E+ 1 === qelii nomind: cs5ai 6 EEA%
————— 2 W Y -
‘ essai 5 %\
) Phcse 3 RPN NN
TE+ 0 Emmsm s noming: | S =
S CT—— C3ls .
- cssai 3
1.E1}
L 10 100

temps depuis le début de I'essa ( mn)

Figure 4-5 : Evolution du débit solide dans le cas des essais en canal

de 1 m de long.

4.4.2. Effet du débit nominal d'un essai

Il est important de connaitre la répétitivité des essais. En effet, si des conditions
expérimentales identiques aboutissent systématiquement aux mémes 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 a 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 méme débit
afin de déterminer l'intervalle de confiance des résultats?.

11 est nécessaire de définir des critéres permettant de distinguer les écarts d'un essai a
I'autre. Or le débit solide n'est d'aucun secours. La figure suivante montre 'évolution
du débit solide en fonction du temps pour les 3 débits nominaux durant l'essai de
pavage :

débit solide sortant ( gr/mn)

10000
1000
débit inal: \
100 === e nominak 2° phase ===y
——— 0.25 /s essai 11 R
—_— \\\\\\
. . AL
- 0.3 s vt essai 12 3
10 —jorem—m—mam.— Q-x %
—— 0.21s — — eswil3 i o
A
I 0.25 s essai 14 =R -
1l = ., . ===E——r—73°phase;
— 0.21/s — — essail5
0.1
1 10 100

temps depuis le début de I'essai ( mn)

Figure 4-7 : comparaison des débits solides en fonction du débit
nominal

Les fortes variations au cours de l'essai (dans un rapport de 105) masquent des
différences plus faibles causées par des modifications de quelques dizaines de % du
débit liquide. D'autre part, les débits liquides les plus €levés 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 critére le plus utilisable pour distinguer les différents
essais. Cependant, comme le montre la figure 4-9, il y a une tendance marquée, mais
rien ne permet de proposer une relation biunivoque. Cette dispersion s'explique en
partie par la faible reproductivité des conditions expérimentales?, mais il semble qu'il y
a une variabilité naturelle importante, liée au pavage.

Cette étude de sensibilité a été conduite uniquement sur le débit nominal car c'est ce paramétre (et 1a longueur
totale) qui distinguent ces essais. Un travail similaire aurait été & conduire sur la pente ou la granulométrie si
elles avaient vari€.

On a vu par exemple que la granulométrie n'était pas toujours exactement la méme d'un essai 3 1'autre. D'autres
€léments, comme la préparation du lit different 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,

'axe des ordonnées a la hauteur du mélange (en mm).
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Cependant, on verra 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.

Débit nominal
BMo2vs

0.251/s

Bo3us

0.2Vs
0.25V/s

Canal court

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 a une classification identique, ce qui s'explique
trés bien. Apres la premiére étape ol les débits sont proches?, tous les matériaux
érodés proviennent du lit : il y a alors un changement de pente systématique
(évidemment, on ne considére pas le volume transporté durant la phase de dépavage).

La figure 4-11 montre la tendance qui se dégage en considérant le volume transporté
durant 'essai :

9  En effet, durant la premiére étape de 'essai, le débit passe linéairement en 10 mn de 0.5 V/s au débit nominal.
Dans ce cas, les différences de débit nominal ne se font sentir que progressivement.
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Nombre de Froude
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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.

Etude des phénoménes locaux

222

Chapitre 4



I—
Débit nominal -
Volume total
I

J— — ] \msmﬁé( )
0215 = (70000
E 0251 E =2
Boa3ls

-65 000

+-60 000

55 000

i
031/s

— Canal court
Canal long

Figure 4-11 : Volume total transporté durant les essais en canal étroit
en fonction du débit nominal (on y a inclus l'essai 15).

Il apparait que le débit nominal de 0.3 U/s se distingue des deux autres plus nettement
que lorsque I'on considére la pente : cette différence est due au transport solide accru
dans la premiére étape de l'essai. En effet, le débit liquide passant linéairement de 0.5 a
0.3 Us, le charriage hyperconcentré dure plus longtemps. Ainsi, la différence avec les
autres essais est presque intégralement expliquée par les volumes transportés durant les
11 premiéres minutes.

D'autre part, les essais en canal court correspondent & 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 important que le canal est long. Cependant,
il n'y a pas de rapport 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 trés marquée
ni systématique a cause du caractére aléatoire des conditions d'arrét de 1'érosion a la
suite de la formation du pavage.
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Submersion relative
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Figure 4-12 : Evolution de la submersion relative (h/dy,) durant chaque

essai en fonction du temps.

L'axe des abscisses correspond au temps et est gradué en mn!°.

10 On utilise, pour ce calcul la granulométrie du lit. En effet, on considére que les pertes de charges sont
essentiellement causées par le lit et non par les matériaux transporiés.
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4.4.3. Evolution de nditions d'é lement

Les conditions hydrauliques sont directement liées a I'évolution globale du mode¢le. Les
figures suivantes montrent I'évolution de la hauteur et de la vitesse du mélange pour
chaque essai en fonction du temps. Il apparait qu'il y a de trés fortes fluctuations des
paramétres lorsque le transport est important. La principale caractéristique du charriage
hyperconcentré apparait alors : le transport solide a une influence importante sur les
conditions d'écoulement!?,

Ainsi, 1a hauteur de I'écoulement est importante au début de l'essai, lorsque le transport
solide n'a pas encore remanié le lit. Trés rapidement, avec la diminution de la taille des
grains du lit, la vitesse de 1'écoulement augmente un peu et la hauteur diminue pour
atteindre un minimum autour de 10 mn.

On assiste durant la période transitoire a une augmentation de la hauteur d'eau et une
baisse importante de la vitesse. Il faut y voir l'effet combiné de I'augmentation de la
granulométrie du lit et de la diminution de la pente.

Enfin, dans la partie finale de l'essai, il semble que la vitesse décroit tres 1égérement
alors que la hauteur augmente. La pente, la granulométrie du lit et le débit étant
constants, cette évolution pourrait s'expliquer par la structuration du lit (en particulier
par les marches d'escalier).

1l semble donc que les caractéristiques de I'écoulement soient directement lies au
transport solide et a la formation du lit. Il est intéressant de savoir si les formules
usuellement employées sont capables de suivre ces évolutions.

11 11 apparait que le transport des grains n'influence pas direclement les conditions d'écoulement dans d'aussi
grandes proportions. Cependant, les variations trés rapides de la rugosité du lit liées aux instabilités du
transport solide engendrent ces fluctuations.
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D30 des matériaux transportés
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Figure 4-13 : Evolution du d3, des matériaux transportés durant chaque

Etude des phénoménes locaux

essai en fonction du temps.

L'axe des abscisses correspond au temps et est gradué en mn.

226

Chapitre 4



4.5. Particularités de ces essais par rapport aux approches
classiques

Il s'agit ici de confronter 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 lumiere les particularités de
ces essais et les lacunes des outils actuels. En effet, tous les essais se trouvent dans une
fourchette trés réduite de pente, de débit et de granulométrie.

Deux aspects ont été considérés : les pertes de charges et le transport solide.

Parce qu'il s'agit de phénomenes différents, les valeurs correspondant aux différentes
phases ont été distinguées. En effet, les formules établies ne correspondent - a priori -
qu'a un phénomeéne particulier (en pratique, les équations de transport solide sont
établies pour la capacité maximale de transport, les équations de pertes de charges
correspondant soit a la capacité maximale de transport soit 2 un lit immobile). Les
schémas de ce paragraphe adoptent donc la convention suivante concernant les signes
utilisés dans les graphiques :

2 Phase 1 ; capacité maximale de transport {1000 g/mn < q)
L Phase 2 : transition et structuration du lit (10< q¢ < 1000 g/mn)
O Phase 3 : lessivage du lit (qg < 10 g/mn).

4.5.1. Equations de pertes de charge

Pour mieux cerner les particularités de ces écoulements, on teste la formulation de
Strickler, toujours trés employée. Ainsi, la figure 4-15 permet la comparaison entre le
coefficient de Strickler calculé a partir des conditions hydrauliques :

U U5/3

= T = QTR T 4-1)
Et celui exprimé a partir du dg du lit :
K = 25580 e (4-2)

On trouvera la liste des symboles utilisés, leur dimension et leur
signification dans les premiéres pages de ce travail.
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Figure 4-14 : Evolution du ds, 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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Valeur de X calculée 4 partir des conditions hydrauliques
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Figure 4-15 : Confrontation de la granulométrie du lit avec les
conditions d'écoulement a travers le coefficient de Strickler.

11 apparait nettement qu'il n'y a aucun lien entre les deux parameétres. Cet
accroissement des pertes de charge par rapport a l'hydraulique classique peut
s'expliquer & partir des éléments suivants :

Chapitre 4

la pente de ces essais est comprise entre 8 et 12%, c'est a 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 diamétre des éléments du
lit figure 4-12) est extrémement faible puisqu'elle est généralement inférieure a 1 et
méme a 0.5. Or, I'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 g/l. Cependant, on ne peut en tirer une relation car les
transports solides les plus forts correspondent aux vitesses les plus élevées. Mais la
vitesse serait probablement encore plus élevée sur un lit fixe de méme
granulométrie, comme l'approche classique de décomposition de la contrainte le
laisse penser.

le nombre de Froude augmente entre le début de l'essai et la fin de la premiere
phase pour atteindre des valeurs proches de 2 ou 3 (figure 4-10). Aprés une
réduction progressive durant la phase de pavage du lit, il se stabilise entre 0.7 et 1
durant la troisiéme phase de lavage du lit. Cette fixation autour de l'unité est
représentative des écoulements "troublés” au sens de ZGHEIB (1990) ou les ressauts
générent des pertes de charge importantes. On retrouve ainsi que les formes du lit
limitent la vitesse de 1'écoulement.
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Figure 4-16 : Evolution du dy, 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 critére 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
correspondant a une forte pente et une faible submersion relative. Elles permettront de
mettre en évidence les phénomeénes physiques se produisant durant les essais. Des
explications sur le comportement de I'écoulement seront proposées au paragraphe de
conclusion sur les conditions d'écoulement (4.5.1.4).

4.5.1.1. Importance de la submersion relative

Une premiére famille de formulations fait apparaitre la submersion relative,
généralement exprimée par le rapport R/dy, pour expliquer le coefficient

8 U
f gRI

La figure 4-17 montre les deux parametres pour chaque essai. Il apparait qu'il n'y a pas
de liaison directe ni univoque entre les deux coefficients : les courbes correspondent

plutét a des boucles. Le coefficient w/8/ f faible au tout début de l'essai augmente

rapidement avec 'établissement du transport solide. Cette évolution est suivie par une
diminution de la submersion relative. Ensuite, durant la premiére phase il y a une
certaine stabilité des deux parametres puis, la submersion relative augmente & nouveau,

alors que le coefficient \/8/ f diminue, et retrouve des valeurs inférieures a celles du
début de I'essai.

Cette évolution permet de dégager les éléments suivants :

« La phase de fort transport solide correspond a une vitesse d'écoulement trés
importante. On retrouve la l'effet du transport solide sur la granulométrie du lit.

o Le pavage du lit correspond a une nette diminution de la vitesse, qui n'est pas
seulement expliquée par la granulométrie mais aussi par la structuration du lit.

Ainsi, 1l est peu probable qu'une formule existante puisse étre représentative des
conditions de ces essais. D'autre part, 1l convient de remarquer que les conditions
hydrauliques mesurées lors de l'essai 4 sont suspectes : elles se distinguent nettement
des autres alors que les conditions expérimentales étaient similaires.

La premiére formule testée est celle proposée par LIMERINOS (1970) établie a partir de
mesures de terrain :

‘/§=3.38+5.75 log ( R
f dgy
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Coefficienty> en fonction de la submersion relative
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Figure 4-17 : Evolution du coefficient de friction en fonction de la
submersion relative durant chaque essai.
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La figure suivante permet la comparaison entre valeurs mesurées et valeurs calculées.
Le dg4 a été remplacé par le dy, dans le calcul.

Valeur calculée 4 partir de 1a submersion relative Seules les valeurs positives ont €té tracées
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Figure 4-18 : Comparaison des valeurs mesurées et calculées de \/8/ f
a partir de I'équation de LIMERIONS.

11 apparait que la dispersion est bien supérieure aux erreurs de calcul et de mesure. La

formulation de LIMERINOS sous estime fortement le coefficient /8/f c'est a dire qu'elle

sous estime la vitesse pour une pente et une hauteur d'eau fixées. Ce résultat s'explique
par l'importance que prend la submersion relative lorsqu'elle devient inférieure a 1. On
sort alors trés nettement du domaine de validité de cette formulation puisque l'on

obtient de trés nombreuses valeurs négatives pour le coefficient ‘/g/-f ! Cette formule
avait été établie 4 partir de mesures de terrain, c'est a dire pour un lit pavé : elle
correspond seulement a la troisiéme phase des essais.

Pour cette phase, la dispersion est considérablement réduite et I'ordre de grandeur des
paramétres est satisfaisant : on peut en conclure que cette formule suit bien les
évolutions des conditions d'écoulement tant que la submersion relative reste supérieure
a I'unité et que le transport solide est réduit.

D'autres formules basées sur la submersion relative sont trés proches de celle de
Limerinos. Leur application n'apporterait donc pas d'éléments nouveaux.

THOMPSON & CAMPBELL (1979) se sont basés sur la similarité entre le blocage de
I'écoulement par les gros blocs et les écoulements d'air autour des grands batiments. Ils
proposent alors une formule valable pour une submersion relative comprise entre 0.36
et 1.67 ce qui correspond bien au cadre de ces essais. Cependant ils se sont basés sur
des essais a trés faible pente :
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8 ks R :
\/;=(1—o.1§) (6.25+5.7510g(ks)) .................................................. (4-5)

avec ky = 4.5 ds

La figure suivante montre que cette formulation suit mal les évolutions du coefficient

1/8/ f. Il apparait un biais systématique, le coefficient étant sous estimé dans la

derniére phase des essais alors qu'il est surévalué lorsque le transport solide est

important. Il semble que cette tendance peut étre expliquée de deux fagons :

« la formulation donne une trop grande importance a la granulométrie du lit et ne
tient pas compte de sa structuration et de I'effet des amas de bloc.

« Le transport 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 la vitesse pour les forts débits solides.

. Coefficient caleulé ) Les valeurs négatives n'‘ont pas €té tracées
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Figure 4-19 : Résultat des calculs de ‘/g basés sur la formule de

THOMPSON & CAMPBELL.
4.5.1.2. Effet du débit solide

GRIFFITHS (1981) a proposé deux formulations suivant que le lit est en mouvement ou
non. Celle correspondant a un lit immobile ne donne satisfaction en aucun cas dans le
cadre de ces essais.

La formulation correspondant a un lit en mouvement considére la mobilité des grains
plutdt que la submersion relative en exprimant le rapport vitesse d'écoulement sur la
racine du ds,. En effet, a partir de considération théorique de KENNEDY et d'EINSTEIN,
il montre que le rapport R/ds, n'est plus influent lorsque le débit solide est élevé. Il
propose finalement :
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8 U vo34
J— =6.25(—===)"% e (4-6)
f Ve dso

1l n'est plus possible d'effectuer une comparaison directe de \l8/ f car il est exprimé a

partir de la vitesse dans les deux équations 4-3 et 4-6. La figure suivante compare donc
directement la vitesse calculée et la vitesse mesurée :

Vitesse calculée { cm/s)

l |
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Vitesse mesurée ( cm/s)

Figure 4-20 : Calcul de la vitesse de I'écoulement en utilisant la
formule de Griffiths a partir de la granulométrie du lit.

Il apparait nettement qu'il n'y a aucune amélioration par rapport aux expressions
précédentes.

L'introduction de la mobilité du grain pose le probléme du choix de la granulométrie a

utiliser. Dans la formulation précédente, la submersion relative s'exprime en fonction

de la granulométrie du lit mais lorsque Fon exprime la mobilité des grains, il semble
préférable d'utiliser les caractéristiques des éléments transportés.

Or, la distinction entre granulométrie transportée, 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 :

1. Sil'on considére du transport solide dans ce genre de formule, celui ci est toujours
assez important pour que la différence entre les trois granulométries précédentes ne
soit pas significative.

2. Les expérimentations correspondent généralement a une granulométrie uniforme ou
trés resserrée ce qui limite encore les écarts.

3. enfin, il est rare que l'on connaisse a la fois la granulométrie transportée et la
granulométrie du lit & chaque instant durant un essai. La distinction entre les deux
paramétres ne peut alors apparaitre dans les formulations.
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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 dsgyji /dspiransport Varie dans un
rapport de 1 & 50 alors que le rapport des dg, est encore plus variable. On ne peut donc
ignorer cette différence.
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100 v
== Rapport d50lit/ d50transporté
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Figure 4-21 : Comparaison de la granulométrie transportée et de
celle du lit a travers le d5; en fonction du débit solide.

Physiquement, le choix dun de ces paramétres signifie soit que l'on considére la
mobilité des grains déplacés par I'écoulement plutét dans le cadre d'un transport établi,
soit que l'on veut faire intervenir celle des éléments du lit privilégiant alors
I'arrachement des grains, ou 'effet de la surface du lit sur I'écoulement.

Dans le cadre d'un essai de pavage, il est difficile de trancher, étant donnée la faible
connaissance que l'on a de ces phénoménes. C'est pourquoi les calculs sont effectués
dans les deux cas, la plus ou moins bonne concordance entre calcul et mesure
permettant de mieux connaitre le phénomene a prendre en compte.

Cependant, pour cette formule, la dispersion est trop importante et le jeu de paramétres
correspond a une fourchette trop réduite pour pouvoir trancher, la prise en
considération de l'une ou l'autre granulométrie conduisant a des résultats assez
semblables,

Au cours de leurs travaux, SMART & JAEGGI (1983) ont établi une formule de perte de
charge adaptée aux fortes pentes et a 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 conformant ainsi une caractéristique particuliére du charriage
hyperconcentré. Cependant, les conditions des essais réalisés ici sont assez différentes
des le début de la deuxiéme phase, l'influence du transport solide sur 1'écoulement
devenant négligeable.
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La encore, la granulométrie intervient dans leur formule. I convient donc de savoir si
la granulométrie a prendre en considération est celle du lit ou celle des particules en
mouvement. Les calculs seront donc réalisés dans les deux cas.

La premiére étape consiste a calculer la hauteur du mélange h,, a partir du débit solide
par la formule :

B=h_(T=TATT™G™) oo (4-7)

La différence entre les deux calculs (avec la granulométrie du lit ou celle du transport)
ne dépasse que trés rarement 5 %. Ensuite, la formule de perte de charge de SMART &
JAEGGI peut étre utilisée, toujours en faisant les mémes hypothéses sur le choix de
matériau (lit ou transport). Elle s'écrit ;

Q.05 h,
\/% =25(1-¢ ) In(s. 2d—) ............................................................ (4-8)

v0

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 SMART &
JAEGG]I dans le cas général. Cependant, il apparait clairement que, dans la gamme

étroite balayée par les essais, il n'y a pas de relation entre le coefficient \/ 8/f 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 SMART & JAEGGI (1983).
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Comme le montre la figure suivante, l'écart entre la formule et les mesures augmente
avec le débit solide, mais la tendance est peu marquée et la dispersion est assez réduite
tant que le débit solide est inférieur a 1000 g/mn. Au-dela, les fluctuations de vitesse
liées au charriage hyperconcentré apparaissent nettement : méme en considérant la
granulométrie du lit, les variations de la vitesse sont trés importantes!2. Cependant, en
moyenne, la dispersion est relativement faible puisque I'écart est de I'ordre de 1 a 2.
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Figure 4-23 : rapport /8/f calculé / /8/f mesuré en fonction du débit
solide (formule de SMART & JAEGGI).
Si I'on considére la granulométrie transportée, ce qui est beaucoup plus en rapport avec

I'approche de SMART & JAEGGTI (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 :

1211 est vrai que la mesure de granulométrie correspond 4 une moyenne sur deux minutes dans les phases de fort
transport solide. Or, les fluctuations de granulométrie et de vitesse sont plus rapides. La méthode de mesure de
la vitesse permet de suivre des fluctuations trés rapides (de l'ordre de quelques dizaines de secondes).
Finalement, la méthode de mesure retenue ne permet pas d'avoir un bon suivi des fluctuations dans la période
de fort transport solide car le pas de temps correspondant 4 la détermination de la granulométrie est trop grand.
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Figure 4-24 : Confrontation du calcul du coefficient de friction a
partir de '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.

11 apparait nettement qu'il y a un lien direct avec le débit solide : lorsque le transport
solide est trés intense (phase 1), le coefficient calculé est inférieur a celui mesuré : la
vitesse 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 SMART & JAEGGI surestime l'influence directe du
débit solide sur I'écoulement et ne considére pas l'effet spécifique de la rugosité de
peau.

4.5.1.3.  Effet de la pente
Une demiére famille de formulations réduit le role de la pente en la faisant intervenir

dans I'expression du coefficient de perte de charge. Ainsi, MEUNIER (1991), & partir
des données de SMART & JAEGG]I, propose :

\/E =223 (ﬂ)-l‘r“2 ......................................................................... (4-9)
f 90
alors que RICKENMANN (1990) obtient a partir de ses travaux :
8 15 (h)jr"-” ........................................................................... (4-10)
f dyg

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 friction a
partir des équations de MEUNIER ET DE RICKENMANN.

On retrouve, malgré l'ajout d'un nouveau parametre, les mémes tendances qu'avec les
€quations de SMART & JAEGGL Il n'y a rien de surprenant a cela, les mesures de
SMART & JAEGGI ayant servi de base a I'établissement de toutes ces formules. Il
apparait ainsi que I'écart ne provient pas de la facon de réaliser les ajustements
mais plutét d'une différence de phénoméne physique.

4.5.1.4, _ Conclusion - physique des phénoménes

Il apparait donc que les formules sont impuissantes & expliquer certaines évolutions.
Or, la bonne concordance entre les résultats obtenues a partir de différentes formules
formules basés sur des d'essais expérimentaux distincts - mais correspondant aux
mémes phénomeénes physiques - montre qu'il est inutile de rechercher une formulation
correspondant a ces essais proches du seuil de transport. Il est donc probable que
d'autres parametres interviennent pour expliquer l'évolution des conditions
d'écoulement au cours de ces essais.

L'essai de formules "classiques” en hydraulique torrentielle a montré que :

» lapproche de Strickler n'est pas adaptée aux conditions d'écoulement dans les
torrents.

« la submersion relative est un paramétre important des conditions d'écoulement,
mais il ne suffit pas a expliquer toutes les variations.

» Dans aucune des formulations proposées, la granulométrie du lit n'est distinguée de
celle de l'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 permet pas
d'établir une préférence.
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Il apparait deux phénomeénes distincts :

Pour un fort transport solide (plus de 1000 g/mn) les pertes de charge se

décomposent en deux phénomeénes :

+ L'énergie consommée par le lit. Elle est considérablement réduite, le lit étant
trés fin. Cette tendance est renforcée par I'absence de structures morphologiques
marquées dans le lit, la rugosité de forme étant alors trés faible.

+ L'énergie servant au transport solide qui semble secondaire.

Les lacunes de la formule de THOMPSON & CAMPBELL (1979) correspondent

parfaitement a cefte tendance. De méme, l'utilisation de la formule de SMART &

JAEGGI avec la granulométrie transportée conduit a 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 GRIFFITHS (1981), basée sur l'utilisation de la
granulométrie du lit et qui prévoit un écoulement plus rapide que celui mesuré.

Finalement, lorsque le débit solide est important, 1'écoulement est trés rapide, le

nombre de Froude dépassant largement l'unité. Dans ce cas, la rugosité "globale”

est plus faible.

Lorsque le lit est pavé, les pertes de charge sont causées par les gros €léments (la

submersion relative est alors inférieure a l'unité) et surtout par les formes du lit

(marches d'escalier en particulier). Ainsi, les formules de STRICKLER et de SMART

& JAEGGI (avec la granulométrie transportée) conduisent a des surestimations trés

nettes de la vitesse par rapport aux valeurs mesurées.

Le nombre de Froude moyen se situe généralement légeérement en dessous de

I'unité, conformément a la description des écoulements "froublés" de

ZGHEIB (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 £tre mises en évidence par confrontation des valeurs mesurées

avec les formules classiques employées en torrent. Quatre formules seront testées afin
de couvrir les différentes approches réalisées dans ce domaine :

e Formule de MEYER PETER MULLER (1949). Il s'agit de la formulation la plus
répandue en France pour I'étude du transport solide par charriage. Elle a été établie
pour des pentes inférieures a 2 % et une granulométrie uniforme. Elle est utilisée
pour montrer les particularités du transport solide a forte pente.

» Formule de SMART & JAEGGI (1983). C'est la formule de base utilisée pour le
transport des matériaux a forte pente, puisqu'elle a été établie a partir d'essais allant
Jjusqu'a 20 % de pente.

» Formule de BATHURST (1985). Cette formulation 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 considére uniquement le débit
liquide total sans considération de section mouillée. Cette formule est
particuliérement facile d'emploi.

Il s'agit surtout de mettre en lumiére les particularités de ces essais et de cerner les
limitations des formulations actuelles. Il est probable qu'aucune de ces formules ne
puisse rendre compte des phénoménes se produisant lorsque le pavage se forme. La
encore, les trois phases des essais ont été distinguées afin de mettre en évidence les
particularités de chaque phénoméne physique.

4.5.2.1. Formule de MEYER PETER

Cette formule s'écrit pour une densité apparente de 1.7 et un canal de 10 cm de
largeur :

Q, = 4000(hI —0.0775d )2 (€nKE/S) covoeeireereee. (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 apparait trés
nettement : quand le lit se pave, l'augmentation de la granulométrie ne suffit pas a
expliquer la diminution ou méme l'arrét du transport solide.
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Figure 4-26 : Calcul du débit solide avec la formule de Meyer-Peter
en considérant le diameétre moyen du lit.

D'autre part, méme dans la zone de fort transport solide, la formule ne donne que
partiellement satisfaction : lorsque la pente augmente, en particulier a cause de la
faible submersion relative, les phénomeénes changent de nature. Ainsi, la plupart des
équations de transport solide surestiment le transport solide a forte pente!3. Mais le
role de la pente dans le transport solide est encore mal connu.

Une méthode pour rapprocher le calcul de l'observation consiste, lorsque le lit est pavé
a prendre en considération le dy, a la place du d,,,. La justification avancée consiste 4
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 l'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 modéle. L'écart est alors considérable puisque le débit
solide réel peut étre de 100 g/mn alors que la formule ne prévoit aucun mouvement.

En fait, les équations de transport solide sont toujours calées avec pertinence sur les données utilisées.
Cependant, la pente mais aussi une multitude d'autres paramétres comme la fourniture de matériaux, le pavage,
la végétation, efc ... agissent tous dans le méme sens : la diminution du débit solide. Ainsi, le débit solide est
trés généralement surestimé.
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Figure 4-27 : Calcul du débit solide avec la formule de Meyer Peter
en considérant le dgy, du lit.

La granulométrie est donc un paramétre extrémement influent sur la pertinence des
calculs. D'autre part, un seuil de début de mouvement exprimé de fagon aussi "brutale”
ne peut convenir a des phénoménes se trouvant dans cette zone d'indétermination. On
se rend compte ainsi des lacunes présentées par les formules considérant un seul
diamétre représentatif : elles sont incapables de prévoir la souplesse du comportement
d'une granulométrie étendue soumise a un écoulement.

4.5.2.2. Formule de &J

Cette formule a été obtenue a partir d'essais visant un régime permanent de charriage
avec recyclage des éléments transportés et de fortes pentes. A priori, elle est donc bien
adaptée a la premiére phase de ces essais. Le graphique suivant situe le domaine de ces
essais par rapport a celui des expériences de SMART & JAEGGI!.

Il apparait que la submersion relative est beaucoup plus faible dans le cas des
expériences réalisées ici. Cette particularité est directement liée a l'objectif des
expérimentations : pour une pente donnée, lorsque l'on s'approche du débit critique, la
hauteur d'eau est forcément trés réduite.

14 Tes points se rapprochent d'une droite. En effet, Ia hauteur d'eau joue un rdle identique dans la contrainte de
cisaillement et dans Ia submersion relative alors que pente et granulométrie varient peu.
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Figure 4-28 : Situation des essais réalisés par rapport au domaine
couvert par les expériences de SMART & JAEGGI.

Cette formule s'exprime :

L R S S (4-12)
T

q (S—l) d3(|

Un calcul classique, basé sur le d;,, du lit, a été conduit et ne montre pas de
changement significatif par rapport a l'application de la formule de Meyer Peter
comme le montre la figure ci dessous.
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Figure 4-29 : Calcul du débit solide par la formule de SMART &
JAEGGI a partir de la granulométrie du lit.

Il apparait que dans la phase de fort transport solide, la tendance est bien la méme pour
les valeurs calculées et celles qui ont été mesurées. Ainsi, la formule de SMART &
JAEGGI présente une bonne reproduction de la réalité tant que le débit solide est
supérieur a 1000 g/mn.

Par contre, pour des débits inférieurs, il apparait clairement que la formule n'utilise pas
les bons paramétres explicatifs, car d'autres phénomeénes 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 a un paradoxe :
au début de T'essai, dans la zone de fort transport solide, 1'évacuation des éléments de
taille moyenne conduit & une nette augmentation du d, de la granulométrie
transportée. Dans ce cas, la contrainte critique n'est pas atteinte et la formule
correspond a un transport solide nul.

Cet exemple montre que, pour ces essais, l'utilisation de la granulométrie transportée
en régime transitoire dans une telle formule n'est pas conforme a I'approche suivie par
les auteurs!S qui ont considérés la granulométrie de base¥ des essais. 1l est donc
préférable d'utiliser la granulométrie du lit.

11 faut noter qu'au cours de ces expériences, la granulométrie du lit et celle des matériaux transportés n'avaient
pas €té différenciées car 1'¢tude portait sur le charriage hyperconcentré en régime permanent -donc sans tri
granulométrique.

Etude des phénomenes locaux 246 Chapitre 4



Ce choix semble surprenant dans la mesure o il correspond a un transport solide

intense. 11 peut s'expliquer de deux fagons :

« Le débit solide est d'autant plus important que les matériaux - donc l'eau - se
déplacent rapidement. Dans ce cas, un lit constitué de matériaux fins, en présentant
une rugosité plus faible, facilite le transport.

o Dans le cadre de ces essais, la granulométrie du lit peut étre seulement un
indicateur de I'avancement de l'essai.!¢ Dans ce cas, le gain obtenu en considérant
la granulométrie du lit est peut étre seulement 1i¢ au processus opératoire.

4.5.2.3. Formule de BATHURST

Pour prendre en compte la difficulté de calculer la contrainte de cisaillement dans un
lit A forte pente, et étant donné son manque de représentativité physique, BATHURST &
AL. (1985) considérent le débit liquide unitaire, pour un matériau uniforme et des
pentes comprises entre 0.25 et 25 %. Il exprime le débit solide par :

2.5 3p
S:TI (q—qc) ............................................................................. (4-13)
avec
Qe=0.15T7M2 o ds ™ e (4-14)
Débit solide calculé par la formule de Buthurst
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Figure 4-30 : Calcul du débit solide au moyen de la formule de
BATHURST et al. en utilisant le dsg du lit.

16 En effet, pour cette famille d'essais, tous les paramétres sont liés 3 la granulométrie mais aussi au temps et au
débit solide. Il est quelquefois difficile de savoir si la liaison entre deux paramétres correspond a une réalité
physique ou si elle est seulement lice au déroulement de I'essai.

C'est une difficulté importanie pour cette série d'essais. Les conditions expérimentales étant trés proches dans
tous les cas, il devient difficile de ne prendre en considération que les corrélations "physiques" et d'écarter les
liaisons engendrées uniquement par le processus opératoise.
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On trouve que la formulation de BATHURST et al. sous estime systématiquement le
débit solide. Cette constatation est en accord avec les travaux de TAKAHASHI (1987)
qui notait que cette formule sous estimait le débit solide au-dessus de 10% de pente.

4.5.2.4. Formule de

La quatrieme formule utilisée est celle établie par SOGREAH. Basée sur I'expression de
SMART & JAEGGI et sur les considérations de RAMETTE (1981) concemnant les
proportions de la section mouillée, elle conduit & l'expression suivante :

Qo gas(@u)er P psq ()oY (4-15)

Q dau s P Q

avece

Q—“s =0.0776(s— 1) I (=120 ..o (4-16)
gd;,

La figure suivante permet de confronter les valeurs mesurées avec celles observées.

Débit solide calculé par la formule de Sogréah a partir de la granulométrie du lit
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Figure 4-31 : Débit solide calculé par la formule de Sogreah en
considérant la granulométrie du lit.

11 . apparait évidemment que la tendance générale est la méme que celle de la
formulation de SMART & JAEGGI. Cependant, il semble que cette formule reste valable
pour un débit solide un peu plus faible (plus de 100 g/mn).

Cette amélioration s'explique par la trés faible vitesse d'augmentation du débit solide
lorsque le seuil de début de mouvement est dépassé. 11 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 a trés faible transport solide, les valeurs calculées diminuent
lorsque le débit solide décroit mais I'écart devient de plus en plus considérable. Cet
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écart peut s'expliquer par le rdle plus important de la granulométrie dans le seuil de
début de transport. L'écart dans cette zone est encore beaucoup plus faible méme s'il
atteint encore 102, Il reste clair que cette formule, comme les précédentes, n'est pas
adaptée au transport solide a proximité du début d'entrainement.

Cependant, de trés 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 l'essai :

Débit solide calculé lorsque le seuil de
débu{) de mouvement n'cst pas atteint
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1 )

0 100 200 300 400 500 600 700 800

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 transport solide est élevé, ne permet pas de suivre un phénomeéne
différent comme le lessivage.

Ces calculs ont été réalisés en considérant la granulométrie du lit. Les tentatives en
considérant la granulométrie transportée n'ont apporté aucune amélioration. En effet, le
débit solide calculé se stabilise aux environs de 2000 g/mn lorsque le lit commence a
se former.

4.5.2.5. onclusion

L'application de ces formules a confirmé que le transport solide loin du seuil de
transport est relativement bien connu, méme pour des pentes supérieures 3 10%. Le
rapport entre les valeurs calculées et les valeurs mesurées oscille entre 1 et 2. Le
phénomene prépondérant est alors la limitation du transport par I'écoulement. Dans un
tel cas, la capacité¢ maximale de transport est atteinte : on parle de transport solide
équilibré.

Il convient de noter qu'ici tous les paramétres (en particulier les granulométries) sont
connus avec une bonne précision. Dans le cas d'applications au terrain, l'incertitude au

Chapitre 4 249 Etude des phénomenes locaux



niveau des grandeurs mises en jeu entraine des €carts sans doute beaucoup plus
importants.

Au contraire, rien ne permet actuellement de cerner les conditions de transport solide
a4 proximité du seuil de début de mouvement. Lorsque l'écoulement est moins
vigoureux, I'arrachement des grains et la fourniture des matériaux apparaissent comme
les phénomeénes prépondérants. Dans ce cas, aucune formulation ne considére les
paramétres explicatifs de ce type de transport solide : les écarts entre les formulations
et les mesures sont tels qu'il ne fait aucun doute sur la différence des phénomeénes.
Ainsi, les graphiques précédents montrent que, lorsque le débit mesuré diminue, le lien
avec la valeur calculée disparait et la dispersion augmente.

Des tentatives, basées sur les parameétres globaux du lit (granulométrie, pente, vitesse
et hauteur d'eau, etc...), ont montré que l'explication des phénoménes est nettement
plus compliquée et qu'il n'y a pas univocité entre les caractéristiques d'ensemble et le
transport solide.

11 semble donc que le transport solide doit étre considéré a partir de nouveaux concepts
et non plus & partir d'une extrapolation des formulations actuelles. 1l est probable qu'il
soit nécessaire de prendre en considération le stock de matériaux mobilisables dans le
lit.

En effet, lorsque les éléments structurants sont en place, les grains dissimulés derriére
sont mis en mouvement non pas par dépassement de la contrainte de cisaillement
globale, mais par les fluctuations turbulentes derrieres les obstacles. La quantité de
matériaux mobilisables dépend donc du volume disponible derriére les grands éléments
mais aussi de leur taux de remplissage. Or celui ci est 1ié directement a I'historique des
écoulements et a la nature des transports solides.
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4.6. Parameétres d'étude de la mobilité des grains

Un des objectifs de ce travail étant d'étudier le comportement d'une classe

granulométrique par rapport aux autres, il est nécessaire de définir des paramétres

quantifiant ces évolutions. Deux approches ont été conduites pour étudier le

comportement de la granulométrie :

» La premiére, proche des formulations classiques, consiste & étudier la mobilité des
grains par rapport a 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 a l'ensemble des matériaux.

4.6.1. Utilisation du coefficient de masquage

L'étude bibliographique a montré que l'étude des matériaux de granulométrie étendue
était souvent réalisée en adaptant une formule établie en granulométrie resserrée a
chaque classe granulométrique puis en ajoutant un coefficient multiplicatif pour tenir
compte de la situation de la classe granulométrique par rapport a l'ensemble du
matérian.

Dans ce cas, si une formule de transport solide pour l'ensemble du matériau peut
s'exprimer par :

Qg =f (CH, CHy, granulo) .........cc.coeevrrenirenireeieereeeceece e (4-17)
avec CH : conditions hydrauliques (pente + débit ou contrainte de cisaillement

par exemple).
CH; : conditions hydrauliques de début de mouvement.
granulo : parametres granulométriques (par exemple dj, dsg, dgg) du matériau.
La démarche classique consiste a I'adapter a une granulométrie étendue au moyen du
coefficient de masquage (CM) par :

Qg =f ( CH, CH, granulo, d;, CM(d;)) «.eevevvvveririececceccecreenns (4-18)
L'indice i indique que le calcul est réalisé pour chaque classe granulométrique. Le
coefficient de masquage doit alors étre représentatif des évolutions et des interactions
entre les différentes classes. C'est évidemment le point faible de ces formulations et il
n'a pas encore ét¢ possible de dégager les paramétres explicatifs de ce coefficient.

La démarche classique, suivie par PARKER & al. (1982), ANDREWS (1983), RAHUEL
(1988), SILVIO & PEVIANI (1989) - entre autres - consiste a retenir l'expression
suivante :

cM@d,) =(:—i)a ..................... e (4-19)

50
La démarche proposée ici consiste a étudier le coefficient de masquage en inversant la
formule 4-18. On obtient alors I'équation suivante :

CM( d;)=f 7 (Qg;, CH, CHy, granulo, d;) .........oovveoeeeererereeeereeoreorennnons (4-20)

On a alors la possibilité de suivre I'évolution des mouvements de chaque classe
granulométrique en dégageant les variations des autres paramétres au moyen des
formules de transport solide.
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Cette démarche présente cependant deux inconvénients :

o  Aucune formule de transport solide ne permet de suivre de fagon satisfaisante les
évolutions du transport solide durant les essais. Ainsi, leur utilisation, méme si
elle ne sert qu'a étudier le comportement d'une classe granulométrique par rapport
3 une autre, est douteuse et ne permet pas vraiment de s'affranchir de I'évolution
des parameétres hydrauliques.

+ D'autre part, ce traitement est relativement complexe, dans la mesure ou il est
nécessaire de calculer d'abord le seuil de début de mouvement pour l'ensemble des
grains, puis de le réutiliser dans la formule pour calculer 4 nouveau le coefficient
de masquage de chaque classe granulométrique. Finalement, il présente une
certaine opacité, et 'utilisation des résultats n'est pas toujours trés 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 a I'approche basée sur l'indice de mobilité relative d'utilisation
plus simple.

Ils sont présentés a l'annexe I.

Cette méthode considére uniquement la probabilité qu'a un grain d'une classe
granulométrique d'étre arraché du lit en une seconde. Seuls les arrachements
conduisant le grain i l'extérieur du modé¢le sont pris en compte. Les processus de
reprise - dépdt ne sont pas comptabilisés dans cette démarche.

Cette différence n'est importante que dans le cas d'un modéle long ou large, ce qui n'est
pas le cas ici. On peut cependant penser que la probabilité réelle d'étre remis en
mouvement - éventuellement pour un court trajet - est 3 a 8 fois plus importante sur le
canal étroit, les sauts effectués dans la phase de pavage étant de l'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 d'hypothése sur 1'équation de
transport solide. La probabilité d'arrachement en un pas de temps est égale au rapport
du débit solide de 1a classe i par la masse de la classe i dans la couche active :

- _ Qy -
Pi=7 M, T BLpmLBEg, e 4-21)
avec
M; : masse de la classe i dans la couche active
L : longueur du canal
3 : fréquence de la classe i dans la couche active
n : indice de porosité de la couche active (on a considéré p;n=1.7)
At : pas de temps considéré

On le voit cette approche est directement liée a I'hypothése de la couche actived. 11 est
donc nécessaire d'effectuer deux calculs suivant que I'on considére une épaisseur finale
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de la couche active de 1 ou de 1,5 dgy. On verra que l'écart entre les deux hypothéses
n'est pas significatif.
On peut définir de 1a méme fagon la probabilité de mouvement de I'ensemble des
matériaux :
_Q At Q At
P M  p.nL
masse totale de la couche active

M

La figure suivante montre 1'évolution de la probabilité d'arrachement dans le cas d'une
couche active de 1,5 dgy. Il apparait nettement que les trés fortes variations de ce
paramétre sont directement liées au transport solide. Cette constatation n'est pas
surprenante car les variations du débit solide sont prés de mille fois supérieures a
celles du pourcentage d'éléments de chaque classe granulométrique.

Probabilité de mouvement en une seconde de I'ensemble des grains de la couche active

[BEH

1E2 B_

1E-3 & canal long

O canal court

1E-4

o>

1E-5

1E-6 } t t i } } t 1 t—
50
temps ( mn)

Figure 4-33 : Evolution de la probabilité de mouvement d'un grain
de la couche active.

Ce calcul de probabilité peut étre extrapolé durant les 10 premiéres minutes de I'essai :
malgré l'injection de matériaux, il est légitime de ne pas distinguer les matériaux
venant de 'amont de ceux issus de la surface du lit!”.

Cependant, la figure précédente montre que cette approche n'est vraiment significative
que lorsque le lit limite le transport solide. Ainsi, dans la premiére phase des essais, le
transport solide est limité par I'écoulement et est indépendant du lit. On obtient alors
une probabilité de mouvement inversement proportionnelle a la surface du lit.

En effet, on peut concevoir qu'un grain apporté 4 'amont du modéle, méme lorsque le transport solide est
maximal, ne transite pas directement jusque vers I'aval du modéle mais s'arréte dans la couche active. Cette
remarque montre cependant que la distinction entre les éléments sur et dans le lit est nécessaire, mais qu'elle
n'est absolument pas évidente dans le cas d'un charriage hyperconcentré.
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La figure suivante montre les mémes paramétres que précédemment mais dans le cadre
d'une épaisseur initiale de la couche active égale au dg, du matériau de base!®. Etant
donnée l'amplitude des variations, aucune différence significative n'apparait. On
constate a nouveau que le choix de l'épaisseur initiale de la couche active a peu
d'influence sur les calculs qui découlent de cette hypothese.

onde de I'ensemble des grains de 1a couche active

Prababilité de mouvement en

1E-1 -

LG Epaisseur initiale de la couche d'échange: d90

a
IE3 4 E o canal long

1IE4
1E-5 - A A,_x..._m_.ﬁ______..m.-m.......wm_,w_.‘_..._
o = A
1E-6 t } t } t } t t +
0 10 20 30 40 50 o0 70 80 20 100
temps (mn)

Figure 4-34 : Calcul de la probabilité de mouvement avec une
épaisseur de la couche active égale au dy,,.

Evidemment, les évolutions des probabilités de mouvement de chaque classe
granulométrique suivent aussi des évolutions de 1 a 105, c'est a dire beaucoup trop
importantes pour pouvoir étre facilement utilisées.

Un des objectifs de cette étude étant de comparer le comportement d'une classe
granulométrique aux autres, il semble fructueux de définir un indice de mobilité
relative moins variable et répondant a ces objectifs. D'ou la définition suivante :
P_Qi 10, &
P aQ 3, Q g
Avec ti : fraction de la classe 1 dans la granulométrie transportée.

Ce paramétre indique la mobilité des éléments de la classe i par rapport a l'ensemble
des matériaux :

« my <1, laclasse i est moins mobile que la moyenne des autres classes.

« m; =1, laclasseiale méme comportement que la moyenne des autres classes.

e m;> 1, laclasse 1 est plus mobile que la moyenne des antres classes.

m. =

1

18 T 14mms : SE e E En 2
L'épaisseur de la couche active est en effet définie par — = —=+[3 Q-

90 20
Ce choix est expliqué au paragraphe 3.3.3.3. Les calculs ont é1€ arbitrairement conduit avec Ey=1.5 dg(), mais
il est nécessaire de vérifier que ce choix n'influence pas les résultats obtenus.
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L'indice de mobilité relative a permis - aprés ajustement - de construire un modéle
numérique reproduisant I'évolution du lit.

Ce modéle - qui n'est évidemment valable que dans le cadre restreint de ces
essais - est décrit a l'annexe IV.

1.6.3. Réduction d bre de cl lométr

Les mesures ont été réalisées en distinguant 12 classes granulométriques. Cependant,
pour faciliter l'interprétation, il est souhaitable de réduire le nombre de classes
considérées. En effet, un premier traitement a été réalisé en considérant toutes les
classes. 1l est alors apparu qu'il n'y avait pas de changement brutal de comportement
d'une classe a l'autre mais que I'évolution était assez continue lorsque la taille des
grains évolue.

La courbe granulométrique a été décomposée en seulement trois classes. Les bornes de
chacune des trois classes principales ont été fixées en fonction du comportement des
grains. Ainsi, deux groupes apparaissent nettement : les éléments qui deviennent de
plus en plus nombreux dans le lit au fur et 4 mesure de la formation du lit et les classes
dont les effectifs s'appauvrissent.

La figure suivante montre la différence de comportement autour de la taille charniére
de 0.25 cm : les éléments de taille comprise entre 0.25 et 0.4 cm voient leurs effectifs
augmenter dans le lit au cours de la formation du pavage alors que les éléments de 0.16
a 0.25 cm enregistrent une légére diminution de leur pourcentage. Cependant, comme
on I'a dit précédemment, il n'y a pas d'évolution trés marquée d'une classe a l'autre, et
I'écart entre ces deux classes est sensible mais peu important.
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Fréquence dans le lit de chaque classe
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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 correspond donc bien a un changement de comportement. Il s'agit
d'une valeur comprise entre le ds, et le dg, de la granulométrie de base.

On retrouve la une hypothese courante : la mobilité d'une granulométrie étendue est
identique a celle des grains de taille un peu supérieure au ds,. Ainsi, cette constatation

est tout a fait en accord avec les résultats obtenus sur ce modéle.

Finalement, les douze classes granulométriques sont réparties suivant trois groupes :

Eléments grossiers l

Eléments moyens

Eléments fins

1.5cm 0.25

0.063

0.01 cmf

1 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 comportement des matériaux en fonction de la taille des éléments. Cependant, pour
affiner l'analyse, la classe granulométrique des grains de plus de 1 cm de diamétre sera

quelquefois utilisée.

La figure suivante montre I'évolution des indices de mobilité pour les trois classes
granulométriques retenues en fonction du temps pour tous les essais.

Etude des phénomeénes locaux

256

Chapitre 4



Ensemble des essais

O:E

v
v
o
Praaaae
'

Indice de mobilité relative
Eléments grossiers O Eléments moyens ¢ Eléments fins

(BN IEENT]

0.01 } }
0 10 20 30 40 50

Temps (enmn)

Figure 4-36 : Evolution de l'indice de mobilité relative en fonction du
temps pour I'ensemble des essais.

La différence de comportement des matériaux grossiers apparait trés nettement. D'autre
part, les trois premiéres phases des essais préalablement décrites sont nettement
distinctes. C'est 1'étude détaillée de chacune de ces phases qui est maintenant proposée.
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4.7. Premiére 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
premiére phase’®.

Débit solide ( g/mn)
7000 -l—
6000 -+ Evolution du débit solide durant
la premiére phase
5000 -
4000
3000 +
+
2000 +
+
1000 -+ + o
mn
0 t + + t + + + t |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figure 4-37 : Débit solide durant la premiére phase.

11 apparait nettement une décroissance linéaire en fonction du temps, a l'image du débit
liquide durant les dix premieres minutes. Le débit solide observé a été comparé avec
celui calculé a partir de l'équation de MEUNIER (1989) concernant le charriage
hyperconcentré :

Qe=63QI2 e (4-24)

19 La premiére valeur (3 2 mn) correspond & la mise en régime du modéle et il est difficile de savoir si cela
correspond a un retard du circuit hydraulique, a un temps de propagation des matériaux en aval du modéle ou 4
la difficulté de "mise en route" du transport solide.
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Débit solide calculé ( g/mn)
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Figure 4-38 : Confrontation du débit solide mesuré avec la formule
de MEUNIER.

11 apparait 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 a surestimer le débit solide. Ce
faible écart peut étre expliqué par la relative faiblesse de la contrainte de cisaillement
par rapport aux essais de SMART & JAEGGI. Cet écart est donc directement lié a
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 'évolution de la granulométrie pour chaque
essai indépendamment. Cette phase se caractérise essentiellement par le faible tri
granulométrique lié au charriage. La figure suivante exprime le rapport du dog
transporté par le dy, de la granulométrie de base en fonction du débit solide. Tout
indique que I'on se trouve trés nettement dans la zone de charriage hyperconcentré,
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Figure 4-39 : Rapport du dy, transporté par le dgy du matériau de
base en fonction du débit solide.

Il apparait nettement que les matériaux sortant sont plus grossiers que le matériau de
base. Cette évolution est encore accentuée dans le cas des déciles inférieurs (ds, et
ds0)- N . .
La granulométrie du lit suit une évolution cohérente avec celle des matériaux
transportés comme le montre la figure suivante :
00 Pourcentage d'éléments plus petits Phase 1
1 : "
%0 i e

) o =

\

\|
1
\

\

70
0 / ‘}/)/ base |
M) o e
40 ,// e .

10 - .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

tailles des grains en em

Figure 4-40 : Granulométrie du lit durant I'essai 5.

Les fleches correspondent a 1'évolution en fonction du temps.
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Il se produit donc un affinement du lit, l'effectif des éléments de moins de 0.2 cm
augmentant de 75 %. 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 dyy,.

—O0— indice de mobilité des ékéments

grossiers Phase 1
10 — mE
I a indice de mobilité des ¢lé
T moyens
T . indice de mobilité des ékements
+- fins
=Ny
1
r
3
2
i
0.1 - t $ . - . }
0 5 10 15 20

temps (mn)

Figure 4-41 : Indices de mobilité relatifs pour I'ensemble des essais.

La différence de comportement des éléments grossiers apparait nettement : leur
mobilité est nettement supérieure a I'ensemble des grains. Il s'agit cependant d'une
valeur faible car le débit solide étant trés élevé durant cette phase, il ne peut y avoir un
tri granulométrique trés marqué.

En effet, un fort écart de mobilité dans une période de fort débit solide conduit trés
rapidement a I'érosion d'un volume considérable d'éléments mobiles et un dépdt aussi
important d'éléments peu mobiles. Généralement, le lit ne peut stocker - ou fournir - de
grandes quantités de matériaux d'une classe granulométrique. Ainsi, la granulométrie
du matériau transporté est trés proche de celle du matériau fourni a l'écoulement.

Cette approche doit cependant étre tempérée par 1'étude de l'indice de mobilité relative

de la classe la plus grossiére (plus de 1 cm). La figure suivante montre en effet que ces
blocs sont plutdt moins mobiles que 'ensemble des matériaux.
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D'autre part, il apparait une trés forte dispersion. I1 semble que trois éléments peuvent

expliquer cette dispersion :

« Les erreurs de mesures sont maximales en début d'essai, en particulier a cause du
manque de maitrise 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 pour obtenir une
surface plus grossiére. Le calcul de l'indice de mobilité relative est alors largement
faussé pour la classe granulométrique la plus grossiére. Cet écart est cependant trés
rapidement gomme.

« 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 rapport avec la morphologie durant l'essai.

o Les éléments grossiers, intrinséquement plus difficiles a déplacer, sont plus
sensibles aux fluctuations des conditions hydrauliques.

4.7.3. Morphologie

La morphologie observable durant la premiére phase est particulierement sommaire.
En effet, on se trouve dans la zone de "fonctionnement” correspondant a un "lit plat de
transition” ou de début de formation des antidunes, le nombre de Froude étant
généralement compris entre 1 et 2 durant cette phase.

D'autre part, '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 premiére phase d'un
I'essai.
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Figure 4-42 : Photo du lit durant la premiére phase d'un essai.

Ainsi, les fonnes du fond sont peu développées et l'on observe seulement deux

phénomenes :

* Le déplacement, vers I'amont, d'antidunes d'une épaisseur de quelques cm. La
progression de ces structures est lente - d'environ 1 cm/mn- et irréguliere. Cette
irrégularité semble partiellement liée a la granulométrie du lit. En effet, des amas
de blocs sont dispersés sur le lit et offrent un obstacle temporaire a la
propagation’’. Cependant, tant que I'érosion est intense, aucune structure ne peut
résister durablement a I'‘érosion régressive, la hauteur dune antidune étant
largement supérieure au diamétre des plus gros grains. L'apparition des ces
antidunes n'est jamais systématique.

* La propagation de structures présentant wn fort contraste granulométrique. 1l
s'agit de phénomenes nettement plus difficiles a observer. 11 semble en effet que le
lit, méme 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

"’ 1 est difficile de connaitre b cause profonde des arréts de h propagation des antidunes. 1 semble que les
phénoménes d'arrachement des grains ne sont pas prépondérants mais qu'il s'agit plutot dune dynamique
d'ensemble de l'anlidune directement en rapport avec les conditions d'écoulement. En effet certains amas de
blocs sont disloqués apparemment sans difficult¢ ni ralentissement de l'antidune, alors que d'autres, quelques
fois plus réduits, résistent de longues minutes.
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I'écoulement est trés rapide?l. D'autres zones, au contraire, concentrent
temporairement des blocs grossiers et la pente y est trés localement plus forte.
Cependant, le caractére monodimensionnel de I'écoulement limite largement le
développement de telles structures et elles restent toujours au stade embryonnaire.
On retrouve cependant certaines caractéristiques des structures observées par
MIZUYAMA (1977) et qualifiées de "dunes a forte pente@".

Ainsi, il apparait que la restriction de la largeur disponible pour I'écoulement limite
considérablement le développement de structures morphologiques. Il est donc probable
que le caractére particulier de I'écoulement monodimensionnel influence les
caractéristiques du transport solide.

4.7.4. Processus physiques

Il est possible, & partir de ces résultats, de mieux comprendre les phénoménes

physiques liés au charriage hyperconcentré et d'aboutir aux conclusions suivantes :

« Le débit solide est bien expliqué en considérant uniquement la pente et le débit
liquide total. Il apparait donc qu'il est limité uniquement par 1'énergie fournie par
I'écoulement.

e Le tri granulométrique se produit d'une fagon opposée a celui que l'on observe
pour les contraintes de cisaillement plus réduites. Ainsi, en particulier au moment
de l'établissement de l'écoulement, les éléments grossiers sont plus facilement
transportés alors que les éléments fins restent dans le lit. MIZUYAMA (1977) avait
déja fait cette constatation lors de ses essais. Cependant, une analyse plus fine
montre que les éléments trés 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 cisaillement est élevée, une grande quantité d'éléments est mise
en mouvement. Il y a alors formation d'une couche de transport composée d'un
mélange d'eau et des matériaux transportés. Les grains roulant sur le lit ou sur d'autres
grains, ils sont d'autant plus hauts que leur diametre est important.

La contrainte de cisaillement?? exercée par le fluide est donc d'autant plus
importante que le grain est gros. En effet, chaque grain transporté consomme de
I'énergie et réduit la vitesse du fluide a son niveau. Ainsi, son exposition a I'écoulement
augmente nettement avec son diamétre et sa mobilité suit - plus lentement - cette
évolution. Cette différence est encore plus importante que dans le cas d'un grain
exposé seul a I'écoulement car la couche de transport est une zone fortement cisaillée,
et le gradient de vitesse y est trés important.

On comprend alors le tri granulométrique qui se produit dans ce type d'écoulement :

Cette remarque ne remet pas en cause I'hypothése d'un comportement uniforme pour I'ensemble du canal. En
effet, ces phénoménes ne couvrent généralement pas une zone significative du canal et ont une durée du méme
ordre que les intervalles de prélévement. Ainsi. le protocole utilisé permet d'en faire une mesure moyenne.
D'autre part, I'effet de ces fluctuations est nettement reproduit par les mesures de vitesse comme le montre la
figure 4-6.

22 Ici, on désigne par ce terme I'ensemble des actions de I'écoulement sur les grains.
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les éléments fins, au niveau du lit fixe, sont trés peu sollicités par I'écoulement.
Ainsi, bien qu'ils soient faciles a transporter, leur mobilité est faible. Ils restent a
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 transportés. D'autre part, le lit, devenu plus fin, n'offre aucun obstacle
permettant aux ¢léments grossiers de se caler. Ils sont alors condamnés a étre
transportés sauf si, 4 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 diamétre devient supérieur a 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 10 - 15 mm.

Cette explication est renforcée par une analyse plus fine des débits solides. En effet, il
apparait qu'une diminution du débit solide des éléments grossiers correspond a une
augmentation de celui des éléments fins.
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fréquence de la classe 0.63 - 1 cm dans les maténawx transportés
Figure 4-43 : Comparaison des fréquences des classes 0.02 - .0315 cm
et 0.63 - 1 cm durant la premieére phase.

Le phénoméne de compensation est dans ce cas beaucoup plus important que 1'effet
mécanique de calcul des fréquences qui entraine que lorsque l'une augmente, les autres
diminuent, la somme étant égale a 100%. La comparaison avec la figure 4-50 montre
qu'il ne s'agit pas seulement d'une compensation mathématique.

23 Le caractére instable du charriage hyperconcentré apparait neftement ici : les éléments grossiers ne peuvent
s'arréter que si d'autres grains de méme taille I'ont déja fait.
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II apparait donc que les éléments fins ne peuvent se déplacer que lorsque les éléments
grossiers sont moins présents dans la couche de transport, laissant alors a 1'écoulement
la possibilité de solliciter les éléments fins prés du lit. Cette constatation renforce
I'hypothese précédente.
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4.8. Deuxiéme phase : transition vers le pavage

4.8.1. du débit solide

1l s'agit d'une phase de transition importante, en particulier en ce qui concerne le débit
solide car celui ci passe de 1000 a4 10 g/mn 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, ou
seule la pente et le débit interviennent, ne sont plus valables. La figure ci dessous
correspond a 'application de la formule de SOGREAH.

) Débit solide calculé par la fonmule de Sogréah A partir de la granulométrie du lit 2° phase
n
1000
) L] -
" L]
» [ ]
" u =
- L]
[ . »
100
Débit solide ( en gr/mn)
10 -
10 100 1000

Figure 4-44 : Confrontation du débit solide mesuré et du débit solide
calculé par la formule de Sogreah

L'apparition d'un nouveau phénomeéne apparait clairement sur ce graphique. En effet, le
débit solide calculé varie peu (dans un rapport de 1 a 5 environ) 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 fagon
plus satisfaisante cette évolution. Il s'agit donc ici de comprendre le phénoméne plutdt
que d'établir une nouvelle formule. On va étudier les conditions hydrauliques puis le tri
granulométrique.
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4.8.2. Conditions hydrauliques

L'évolution des conditions hydrauliques témoigne d'un "retour a la normale” pour
I'écoulement. En effet, comme le montre la figure suivante, le nombre de Froude?4,
élevé pendant la premiére phase, se retrouve a des valeurs un peu inférieures a 'unité.
De plus, la dispersion diminue comme le montre la figure suivante :

Nombre de Froude moyen

1.8 + Phase 2

16 +

1.2 +

0.6 +

Temps (mn)
04 t } } t |

10 15 20 25 30 35

Figure 4-45 : Evolution du nombre de Froude calculé durant la
seconde phase des essais.

(chaque essai correspond a une ligne brisée)

Cette évolution correspond a une trés nette augmentation de la hauteur d'ean suite au
ralentissement de I'écoulement engendré par une augmentation de la rugosité du lit.

Si Ton considére la hauteur d'eau, on observe aussi la méme 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 a la hauteur de
mélange calculée par la méthode de SMART & JAEGGI.

Le nombre de Froude est ici calculé en considérant la hauteur du mélange eau + sédiment. Dans le pire des cas,
I'écart en considérant la hauteur d'cau scrait de 9 % sur le nombre de Froude. C'est une valeur trés faible par
rapport 4 la dispersion de ce paramétre.
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Figure 4-46 : Evolution 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
phénoméne physique ait évolué. En effet, a la fin de cette phase, le transport solide
devient négligeable et il n'y a plus d'écart entre hauteur de mélange et hauteur d'eau?’.
Cette différence s'explique par les conditions expérimentales qui ont conduit a la
formule de calcul de la hauteur de mélange par SMART & JAEGG! (1983). Ils ont
toujours considéré un transport solide équilibré - c'est a dire contr6lé uniquement par
les conditions hydrauliques - donc beaucoup plus important.

Cet exemple montre qu'une fois que la structuration du lit intervient dans la fourniture
de matériaux, les connaissances acquises en chamriage hyperconcentré perdent leur
validité et I'on se retrouve en pleine zone d'incertitude. On se retrouve alors dans les
conditions de charriage ordinaire? qui correspond au phénomene le plus fréquent dans
la nature mais qui reste mal connu a cause de l'action prépondérante du lit sur le
transport solide.

La figure suivante correspond a la contrainte de cisaillement adimensionnalisée par le
ds; du matériau de base et par le dy, du matériau du lit.

En effet, le calcul montre qu'un débit solide de 10 g/mm, méme avec un débit liquide de seulement 0.2 Vs,
correspond 4 une concentration (qg/q) de sculement 0.3 %q. 11 est alors difficile de croire que ce faible transport
est a l'origine d'nne augmentation de In hauteur d'cau supérieure a 5%.

L'observation de 1'écoulement lors des essais confirme que le transport solide avait une influence tout a fait
négligeable sur les conditions hydrauliques a 1a fin de la seconde phase.

Chapitre 4 269 Etude des phénomeénes locaux



= contrainte par rapport an d30 dumatériaude base & contrainte par rapport au d90 du matériau du lit

035
»
03
» . [
] u " -
- »
025 . 5 - —— s
M = = [] .
a L ]
02 : - .
L] -
015
0.1
A
0.05 0
T ERE ? ﬁﬁ‘*‘i : T“ :
0 t —t T
10 15 20 25 30 35

Temps (mn)

Figure 4-47 : Contrainte de cisaillement adimensionnelle 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 considére le ds, de la granulométrie de
base alors que I'on se trouve a la limite de début de transport dans le cas du dyg du lit.
Ansi, si l'on considére les classes indépendamment et sans coefficient de masquage,
un calcul brutal conduirait & une érosion de tous les grains qui ont un diameétre
inférieur au d;;2¢ alors que les autres n'auraient aucun mouvement. Or les mesures ont
montré un comportement nettement plus contrasté.

4.8.3. Evolution granulométrique

4.8.3.1. ranulométrie transporté

La premiére ¢étape consiste a 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 deuxiéme phase
est nettement plus fine que la granulométrie de base.

26 11 ne s'agit la que d'un ordre de grandeur. On peut prendre aussi comme référence le diamétre moyen de la
granulométrie de base.
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Figure 4-48 : comparaison de la granulométrie transportée avec la

Le rapport est d'antant plus faible que le décile correspond a des éléments grossiers. Il
y a donc un tri mais aussi un resserrement de la granulométrie sortante. Enfin, on
observe, a l'image des conditions hydrauliques, une diminution de la dispersion. Cette
tendance trés marquée du tri granulométrique correspond a une forte diminution du

granulométrie de base durant la deuxiéme phase.

transport solide durant cette phase.

La diminution de la taille des grains transportés est évidemment une caractéristique
importante puisque le diameétre des grains est réduit de moitié durant cette phase. La

figure suivante montre 'évolution de la courbe granulométrique durant l'essai 6.

Chapitre 4

271

Etude des phénoménes locaux



Phase 2

100

—
90
80 /‘ granulométrie de base
7 J// / T=16mn ]
60 g Sens d'évolution —]
’ /f/'/// ¢ — " T=18 mn
50 — —
R/ " T=20mn
40 ¢ —
./ —*— T=24mn
30 T —
ﬂ/ —— T=27mn
20 —
ST T=34mn
10 - —]
0 <% 1 t
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

tailles des grains en em

Figure 4-49 : Evolution de la granulométrie transportée durant la
phase 2 de I'essai 6.

La encore, la diminution du débit solide des éléments grossiers correspond a une
augmentation des éléments fins comme on l'avait déja remarqué durant la phase 1.
Cependant, la tendance est nettement moins marquée, et il apparait donc que d'autres
phénomenes contribuent au tri granulométrique?”.

Fréquence de la classe 0.02-0.0315 cm dans les matériaux transportés Phase 2
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Figure 4-50 : Comparaison des fréquences des classes 0.02 - .0315 cm
et 0.40 - 1 cm durant la deuxiéme phase.

27 On peut alors en conclure que le comporicment vis A vis du lit prend le pas sur les interactions dans la couche
de mélange.
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La figure précédente montre en effet - lorsqu'on la compare a la figure 4-43 que le lien
est beaucoup plus lache entre les débits solides des classes grossieres et les débits des
éléments fins. L'étude de 1'évolution de la granulométrie du lit semble nécessaire pour
mieux comprendre les mécanismes de I'évolution du transport solide.

4.8.3.2.  Granulométrie du lit

La diminution de la granulométrie transportée correspond évidemment a une
augmentation de la granulométrie du lit. La figure suivante montre son évolution
durant l'essai 9. Mais plus qu'une évolution de la taille des grains, on notera un
changement de la forme de la courbe granulométrique.

Ainsi, la prise de contréle 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 1 cm passant de 20 & 30% durant cette
phase.

Granulométrie du lit Essai 9
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Figure 4-51 : Evolution de la granulométrie du lit durant la phase 2
de l'essai 9.

4.8.4. Probabilité de mouvement des qrains - bi-stabilité de la
granulométrie du charriage hyperconcentré

L'évolution de l'indice de mobilité relative montre clairement I'évolution du tri
granulométrique durant cette phase. La figure suivante montre une inversion trés nette
de la mobilité des grains. Il y a alors un changement de la nature des phénoménes
intervenant dans le transport solide.

En effet, les éléments grossiers, plus facilement transportés dans la premiére phase,
voient leur mobilité divisée par 10 en quelques minutes. Au contraire, les éléments fins
et moyens se trouvent beaucoup plus nombreux dans I'écoulement.
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Ainsi, 4 un transport intense sur un lit fin, gouverné par la distribution des contraintes
de cisaillement, succéde un transport o I'arrachement du grain du lit est prépondérant.
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Figure 4-52 : Evolution de I'indice de mobilité relative en fonction du
temps pour l'ensemble des essais.

D'autre part, I'indice de mobilité relative permet de mieux comprendre le caractére bi-
stable des processus. En effet, il apparait, 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 en fonction
de sa fraction dans le lit pour I'ensemble des essais.

Evidemment, cette caractéristique entraine une forte instabilité du phénomeéne.
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Figure 4-54 : Schéma d'évolution de la granulométrie du lit a partir
de l'indice de mobilité relative.

Ce schéma est le suivant (en considérant par exemple les éléments grossiers) :
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1. Si l'on part d'une forte représentativité¢ d'éléments grossiers?, 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 €léments grossiers.

2. On obtient, 4 I'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 phénoméne s'emballe. Cependant, il
correspond a une diminution du débit solide et le lit devient pavé et stable.

De mémé, en partant d'une fraction grossiére faible, la mobilité des éléments grossiers
est forte et I'on obtient par la suite un lit encore plus fin. On se trouve alors dans le cas
du charriage hyperconcentré qui présente - localement - un équilibre stable car limité
par les conditions hydrauliques. Cet équilibre correspond a un transport solide
exacerbé.

Or, toutes les classes connaissant la méme tendance (augmentation de la mobilité avec
la diminution de la fraction dans le lit), aucun élément régulateur n'apparait dans les
caractéristiques du tri granulométrique.

Un modéle numérique simplifié confirme ce comportement. Il est exposé a
l'annexe IV.

Cependant, les conditions extérieures (pente, apports amonts, débit liquide) régunlent
les phénomenes et I'instabilité ne se produit que dans une plage réduite, lorsque l'arrét
durable des éléments grossiers est possible.

Dans ce cas, il semble que le caractére aléatoire du transport solide et de I'interaction
des grains entre eux permet une certaine réversibilité en bouleversant (localement) le
systeme lit + écoulement. Ce retour en arriére est d'autant plus facile que le processus
est peu engagé.

1.8.5. Morphologie - Signification physi

Malgré une évolution trés marquée des paramétres du transport solide en quelques
minutes, l'observation du canal ne permet pas de remarquer une rupture de
comportement de I'écoulement et de sa morphologie.

11 apparait cependant une nette diminution de la vitesse de 'écoulement et des éléments
transportés. Ainsi, la concentration en matériaux transportés, pour chaque section,
varie dans de moins grandes proportions que le débit solide. Ce phénoméne explique
que I'évolution du transport solide soit plus difficile a percevoir lors de I'observation du
canal.

La disparition des antidunes est une caractéristique de cette phase de transition. Elle
semble directement liée & I'arrét de plus en plus fréquent des amas de blocs. En effet,
durant la premicre phase, les plus gros éléments se déplagaient par paquets -

La forte représentativité est définie par rapport  la valeur pour laquelle il n'y a pas de tri granulométrique, c'est
a dire 4 1a fraction de la granulométrie de base (dans ce cas, tous les indices de mobilité sont égaux 3 I'unité). 11
ne semble pas qu'il y ait de valeur charniére absolue mais seulement une évolution par rapport au matériau de
base.
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probablement a cause des variations locales de rugosité - mais leur arrét sur le lit était
exceptionnel et toujours de courte durée.

Au contraire, durant cette phase, les blocs ont beaucoup plus de facilité pour s'arréter
lorsqu'ils sont en paquet. Il y a alors imbrication des éléments entre eux et la structure
est résistante malgré l'augmentation locale des conditions hydrauliques. Cette rupture
dans I'écoulement, associée a une possibilité de remous solide, facilite l'arrét des
matériaux en amont de cette structure formant alors un lit plus résistant.

Cependant, il se produit un affouillement en aval de l'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 bourrelet frontal?® 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 granulométrie plus fine mais non structurées. Cette couche de
surface, en butée sur les amas de blocs, est mise en mouvement brutalement a chaque
rupture d'un amas. Le glissement des grains est alors suffisamment lent et progressif
pour leur permettre de s'imbriquer les uns dans les autres et de présenter la plus forte
résistance possible a l'arrachement. 11 apparait que les zones structurantes du lit sont
formées durant cette phase de I'essai.

Peu a peu, derriére chaque amas, une zone de granulométrie assez grossiére de plus en
plus grande se forme jusqu'a rejoindre l'aval de l'amas de bloc supérieur.
L'affouillement est alors beaucoup plus difficile et finit par étre insuffisant pour
détruire la structure. La couche de surface est alors figée : le transport solide est
largement diminué et l'érosion "globale" est arrétée : il ne se produit plus que
l'arrachement d'éléments incomplétement intégrés dans la couche superficielle du lit.
On se trouve alors dans la troisiéme phase des essais.

Ainsi, la formation du lit et le contréle du transport solide apparaissent comme un
phénomene a la fois local (arrét d'un amas de bloc) et global (augmentation de la
granulométrie de l'ensemble du lit permettant de limiter I'affouillement des amas).
Il apparait d'autre part qu'il n'est pas possible de considérer indépendamment un grain
mais que son comportement est dicté par son environnement et les possibilités
d'entraide dont il dispose - méme lorsqu'il compte parmi les €léments les plus gros.

Cette terminologic cst usuellement réservée aux laves torrentielles. 11 y a cependant, dans ce cas, beaucoup de
caractéristiques communcs. En cffet. si Ia concentration en matériaux est nettement plus faible que pour les
laves, il apparait derriére les plus gros blocs, un trés fort transport solide et une augmentation de la hauteur
d'eau.

Cependant, cette bouffée reste nettement biphasique - dans le cas des modéles réduits - et s'amenuise assez
rapidement au contraire des laves torrentielles.
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4.9. Troisieme phase : lessivage du lit

4.9.1. Evolution du débit solide

Dans la troisieme phase des essais, le débit solide est inférieur 4 10 g/mn ce qui
correspond A une concentration maximale de 0.5 g/l. La figure suivante montre
I'évolution du débit solide durant cette phase.

0 Débit solide ( g/mn)

9 &

20 30 40 50 60 70 80 €0 100 110
Temps (mn)

Figure 4-55 : Evolution du débit solide durant la troisiéme phase.

Il apparait que le débit solide diminue trés réguliérement durant cette période. Il y a
"seulement"” une division par 10 du débit solide durant une trés longue période. Cette
phase correspond plus a I'épuisement d'un stock de matériaux qu'a la diminution de la
vigueur des conditions hydrauliques (phase 1) ou & l'apparition d'un autre phénoméne
(phase 2).

La figure suivante montre la contrainte de cisaillement adimensionnalisée par la
granulométrie du lit. Cette contrainte est trés peu variable durant un essai mais aussi
d'un essai a I'autre. D'autre part, les éléments correspondant au dy, sont trés difficiles a
déplacer (contrainte de cisaillement environ 10 fois trop faible) alors que ceux d'un
diametre égal au ds; sont proches du seuil de transport.
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Figure 4-56 : Contrainte de cisaillement adimensionnelle durant la
troisieme phase.

DUVERT (1993) a cherché a expliquer les évolutions du débit solide. 11 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 paramétres hydrauliques
ou granulométriques ont toutes abouti au méme échec : dans cette étape, seul le débit
solide varie, tous les autres paramétres étant globalement invariants.

La seconde tentative est de considérer I'évolution au cours du temps du débit solide et
d'en tirer des conclusions sur les processus physiques se déroulant alors. II est vite
apparu que la longueur du canal était, de loin, le paramétre principal. Il a donc été
nécessaire de distinguer les essais dans des canaux de différentes longueurs.

Un autre parametre est le débit liquide : plus celui-ci est important, plus la
décroissance du débit solide est lente. Cependant, cette tendance est moins nette, et
l'explication du débit solide en fonction du temps et de la longueur du canal aboutit a :

1

o= canalde Imde long).....cccoovveoveeieiiviiiiiirinnnnn, 4-25

dim ™ 000,02 temps ( &) (4-25)
1

G, = canalde 2 mdelong) .......cccooeiviiiiiiiiiiinninn. 4-26

b2 T 0770.016 temps ( &) (4-26)
1

) = ensemble des valeurs) ............ccoceoeeievennnn. 4-27

qhenscmblc _34+0075 temps ( ) ( )

Ces relations expliquent environ 80 % de la variance. Des tentatives ont été conduites
en effectuant des hypothéses sur la propagation "d'ondes de pavage”. Cependant, en
particulier 4 cause de la faible longueur du canal, il n'a pas été possible de mieux
comprendre les phénomenes mis en jeu dans le canal.
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4.9.2. Granulométrie

La taille des éléments transportés est trés réduite par rapport au transport solide au
début de l'essai ou méme a la granulométrie de base. Ainsi, la figure suivante permet
de comparer la granulométrie de base a celle transportée.

100 Pourcentage d'éléments plus petits Essai 8 Phase 3
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Figure 4-57 : Evolution de la granulométrie transportée durant
l'essai 8.

La granulométrie transportée est nettement plus fine puisque le dy, est divisé par 7.2.
D'autre part, la répartition des effectifs dans les classes granulométriques est trés
réguliere. Enfin, on obtient les mémes granulométries pour tous les essais.

Dans certains cas, une brusque augmentation du dy, correspond a l'arrachement d'un
grain grossier mal positionné dans la phase précédente.

La granulométrie du lit montre des résultats trés semblables d'un essai a l'autre. De
plus, dés la fin de la deuxiéme phase, il n'y a plus d'évolution sensible de la
composition du lit car les débits solides sont trés 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 finale du lit pour I'ensemble des essais

Malgré une dispersion relativement forte au centre de la courbe, il apparait une
différence faible mais significative entre les essais avec un canal de 1 m de long (a la
granulomeétrie un peu plus faible) et ceux avec un canal de 2 m de long (essai 11 a 15).
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 a expliquer cet écart.

La forme de la courbe granulométrique obtenue finalement (presque une droite) est
remarquable car elle a été fréquemment rencontrée sur modele réduit dans le cadre
d'essais o l'on applique un écoulement d'eau peu chargé a une granulométrie
étendue. '

L'étude de lindice de mobilité relative montre une grande stabilité. On retrouve les
mémes valeurs qu'en fin de seconde phase (figure 4-52) : les éléments sont d'autant
plus difficiles a déplacer qu'ils sont gros. Il n'y a aucune évolution significative alors
que le débit solide est divisé par dix. Cette absence de variation montre qu'il s'agit du
méme phénoméne physique durant toute cette phase.

4.9.3. Etat final du lit pavé

1l est difficile de comparer directement les différents essais car la pente est d'autant
plus faible que le débit liquide nominal est important. Il y a alors un mécanisme de
compensation. La figure-suivante permet de comparer les différents essais a partir
d'une caractéristique plus locale : la contrainte de cisaillement.

30 On verra que cette distribution se rencontre aussi sur le terrain (chapitre 7).
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Figure 4-59 : Contrainte de cisaillement adimensionalisée par le ds,
du lit en fin d'essai pour chacun des essais.

11 apparait que la contrainte de cisaillement correspondant au lit pavé est d'autant plus
faible que le débit nominal est important. Ainsi, il semble que les différences de pente
entre les essais sont supérieures a 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, SUZUK] & KATO (1989) ont
obtenu, pour des pentes comprises entre 1 et 3 %, que la couche de surface est d'autant
plus grossiére que la contrainte de cisaillement est proche de la valeur critique.

De méme, ASHIDA, EGAHIRA & -ANDO (1984) considérent qu'une contrainte de
cisaillement légérement inférieure a la valeur critique pour les éléments les plus gros
est nécessaire a la formation d'un pavage.

Cette plus grande résistance du lit a I'érosion pour les faibles débits formateurs peut
s'expliquer de la fagon suivante :

Dans le cas de conditions hydrauliques séveres, l'arrét est déterminé par les
fluctuations locales de I'écoulement 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 structure trés résistante.

Cependant, cette tendance est faiblement marquée et l'on peut, en premiére
approximation considérer que le débit nominal est peu influent sur la résistance du lit
pavédl,

Cette remarque n'est évidement valable que dans la fourchette de débit (trés réduite) de ces essais. En effet, si
les débits varient de 50 %. les contraintes de cisaillement évoluent dans une moindre fourchette 3 cause du
changement de pente. De plus, si la vitesse correspond i un écoulement critique, elle augmente un peu avec le
débit, et 1a hauteur varie dans de moindres proportions..
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Une autre démarche confronte le diamétre moyen mesuré dans le lit a la fin de I'essai
et celui déterminé a partir de la formule de début de transport proposée par SOGREAH.
On obtient le diamétre moyen par :

452 = Qe (4-28)
" 0.0776(s—1)*"*(1-1.21)** g -

La figure suivante montre, pour chaque essai, les deux valeurs du diamétre moyen :

o8 Diamétre moyen du lit (inm) . dm calculé

] ™ = dm mesuré

6.6 1

64+ o .

3 4 5 6 7 8 9 1 12 13 14 15
Numéro

Figure 4-60 : diamétre moyen final mesuré et diamétre moyen
calculé a partir des conditions hydrauliques pour chaque essai.

La premiére constatation concerne le fort regroupement des valeurs (l'étendue est
d'environ 1 mm) pour les deux paramétres3z. I1 semble que le débit liquide ou la
longueur du canal ne sont pas des parameétres explicatifs : tout se passe comme si la
pente s'ajustait en fonction du débit pour parvenir au méme résultat final.

D'autre part, les valeurs calculées par la formule de début de transport sont plus faibles
- en moyenne - que celles mesurées. Cette constatation, surprenante a l'issue d'un essai
de pavage, s'explique par le seuil trés bas proposé par cette formule. On a vu, en effet,
que la formule de SOGREAH permet une prévision plutdt meilleure du débit solide pour
les écoulements moyens a cause d'un seuil fixé plus bas et d'une faible progression du
débit solide au-dela.

Cette explication est confirmée par les calculs de contrainte de cisaillement
adimensionnelle réalisés au paragraphe 4.10.4 concernant le dépavage et qui montrent
que le lit pavé est plutot plus résistant a I'érosion qu'un lit non pavé de méme
granulométrie,

La valeur particuli¢rement élevée concernant le diamétre moyen calculé pour l'essai 15 s'explique par le mode
opératoire particulier de cet essai : 1a pente avait ét€ maintenue constante durant tout I'essai par abaissement du
senil 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 a la fin de la période de transition : les amas de blocs
forment alors des seuils a espacement régulier alors qu'un lit avec une pente un peu
réduite et une granulométrie légérement plus fine sépare les seuils.

En aval des blocs importants, se trouvent des zones de granulométrie trés fine. En
effet, c'est dans le sillage des gros éléments que les fines transportées peuvent se
déposer. Le transport d'éléments fins est le seul phénomeéne se déroulant lorsque le
débit solide est réduit.

L'observation du lit montre que I'écoulement procéde a un réarrangement de la surface
en déplagant les €léments fins. Il semble que les fluctuations turbulentes sont
nécessaires pour arracher un élément fin masqué par un bloc et I'emporter 2 l'aval®.
Pour ces éléments, la contrainte de cisaillement est nettement supérieure a la valeur
critique de début de mouvement. Ainsi, on observe que certains 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 1'écoulement, ils sont emportés directement par saltation
plutdt que par charriage.

Ainsi, peu a peu, le volume disponible des grains fins dans les zones exposées aux
fluctuations turbulentes diminue. Ainsi, le débit solide diminue progressivement sans
que les caractéristiques globales du lit et de I'écoulement soient nettement modifiées.
Un autre phénoméne s'ajoute au précédent : le dépdt de matériaux fins dans les zones
protégées. En effet, les grains transportés par saltation ont la possibilité, durant le
transport, d'arriver dans une zone de moindre contrainte de cisaillement. Ils peuvent
alors s'y déposer.

Cependant, il ne s'agit que d'un phénoméne trés secondaire, d'une part a cause de la
trés faible contrainte de cisaillement critique des éléments fins, d'autre part parce que
I'écoulement, naturellement, ne guide pas les éléments vers des zones abritées.

Cette derniére phase du pavage apparait donc comme un ajustement du lit aux
conditions d'écoulement. Cependant, l'absence de variation des conditions
hydrauliques montre qu'il s'agit d'un phénoméne mineur, incapable d'influencer les
caractéristiques globales du modéle.

En effet, tous les éléments fins direciement exposcs & 'écoulement ont déja été emmends, et seuls ceux qui sont
dans le sillage des blocs sont encore présents A cet instant des essais. Au contraire du modéle proposé par
ANDREWS & SMITH (1992), le phénomeéne commandant le départ d'un grain n'est pas l'angle de butée mais les
fluctuations de vitesse a son niveau.
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4.10. Quatrieme phase : dépavage

Lors des essais de pavage, le débit liquide a été arréter lorsque le débit solide devenait
négligeable, c'est a dire lorsque l'évolution du lit ne concernait que quelques grains fins
posé a sa surface.

Apreés arrét du débit liquide, la granulométrie du lit & été mesurée par photographie,
puis, une derniére phase, destinée & quantifier la résistance "hydraulique” du lit a éte
conduite. Elle est essentiellement destinée & comparer les solidité des pavages obtenus
au cours de ces essais.

4.10.1._Evolution du débit solide

La figure suivante rappelle, pour l'essai 12, les conditions de la phase de dépavage.
Cette phase est destinée a I'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 premiére étape, afin de comprendre la spécificité des phénomenes physiques,
on a essayé d'expliquer 1'évolution du débit solide en fonction d'autres paramétres.
Cependant, la contrainte de cisaillement (méme adimensionnalisée par un diametre
caractéristique) n'est pas un parameétre explicatif suffisant pour toute la durée d'un
essai. Comme durant la premiére phase des essais, on trouve que la contrainte de
cisaillement diminue lorsque le transport solide est trés important4.

On avait expliqué cette particularité par une nette augmentation de la vitesse lorsque le lit se recouvre de
matériaux fins. Cette explication reste valable ici. En effet, a la fin de ces essais, les conditions hydrauliques
sont assez importantes pour que le lit soit dépavé et que I'on retrouve des conditions d'écoulement proches de
celles de la premiere phase.
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Figure 4-62 : Débit solide (ensemble des matériaux, classe
granulométrique des éléments les plus grossiers et classe
granulométrique des éléments les plus fins) pour chacun des essais
en fonction du temps.
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1l semble, 12 encore, que plusieurs phénomeénes différentes se produissent durant le
dépavage. Pour l'ensemble de cette phase la vitesse apparait comme le meilleur
parametre explicatif du transport solide. La figure suivante montre le lien entre débit
solide et vitesse de I'écoulement.
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Figure 4-63 : Relation entre vitesse de I'écoulement et débit solide pour
I'ensemble des essais.

Cependant, méme 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
1 4 50 pour une méme vitesse.

« Une telle explication revient, dans une certaine mesure, a expliquer le débit solide
en fonction de lui méme. En effet, on a vu lors de la premicre phase que la vitesse
ne pouvait étre 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, comme lors de la formation d'un lit pavé, il ne semble pas possible de
quantifier le débit solide en fonction de paramétres décrivant I'état du lit.

Les courbes de la figure 4-64 montrent clairement que le comportement des €éléments
fins est trés différent de celui des éléments grossiers. Le transport des premiers est
beaucoup plus régulier et débute dés que le débit liquide est significatif*s.

Quelques grains fins sont emportés avec un débit trés faible (inférieur 4 0.1 Vs). Cependant, il s'agit d'un
phénoméne trés marginal, et le transport de fines ne commence réellement que lorsque le débit liquide est de
T'ordre du débit nominal de 'essai.
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Figure 4-64 : déciles caractéristiques pour chacun des essais de dépavage
en fonction du temps.
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Au contraire, le transport des éléments de plus de 1 cm est beaucoup plus irrégulier et
il ne se stabilise qu'en fin d'essai. Cette indépendance laisse penser que deux
phénomenes distincts se produisent lorsque le débit augmente.

4.10.2. Granulométri

Evidemment, la granulométrie du lit ne subit aucune évolution sanf si l'essai est
prolongé assez longtemps. On sort alors de I'¢tude du dépavage.

Comme indiqué au paragraphe précédent, la granulométrie transportée est trés variable
d'un prélévement a l'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 a I'ordre chronologique.

De méme, la figure 4-64 qui détaille trois déciles pour chacun des essais, montre de
trés fortes variations. Une premiére explication considere que les prélévements sont
réalisés ici avec un pas de temps d'une seule minute. Ils présentent donc une dispersion
plus grande que les prélévements des phases précédentes qui étaient réalisés avec un
pas de temps d'au moins 2 mn (plusieurs dizaines de minutes durant la troisiéme
phase).

Cependant, en regroupant les mesures deux a 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 phénomeéne plus discontinu que ceux qui
interviennent pendant la formation du pavage ou il y a prise de contrdle du transport
solide par le lit.

Chapitre 4 289 Etude des phénomenes locaux



36

4.10.3. Processus physique

L'observation du chenal permet de distinguer clairement les deux phénoménes se
déroulant dans le lit. D'une part, on retrouve le lessivage des éléments fins, la
quatriéme phase s'établissant alors dans la continuité de la précédente. Ainsi, il n'est
pas étonnant que la fraction d'éléments fins transportés soit particuliérement stable.

L'autre phénoméne concerne la couche "structurante” du lit et n'apparait qu'a des débits

supérieurs au débit nominal de l'essai. On observe que des blocs, mal intégrés a la

couche de surface, sont arrachés de la surface. Un tel départ entraine deux
conséquences :

» Lors de son transport par I'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 part, une cavité dans la couche de surface est créée lors du départ du grain,
déstabilisant alors les éléments en amont. Ainsi, on observe généralement des
paquets de grains qui sont arrachés, soit en méme temps, soit aprés un cours laps de
temps. L'érosion des éléments fins alors découverts augmente encore le volume de
la cavité et amplifie ce phénomeéne.

En amont, la surface du lit est privée d'appui et glisse. Ce phénoméne ne peut se
propager trés loin car, lors du glissement, la porosité de la couche superficielle
augmente, compensant ainsi le volume des grains arrachés.

Cependant, ce mouvement a détruit I'imbrication des grains. Ils se trouvent plus
vulnérables a I'écoulement. En général, d'autres grains sont emmenés et le
phénoméne prend de I'ampleur jusqu'a retrouver une situation proche de la premicre
phase, c'est 4 dire avec un transport solide intense sur une couche superficielle
assez fine.

Evidemment, le mouvement de ces blocs est trés irrégulier et leur déplacement est
réalisé par paquets d'éléments grossiers. Cette irrégularité apparait au niveau de la
granulométrie du transport solide prélevée en aval du canal®.

I est difficile d'avoir une idée de la validité de ces observations dans la mesure ou le
débit liquide est linéairement croissant (0.017 I/s par minute) ce qui ne laisse aucun
répit a la couche de surface. Cependant, il est apparu que le dépavage est un
phénoméne d'ensemble de la surface, la rupture d'une zone facilitant celle d'une autre
portion du lit.

De plus, lorsqu'un seul grain est arraché. il s'arréte assez souvent avant l'extrémité du canal car la surface du lit
est assez grossiére pour recucillir des grains de forte taille. An contraire, un amas de blocs est beaucoup plus
difficile 4 arréter et rejoint souvent directement l'aval du modele.
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4.10.4. Critere 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 "critere de dépavage" qui permette
d'associer un débit liquide au seuil de destruction de la couche superficielle.

Comme la description du phénoméne 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 critére est alors important. Cependant, il ne s'agit pas ici de
définir une valeur de débit critique pouvant conduire a la destruction de la couche de
surface mais plut6t 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 grossiére :

» débit solide total supérieur a 10 g/mn,

« débit solide total supérieur a 50 g/mn,

« transport des éléments de plus de 1 cm de diametre (qg ) supérieur 4 0.1 g/mn.

Le graphique suivant montre, pour chaque essai, les différents débits critiques obtenus

en fonction du critere retenu. Il apparait d'une part que le critére est important sur la
valeur du débit critique mais qu'il est peu influent sur l'ordre des débits de dépavage?”.
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Figure 4-66 : Débits critiques de dépavage en fonction du critére retenu.
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D'autre part, il apparait 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 critére basé sur le débit solide des éléments de plus de 1 cm de diamétre est évidement celui
qui présente la plus forte dispersion.
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Il est donc nécessaire, plutdt que de considérer le débit liquide comme paramétre, 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 ds, du
lit.

Contrainte de Crittre de dépavage
cisaillement 0-18
adimensionnelle qs>50
0.16- & gs10
qs100>.1
0.14
0.12
0.08-
0.06+ L

3
4 12 5 7 11 14 8 B
=

Figure 4-67 : Contrainte de cisaillement adimensionnalisée par le ds,
du lit critique pour le début de dépavage.

Une premiére constatation montre que les valeurs de contrainte de cisaillement
critiques mesurées sont nettement supérieures a celle obtenue par SHIELDS (0.06) ou
MEYER PETER (0.047) puisque la moyenne sur 'ensemble des essais est de 0.098 pour
un débit solide de 10 g/mn (soit environ 0.5 g/l). L'effet du pavage sur le mouvement
des grains apparait alors trés nettement®®.

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 déja 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'apparait plus d'écart en fonction du
débit nominal mais seulement d'un essai a l'autre. Cette évolution de la contrainte de
cisaillement en fonction du débit nominal est donc directement liée au phénoméne de
la formation du pavage.

Cependant, la moyenne des rapports dgg/dsy étant de 2.32, on obtient une contrainte de cisaillement
adimensionnelle de 0.042 pour le dg du lit ce qui est tout a fait en rapport 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 a
considérer que la mobilité d'un mélange de granulométrie étendue est de l'ordre de celle des grains d'un
diametre proche du ds5 (étant donnée Ia forme de la courbe granulométrique, d5() et diamétre moyen sont trés
proches).
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11 est cependant apparu que les contraintes de cisaillement de début de dépavage
étaient, en moyenne, de 15 a 35 % supérieures® a celles de fin de pavage.

D'autre part, il semble que les essais en canal de 1 m de long correspondent a des
valeurs beaucoup plus élevées de la contrainte de cisaillement que pour un canal plus
long. Cette situation correspond a une pente et une hauteur d'eau un peu plus fortes,
une granulométrie du lit plus fine dans le cas d'un canal court.

11 semblerait donc que la structuration des grains soit plus prononcée dans le cas du
canal court et qu'elle présente une résistance a I'écoulement plus élevée. Cependant, il
est difficile de justifier cet écart, et il est probable qu'il soit directement 1ié a I'écart de
granulométrie du lit a la fin de la troisiéme phase.

D'autre part, de nombreux auteurs* considérent 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 partie aval est important car les éléments fins sont arrachés a 'amont.

Finalement, l'interprétation des essais de dépavage est difficile d'une part a cause de la
dispersion importante que 1'on observe lors de la destruction du lit, et d'autre part parce
qu'il est difficile de définir un parameétre (débit ou contrainte de cisaillement)
traduisant la résistance du lit a 'écoulement.

Dans la fourchette réduite des conditions hydrauliques de ces essais, il apparait que le
débit liquide de formation du pavage n'a qu'une faible influence sur la structuration du
lit.

39 En fonction du critére de dépavage retenu,

40 Ainsi, LISLE (1990) relate les travaux d'ISEYA & IKEYA 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 observations durant la premiére phase - mais n'a pas été€ quantifié.
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4.11. Conclusion

Ces essais en canal étroit ont mis en évidence trois processus distincts liés an charriage

torrentiel*! :

» Le charriage hyperconcentré correspond a la capacité maximale de transport. Il se
produit pour des contraintes de cisaillement trés supérieures au seuil de début de
transport. C'est le type de charriage le plus connu. Il est uniquement gouverné par
les conditions hydrauliques (en fait il y a interaction) et il affine le lit pour faciliter
le transport : I'écoulement est alors trés rapide et le nombre de Froude dépasse
largement l'unité malgré une forte dispersion. Contrairement aux approches
classiques, les éléments sont d'autant plus facilement transportés qu'ils sont gros (et
que leur diamétre 1este inférieur a la hauteur de mélange). On retrouve ici la notion
de pavage mobile? (voir le paragraphe 2.7.9 étudié - entre autres - par KUHNLE &
SOUTHARD (1988) et IKEDA & ISEYA (1988) et SUZUKI & KATO (1989).

+ Le second phénomeéne correspond a un lessivage du lit : L'écoulement, a la faveur
de fluctuations turbulentes, arrache tous les éléments fins qu'il peut atteindre. Dans
ce cas, le facteur prépondérant est la structure du lit, seuls les éléments fins pouvant
étre déplacés. Les formes du lit semblent avoir un role prépondérant dans les pertes
de charge. Le nombre de Froude oscille alors autour de 1'unité.

« Le troisiéme phénomeéne correspond a 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 a s'entraider pour résister a '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, l'arrachement de quelques grains préparant, par
glissements successifs, I'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 a transporter et les fins plus
mobiles). Cependant, le fait le plus marquant conceme la bi-stabilité
granulométrique@ de ce phénomene : une fois engagé, il apparait que le processus
est condamné a 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
transport des éléments grossiers est beaucoup plus facile que lorsque le lit est
parsemé de blocs. On verra que ce caractére instable joue un rdle important dans la
dynamique torrentielle.

Ainsi, 1l apparait qu'il n'est pas possible d'éviter de se situer par rapport a ces trois
phénoménes lorsque 1'on étudie le tri granulométrique. On comprend alors que, suivant
les auteurs, la mobilité évolue dans des sens contraires lorsque la taille des grains

41 Par charriage torrentiel on entend I'ensemble des phénoménes de charriage qui se déroulent en torrent, au
contraire du charriage hyperconcentré qui concerne seulement un des aspects du charriage torrentiel. Les
définitions de ces différents termes se trouvent dans le glossaire.
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augmente puisque, suivant les conditions opératoires, le phénoméne physique étudié
est différent.

Pour de faibles pentes et une taille de grain réduite, DISPLAS (1986) a intégré les
conditions hydrauliques dans le calcul de son coefficient de masquage. Il obtient lui
aussi un changement de comportement, les éléments grossiers étant plus facilement
transportés que les fins lorsque la contrainte de cisaillement adimensionnelle du ds,
dépasse de 20 % la valeur critique pour le ds.

L'objectif de ces essais était de comprendre la physique du charriage a forte pente. Il a
été possible de mieux cerner les phénoménes élémentaires se produisant dans un
torrent. De plus, un modéle numérique sommaire décrivant 1'évolution locale du lit et
du transport solide dans un lit torrentiel a été réalisé. '

Les résultats concernant ce modéle trés partiel se trouvent a l'annexe IV.

Deux aspects en limitent la portée :

 D'une part les conditions expérimentales correspondent a une fourchette trop étroite
(pente, débit, granulométrie...) pour pouvoir établir des relations robustes.

« D'autre part, aucune équation traduisant l'interaction entre conditions hydrauliques
et transport solide n'existe dans la littérature.

Ces essais concernent un écoulement monodimensionnel dans un canal de faible
longueur. IIs correspondent donc a une approche ponctuelle des phénoménes. Or,
d'autres processus rentrent probablement en jeu lorsque 1'écoulement a la possibilité de
divaguer. Une autre série d'essais a donc été conduite afin de mettre en lumiére les
différences de comportement lorsque la largeur disponible n'est plus limitée. C'est

TI'objet du chapitre suivant.

Chapitre 4 295 Etude des phénomeénes locaux



4.12. Liste des figures

Figure 4-1 : Photo du canal et de la plate-forme. ..o 211
Figure 4-2 : déroulement en trois étapes d'un essai (essai 12). .......cccoeeveinninn, 212
Figure 4-3 : Mesures granulométriques de la granulométrie de base (suivant 3

EChaNtIlIONS). ......cvetiieieierier ettt 214
Figure 4-4 : Evolution du débit solide (en g/mn) en fonction du temps pour

Chacun des ESSAIS. .......oevveireeiieiierire et r et e e st a e ek 216
Figure 4-5 : Evolution du débit solide dans le cas des essais en canal de 1 m de

OME. . .ceveeeee ettt st e r e e 217
Figure 4-6 : Evolution de la vitesse du fluide durant chaque essai en fonction

QU BEIIIPS. ...ttt 218
Figure 4-7 : comparaison des débits solides en fonction du débit nominal........... 219

Figure 4-8 : Evolution de la hauteur du fluide durant chaque essai en fonction
QU BIIIPS. ...ttt st 220

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

JOMIZ. ...ttt ettt e b e et 221
Figure 4-10 : Evolution du nombre de Froude durant chaque essai en fonction

QU LBINPS. ...ttt 222
Figure 4-11 : Volume total transporté durant les essais en canal étroit en

fonction du débit nominal (on y a inclus l'essai 15). ....cccoccviiiiininiinricnene 223
Figure 4-12 : Evolution de la submersion relative (h/d90) durant chaque essai

en fonction du temPS. .......coocoe it e 224
Figure 4-13 : Evolution du d30 des matériaux transportés durant chaque essai

en fonction du tEMIPS. .......o.ovvirieieieeriie et 226
Figure 4-14 : Evolution du d50 des matériaux transportés durant chaque essai

en fonction du teImPs. .....cccooiiiiiiiiricnceceec e 228
Figure 4-15 : Confrontation de la granulométrie du lit avec les conditions

d'écoulement a travers le coefficient de Strickler. ........c.cooconvniiiiiiininninnnnn, 229
Figure 4-16 : Evolution du d90 des matériaux transportés durant chaque essai

en fonction du teIMPS. ....ccooveerieiiieecc et 230
Figure 4-17 : Evolution du coefficient de friction en fonction de la submersion

relative durant Chaque €SSaL. .........coecveeeieieeniececeeereieiece s 232
Figure 4-18 : Comparaison des valeurs mesurées et calculées de a partir de

T'équation de LIMETIONS. .........cccccvemiiuiiiiiiiiniieiiseninc et esae s 233
Figure 4-19 : Résultat des calculs de basés sur la formule de Thompson &

Campbell. ........ooiieie e 234
Figure 4-20 : Calcul de la vitesse de I'écoulement en utilisant la formule de

Griffiths a partir de la granulométrie du lit. ..........cccccooininninie 235

Etude des phénomeénes locaux 296 Chapitre 4



Figure 4-21 : Comparaison de la granulométrie transportée et de celle du lit a

travers le d50 en fonction du débit solide. .........cccoeeeiiiiiiiiiiiiiii 236
Figure 4-22 : Valeur du coefficient de perte de charge calculé avec la formule

de Smart & Jaeggi (1983)....cccevieeeieeeirirreere et 237
Figure 4-23 : rapport calculé / mesuré en fonction du débit solide (formule de

Smart & JAEEL). ...vveevverreirieeerecr ettt 238

Figure 4-24 : Confrontation du calcul du coefficient de friction a partir de
I'équation de Smart & Jaeggi et la granulométrie transportée avec les

ValEUTS ODSEIVEES. .....oueiiiieeiier ettt et rs e bbb 239
Figure 4-25 : Confrontation du calcul du coefficient de friction a partir des

équations de Meunier et de Rickenmanni. ... 240
Figure 4-26 : Calcul du débit solide avec la formule de Meyer-Peter en

considérant le diamétre moyen dulit............ocoiinii 243
Figure 4-27 : Calcul du débit solide avec la formule de Meyer Peter en

considérant le A0 du lit. ..o 244
Figure 4-28 : Situation des essais réalisés par rapport au domaine couvert par

les expériences de Smart & JAEEEL. .......cooveiriiiiiiiiiiii 245
Figure 4-29 : Calcul du débit solide par la formule de Smart & Jaeggi a partir

de la granulométrie du lit. ..........coveviimiiniiicici e 246
Figure 4-30 : Calcul du débit solide au moyen de la formule de Bathurst et al.

enutilisant le d50 du lit.........coocoiiiiiie 247
Figure 4-31 : Débit solide calculé par la formule de Sogreah en considérant la

granulomeétrie du Lit............oovriiiiiiiini e 248
Figure 4-32 : Débit solide calculé par la formule de Sogreah lorsque le seuil de

début de mouvement calculé n'est pas atteint.............ccccoevveeininninininnnne, 249
Figure 4-33 : Evolution de la probabilité de mouvement d'un grain de la

COUCNE ACHIVE. ......vvvvicicicce ettt 253
Figure 4-34 : Calcul de la probabilité de mouvement avec une épaisseur de la

couche active égale au d90..........c.occoviriiiiiee e e 254
Figure 4-35 : évolution de la fréquence des classes 0.16 - 0.25 et 0.25 - 0.40 en

TONCHON AU TEMPS. ...ovviiiieieie ettt e st sae et 256
Figure 4-36 : Evolution de l'indice de mobilité relative en fonction du temps

pour I'ensemble des €SSaIS. ........coervreriiiiiiiniiiii e rreerteereeneans 257
Figure 4-37 : Débit solide durant la premiere phase. .........c.ccooeveinieiiiiicnccnnnn. 258
Figure 4-38 : Confrontation du débit solide mesuré avec la formule de

IMEUIEET. .....oiireie ittt ettt ettt s e b e sas s e s r e e e as e s et e sr e sessneetens 259
Figure 4-39 : Rapport du d90 transporté par le d90 du matériau de base en

fonction du débit SOLIde.........cocuiveuieeeereece e 260
Figure 4-40 : Granulométrie du lit durant 'essai 5............ccoooeiriiinninninicnne 260
Figure 4-41 : Indices de mobilité relatifs pour 'ensemble des essais. ................... 261

Chapitre 4 297 Etude des phénomeénes locaux



Figure 4-42 : Photo du lit durant la premiére phase d'un essai. ........c.c.cococoevenen. 263
Figure 4-43 : Comparaison des fréquences des classes 0.02 - .0315 cm et 0.63

- 1 cm durant la premiére phase...........cooceoeereiieinreie e 265
Figure 4-44 : Confrontation du débit solide mesuré et du débit solide calculé

par la formule de Sogreah..............ccocoviiiiiiii e 267
Figure 4-45 : Evolution du nombre de Froude calculé durant la seconde phase

AES ESSAIS.....oeevirceeeiicrcrc e ses 208
Figure 4-46 : Evolution de la hauteur d'eau et de la hauteur de mélange. ............. 269
Figure 4-47 : Contrainte de cisaillement adimensionnelle durant la seconde

PRASE. .o e e 270
Figure 4-48 : comparaison de la granulométrie transportée avec la

granulométrie de base durant la deuxiéme phase. ..........ccccocooiiviniiiine 271
Figure 4-49 : Evolution de la granulométrie transportée durant la phase 2 de

TESSAL 6.ttt ettt ettt et et e me et et n et s et neeeseeerenees 272
Figure 4-50 : Comparaison des fréquences des classes 0.02 - .0315 cm et 0.40

- 1 cm durant la deuxieme phase...........ccocoeviirieiiiiincn e 272
Figure 4-51 : Evolution de la granulométrie du lit durant la phase 2 de

PESSAL Dottt ettt e e 273
Figure 4-52 : Evolution de l'indice de mobilité relative en fonction du temps

pour I'ensemble des ESSAIS. .....oovieiieiiiieiieiie et 274
Figure 4-53 : Mobilité de chaque classe granulométrique en fonction de sa

fraction dans le lit pour I'ensemble des essais. ............ccccooieiiieiniiiiniiee 275
Figure 4-54 : Schéma d'évolution de la granulométrie du lit a partir de l'indice

de MObIlIte TElAtiVe. .........eouiieieieiiiee et 275
Figure 4-55 : Evolution du débit solide durant la troisiéme phase............c.......... 278
Figure 4-56 : Contrainte de cisaillement adimensionnelle durant la troisiéme

PRASE. ..o ettt ettt e e e e 279
Figure 4-57 : Evolution de la granulométrie transportée durant l'essai 8. ............. 280
Figure 4-58 : Granulométrie finale du lit pour I'ensemble des essais.................... 281
Figure 4-59 : Contrainte de cisaillement adimensionalisée par le d50 du lit en

fin d'essai pour chacun des essais. ..........ccooeeieeieireneeeeeeee e 282
Figure 4-60 : diamétre moyen final mesuré et diamétre moyen calculé & partir

des conditions hydrauliques pour chaque essai. ................cccoocoeeeieeeececieenen, 283
Figure 4-61 : Déronlement d'un essai de dépavage. ...........cccooveeeiiniicencnennn. 285

Figure 4-62 : Débit solide (ensemble des matériaux, classe granulométrique
des éléments les plus grossiers et classe granulométrique des éléments les
plus fins) pour chacun des essais en fonction du temps..................coveuvneneee.. 286

Figure 4-63 : Relation entre vitesse de I'écoulement et débit solide pour
l'ensemble des €SSAIS. .........ccueueiereieeieriiiiiesiesieeeteecee et ee et eeeas 287

Etude des phénoménes locaux 298 Chapitre 4



Figure 4-64 : déciles caractéristiques pour chacun des essais de dépavage en

FONCHON AU LEMPS. ....ooiiieieiieie ettt 288
Figure 4-65 : Evolution de la granulométrie transportée durant l'essai 7............... 289
Les chiffres correspondent a I'ordre chronologique. ..., 289
Figure 4-66 : Débits critiques de dépavage en fonction du critére retenmu.............. 291
Figure 4-67 : Contrainte de cisaillement adimensionnalisée par le d50 du lit

critique pour le début de dépavage. ............cccoeviiiiinniiii e 292

Chapitre 4 299 Etude des phénoménes locaux






1 - Introduction - Généralités
2 - Analyse bibliographique
3 - Méthodes de mesure

4 - Effet local d'un écoulement d'eau claire
sur un lit de granulométrie étendue

S - Passage
d'une modélisation monodimensionnelle
a une approche bidimensionnelle

Chapitre 5 301 Modéle bidimensionel



Sommaire

5.1. Objectifs - Importance des expérimentations. 303
5.2. Mode opératoire 305
52,1, Canal utiliS€.........co.ovveivriieeiieie et 305
5.2.2. Conditions hydrauliques............ccccoeovrrivivcreneriieiirrrneccnans 307
5.2.3. Processus OPEratoire..........ccoovvvrmrrercieeieieeeeneese e eseenecns 307
5.2.4. Essais aVeC TeCYCIAZE ....ocveriiriiiieiieeceeeencee e 309
5.2.5. Particularités de chacun des essais ......c..cccoeeviniricniinenncennnnn. 310
5.3. Observations expérimentales des essais de formation du lit.......... 313
5.3.1. Approche globale.............cooeiviiviiniiineccenee e 313
5.3.2. Premi€re phase...........cocooceoiiieniiiiineceee e 313
5.3.3. Deuxiéme Phase...........c.ccoevvviereieeeeee e e 319
534, TroiSIeme Phase.........ccoovieeiieiieiecire et 323
5.4. Structures morphologiques élémentaires d'un lit pavé.......ccoeeernnes 325
541, INMroduction .........ccocceiirieieieieeeere e 325
5.4.2. Bras multiples et méandres..............ceeeienrieesenieneee e 326
54.3. Largeur du it mineur ............ccccoeeeveeveieceniceceie e 328
5.44. Alternance seuil - mouille ..............ccoooiiiriiiieneciiice e, 329
5.5. Phase de dépavage du lit 329
5.6. Essais de formation du pavage avec recyclage 333
5.7. Conclusion 335
5.8. Liste des figures 336

Modé¢le bidimensionel 302 Chapitre 5



—

5.1. Objectifs - Importance des expérimentations

Le chapitre précédent était destiné a apporter une compréhension trés localisée des
mécanismes se déroulant a l'interface écoulement-lit. Il s'agissait d'une approche
extrémement simplifiée des phénoménes complexes qui se déroulent dans la nature et
il est trés difficile d'appliquer directement au terrain les conclusions issus des
observations réalisées. D'autre part, il est apparu que le caractére monodimensionnel¥
de l'écoulement influengait 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 modéle, a
étudier les phénomeénes directement liés aux divagations de I'écoulement. La encore, il
s'agit de mettre en lumiére les différents mécanismes se déroulant a linterface
écoulement - lit et non pas de proposer une nouvelle formule. Ensuite, les essais sur
modeles seront encore affinés en simulant des cycles de crue sur une vaste zone de
dépot (chapitre 6).

L'intérét d'isoler les phénoménes 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
I'écoulement est monodimensionnel. Cette approche présente de multiples avantages
pratiques:.

Cependant, il suffit d'observer un cours d'eau pour comprendre que, dans la nature, les
phénomeénes ne sont pas seulement monodimensionnels mais que l'écoulement possede
souvent la liberté de divager. Or, la restriction artificielle de la largeur d'écoulement est
probablement assez influente pour que le comportement du torrent soit différent.

La démarche de LEFORT (1991) illustre parfaitement cette 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 1'écoulement, mais plutdt un résultat des phénomenes hydrauliques.

D'autre part, I'étude de l'influence des divagations est particulierement importante car
elle doit guider l'application des formules établies pour un écoulement
monodimensionnel aux cas de terrain o les déplacements latéraux sont possibles.
Enfin, une meilleure connaissance du comportement d'un torrent ou d'une riviére
torrentielle lorsqu'ils ont la possibilité de divaguer est importante dans la mesure ou
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 apres traversée d'une
zone de divagation.

Ce signe signale les termes définis dans le glossaire.

En effet, il suffit d'un petit canal. d'un volume de matériaux réduit pour pouvoir réaliser des essais.
L'appareillage de mesure est lui aussi trés simple (mesure des profils longitudinal et transversal, dispositifs
d'entrée et de sortie du canal...).

D'autre part, les essais sont d'autant plus rapides et plus répétitifs que le canal est étroit et la préparation du lit
ne pose pas de réels problémes. Enfin, le traitement des données et leur interprétation sont nettement simplifiés.
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Des essais identiques aux précédents ont été réalisés en modifiant un seul parametre :
la largeur disponible pour I'écoulement. Il est ainsi possible de montrer I'effet des
divagations sur le comportement général du lit.

Les expérimentations ont donc été conduites de fagon a étre aussi proches que possible
des conditions rencontrées lors des essais en canal de 10 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 instrumentation suffisante, les mesures réalisées ne permettent
pas de suivre suffisamment les phénomeénes pour en avoir une description quantitative
les mesures sont trop incomplétes pour pouvoir construire une approche du phénoméne
mais suffisantes pour tester la cohérence avec les mesures obtenues en canal étroit.

D'autre part, afin de cerner la réalité torrentielle & 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 méme canal que précédemment, avec le méme
matériau, mais la largeur disponible a été portée a 60 cm.

Le choix de la longueur est plus difficile. La longueur du canal lors des essais
précédents était de 1 m ou de 2 m. L'objectif étant de conduire les essais dans un canal
aussi court que possible (étude de phénoménes ponctuels) mais assez long pour que les
effets de bord et les erreurs de mesure soient négligeables.

Il se rajoute maintenant une contrainte par rapport 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 a partir d'une distance de
I'ordre du metre2.

Ici, l'objectif est d'étudier l'influence des divagations élémentaires. Une longueur de
2 m est donc justifiée dans la mesure ou elle permet d'individualiser 1'influence de
dépots latéraux sans la brouiller avec d'autres phénoménes de plus grande ampleur.
Pour éviter les effets de bord, la longueur du canal est maintenue a 2 m durant ces
essais. De plus, elle permet une confrontation directe avec les observations en canal de
10 cm de large.

Le canal était équip€ des instruments suivants :

« un dispositif d'alimentation amont formé d'un radier bétonné avec une pente de
18 %. Le raccordement au lit de pente variable se fait par une fosse de dissipation a
fond bétonné. Les matériaux solides sont injectés dans cette fosse.

» Un seuil aval fixe de 60 cm de largeur,

« Une régle permettant de suivre la cote du lit a I'extrémité amont. De plus, il était
possible, en se référant aux parois latérales du canal, de mesurer la cote de
n'importe quel point et, en particulier, d'effectuer des profils longitudinaux.

» Les mesures de vitesse par $Suivi d'un passage de sel nécessitent l'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 21.

La notion d'échelle de structure morphologique est trés délicate. En effet. une observation attentive sur un
modéle de grande taille ou sur le terrain montre plutét une imbrication de structures d'échelles différentes.
Cette diversité présente certaines similitudes avec les échelles de tourbillons dans les écoulements turbulents.

11 est en effet apparu durant les essais sur la plate forme torrenticlle des structures couvrant plusieurs m? (c'est a
dire plusieurs ha en nature!!!) alors que d'autres ne n'occupent que quelques cm? - soit quelques m? en nature.
Ces phénoménes seront abordés au chapitre 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 an ce qui est largement suffisant pour laisser a
I'écoulement la liberté de divaguer. Cependant, pour éviter que 1'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 a 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 méme granulométrie que
l'ensemble des matériaux, limitent ce phénomene sans changer le comportement global
de l'écoulement. La figure suivante montre le profil transversal du canal :

Figure 5-2 : Section transversale du canal avant et pendant essai.
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5.2.2. Conditions hydrauliques

Des essais préliminaires 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 a 0.3
Vs. Or il s'agit 1a de la plus forte valeur utilisée lors des essais avec une largeur de 10
cm,

Ainsi, les essais en canal large ont été conduits avec des débits variant entre 0.3 et
0.4 I/s. D'autre part, afin d'obtenir un lit de morphologie crédible, il faut commencer
I'injection de matériaux avec un retard d'environ une minute par rapport au débit
liquide. En effet, si le lit ne s'enfonce pas (d'environ 1/2 cm) dans un premier temps, il
se crée, avec ['injection du matériau solide, un c6ne de dépot de matériaux grossiers?
qui force 'écoulement vers un bord du canal.

5.2.3. Processus opératoire

Les étapes des essais sont exactement les mémes que dans le cadre du canal étroit sauf
pour les essais avec recyclage qui sont détaillés par la suite.

Les principales différences concernent le relevé de la pente. En effet, le suivi 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 fagon systématique.
Cependant, des mesures de la surface de I'écoulement ont été réalisées durant les essais
en distinguant I'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 probléme caractéristique des modéles réduits : les quatre paramétres pente, débit liquide, débit
solide et granulométric ne sont pas indépendants. Or le débit liquide 4 un endroit donné est généralement trés
variable durant les essais. Ainsi, il semblerait que les matériaux injectés (de méme granulométrie que le lit)
soient un peu trop gros dans ce cas par rapport aux conditions hydrauliques. Cependant, il s'agit seulement
d'une tendance pen marquée car ce dépot est d'ampleur limitée.

Chapitre 5 307 Modéle bidimensionel



Figure 5-3 : Profil en long pour les quatre premiers essais.

La comparaison avec la figure 3-23 montre que le profil longitudinal est moins régulier
que dans le cas dun écoulement en canal étroit. Cependant, ces mesures présentent un
caractére arbitraire car l'opérateur choisit dans le transect le point de mesure. De plus,
la mesure est trop difficile pour étre significative lorsque le lit s 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 a partir de la vitesse et du débit total. D'autre
part, la vitesse est treés variable d'un site de mesure a l'autre. Le