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1. Les phénomènes torrentiels 

Les retenues dõaltitude surplombent généralement des versants montagneux à forte 

pente. En cas de rupture de lõouvrage, des volumes dõeau importants sont susceptibles 

dõ°tre lib®r®s rapidement, donnant naissance ¨ des ®coulements liquides tr¯s 

transitoires et présentant de fort d®bit de pointe. De tels ®coulements, quõils se 

produisent sur un versant ou dans un chenal existant, sont susceptibles de se charger 

très fortement en matériau solide par érosion. Il en résulte des phénomènes de 

propagation aux propriétés spécifiques qui ne peuvent être assimilés à des 

écoulements purement liquides. Ces phénomènes, de nature torrentielle, sont de deux 

types : le charriage torrentiel et les laves torrentielles.  

Le charriage torrentiel sõapparente, en termes de m®canismes physiques, au transport 

de sédiment en rivière mais avec des concentrations bien supérieures et des 

conséquences bien plus violentes en termes de changements morphologiques 
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(engravements qui réduisent la section hydraulique disponible et aggravent le risque de 

débordement, incision du lit ou des berges qui peuvent déstabiliser les bâtiments et 

infrastructures situés à proximité du chenal) et de risques associés. 

Dans certaines conditions de forte disponibilité en matériau érodable et de pente forte, 

la formation dõune lave torrentielle (®coulement extr°mement concentr® dõun m®lange 

dõeau et de mat®riau solide aussi appel® coul®e de boue) reste un ph®nom¯ne 

plausible quõil convient de considérer car son pouvoir destructeur est extrêmement 

important. Un tel ph®nom¯ne ne peut °tre abord® quõ¨ lõaide dõoutils et de m®thodes 

tout-à-fait spécifiques. 

 

2. £tude de lôonde de rupture dôune retenue 

2.1 Modèle de propagation de lôonde de rupture avec prise en 

compte du transport solide 

Sur cette problématique de lõonde de rupture, un premier objectif de lõaction 3.2 du 

projet RISBA était de développer un modèle permettant à la fois le calcul hydraulique de 

la propagation de lõonde et le calcul du transport solide associ® en incluant les 

modifications morphologiques (engravement, incision) dues à ce dernier. Il sõagit dõun 

modèle monodimensionnel pour lequel le chenal est saisi g®om®triquement ¨ lõinstant 

initial sous forme de biefs dont on renseigne la longueur, la pente et les sections en 

travers amont et aval. Ce chenal constitué de plusieurs biefs est ensuite discrétisé en 

mailles de calcul sur lesquelles vont sõappuyer les sch®mas de r®solution num®rique de 

la propagation hydraulique dõune part et du transport solide dõautre part. 

Pour traiter la propagation de lõonde de rupture, nous utilisons les équations de Saint-

Venant, ®crites sous forme conservative. Lõavantage essentiel de cette forme est de 

vérifier la relation de Rankine-Hugoniot (relation de bilan entre l'amont et l'aval d'une 

discontinuité telle qu'un ressaut pour un écoulement à surface libre). Associée à un 

schéma numérique approprié, lui-même qualifié de conservatif, cette formulation 

permet de construire un modèle numérique capable de traiter une discontinuité, telle 

quõun front, comme n'importe quel point courant dõ®coulement et d'en d®terminer la 

position à chaque instant. Une telle technique permet un traitement global de tout 

écoulement transitoire présentant un front de propagation avec un degré de complexité 

et des temps de calcul raisonnables. Comme toute formulation de type Saint-Venant, le 

syst¯me dõ®quations nõest complet quõapr¯s adoption dõune ®quation de fermeture 

traduisant la contrainte de cisaillement au fond en fonction des variables principales, qui 
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dans ce cas sont la section en travers et le d®bit dõ®coulement Nous adoptons une 

formulation classique de type Manning-Strickler. Les équations de Saint-Venant à forte 

pente (Berger 1994) que nous utilisons sõexpriment de la faon suivante : 
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où S est la section dõ®coulement, Q le débit, q lõangle de la pente, g la gravité, r la 

masse volumique de lõeau, P
e 

le périmètre mouillé, t
p
 la contrainte de cisaillement au 

fond, h lõ®paisseur dõ®coulement et L sa largeur. La pression est définie par : 
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La résolution de ce syst¯me dõ®quations est effectuée en utilisant un schéma 

numérique aux volumes finis implicite de type Muscl-Hancock (Leveque, 2002). La loi 

de Manning-Strickler permettant le calcul de la contrainte au fond sõexprime de la faon 

suivante : 
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où U est la vitesse dõ®coulement (U= Q/S), R
H
 est le rayon hydraulique et K est un 

coefficient de dissipation dépendant de la rugosité de surface. 

Le coefficient de frottement K associ® ¨ cette loi fait partie des donn®es dõentr®e du 

modèle. Sa valeur est prise constante par bief. Un hydrogramme (débit liquide en 

fonction du temps) est imposé comme condition à la limite amont. 

 

Pour le transport solide, deux équations sont résolues. La première est un bilan de 

masse. Il sõagit de lõ®quation dõExner qui permet un calcul de lõ®volution du niveau du 

fond en chaque point du chenal et cela en fonction du débit solide transitant depuis 

lõamont et du d®bit solide transitant vers lõaval. Cette ®quation fait lõhypoth¯se dõun 

ajustement instantané du niveau du fond (par érosion ou engravement) aux conditions 

du transport solide. Lõ®quation dõExner est donn®e par : 
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où z
s
 est lõaltitude du fond, p est la porosité du matériau du fond et q

s
 est le débit solide 

par unité de largeur du lit. 

 

La deuxième équation concerne le débit solide en un point donné. Il est calculé par 

lõinterm®diaire de 4 formules au choix qui font intervenir le débit liquide, la pente et 

éventuellement la granulométrie. Ces 4 formules sont : 

 

La formule de Rickenmann (1990) 

Le débit solide par unité de largeur est donné par : 

 

 

 

 

 

Le débit liquide (par unité de largeur) critique de début de transport est donné par : 

 

 

 

où s est le rapport de la masse volumique du s®diment ¨ la masse volumique de lõeau, 

q est le débit liquide par unité de largeur, I est la pente (m/m) du chenal, d
90

, d
50

 et d
30

 

sont des paramètres représentatifs de la granulométrie de surface du lit. 

 

La formule de Meunier (1991) 

Le débit solide total Q
s
 est donné par : 

 

 

 

 

où Q est le débit liquide total et I la pente 

 

La formule de Lefort (1991) 
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Le débit solide total Q
s
 (relié ici au volume apparent des dépôts et érosions générés) est 

donné par : 

 

 

 

 

Le débit liquide critique de début de transport est donné par : 

 

 

où s est le rapport de la masse volumique du s®diment ¨ la masse volumique de lõeau, 

Q est le débit liquide, I est la pente (m/m) du chenal, d
90

, d
m
 et d

30
 sont des paramètres 

représentatifs de la granulométrie de surface du lit. Cette formule fait lõhypoth¯se dõune 

largeur de bande active (largeur affectée par le transport solide) dépendante des 

conditions hydrauliques. De plus, elle donne un calcul direct des volumes dõ®rosion et 

de d®p¹t en faisant lõhypoth¯se dõune valeur fix®e de porosit® int®gr®e ¨ la formule (la 

porosité p dans lõ®quation dõExner doit alors °tre prise ®gale ¨ 0 lorsquõon utilise cette 

formule) 

 

La formule de Recking (2013) 

Le débit solide par unité de largeur est donné par : 
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où s est le rapport de la masse volumique du s®diment ¨ la masse volumique de lõeau, 

R
H
 est le rayon hydraulique, I est la pente (m/m) du chenal, d

84
 et d

50
 sont des 

paramètres représentatifs de la granulométrie de surface du lit. 

Le syst¯me dõ®quations r®gissant le transport solide est r®solu selon un sch®ma 

implicite aux diff®rences finies sõappuyant sur le m°me maillage de calcul que la 
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résolution hydraulique. Les conditions aux limites utilis®es sont dõune part un point fixe 

en altitude ¨ lõaval du domaine de calcul et dõautre part un s®dimentogramme (d®bit 

solide en fonction du temps) ¨ lõamont du domaine. Ce dernier peut être fixé en 

conditions dõ®quilibre avec le d®bit liquide amont. 

Les résultats de calcul sont stockés sous forme de fichiers permettant ultérieurement 

une visualisation des principales variables hydrauliques (vitesse, épaisseur 

dõ®coulement) ou du transport solide (niveau du fond, débit solide, pente locale). Une 

visualisation aisée de ces résultats est possible gr©ce ¨ lõinterface dont dispose le code 

de calcul et qui permet ®galement la saisie des donn®es dõentr®e du mod¯le (profils en 

long et en travers, granulom®trie, d®bits dõentr®e, etcé). Dans cette interface, les 

résultats peuvent être affichés soit sous forme de profils à un instant donné (Figure 1), 

soit sous forme dõ®volution temporelle en un point donn® du profil en long. 

 

 

Figure 1 : écran dõaffichage des r®sultats sous forme de profils dans lõinterface du mod¯le 

 

2.2 Collaborations RISBA : étude de la retenue de la Coche 

Apr¯s la phase de d®veloppement du mod¯le, lõoutil rentre en phase de test afin de 

valider la pertinence de son utilisation au terrain. Il a ainsi, dans un premier temps, fait 

lõobjet dõune application prospective sur la retenue de la Coche sur la commune de 
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Cesana Torinese (région Piémont) qui a par ailleurs été étudié par les équipes de la 

région Pi®mont avec lõappui du Politecnico de Turin et a ®galement fait lõobjet dõune 

simulation utilisant le logiciel Castor dõIrstea. Dans un deuxième temps, le modèle avec 

son interface va être transféré dans une logique « recherche », visant à tester ses 

capacités, au Politecnico de Turin. Une convention de transfert et de partenariat va être 

établie avec ce partenaire. 

Nous présentons ci-apr¯s le d®tail de lõapplication du mod¯le de propagation dõonde 

de rupture avec prise en compte du transport solide au cas de la retenue de la Coche. 

2.2.1 Hypothèses adoptées 

La présente étude reste prospective et ne peut être considérée comme parfaitement 

représentative des phénomènes de transport solide susceptibles de se produire en cas 

de rupture de la retenue considérée. Il y a à cela plusieurs raisons. Tout dõabord, le 

mod¯le est intrins¯quement fond® sur lõutilisation de formules qui ont leur domaine de 

validit®. Or, aucune de ces formules nõa ®t® ®tablie en r®gime transitoire et pour des 

pentes aussi fortes que celles rencontrées en pratique dans le cas trait®. Il ne sõagit pas 

¨ proprement parler dõune limite du mod¯le mais bien de la connaissance scientifique 

actuelle des phénomènes considérés. Par ailleurs, les données qui ont servi de base à 

la présente étude étaient partielles. Elles nõincluaient pas dõinformation sur la 

granulom®trie du lit ou lõ®paisseur des couches ®rodables. Afin de n®anmoins pouvoir 

appliquer le modèle, nous avons fait lõhypoth¯se dõune couche ®rodable de grande 

épaisseur et avons adopté de façon experte des valeurs moyennes de paramètres de 

granulométrie très grossière (d
90

 = 0,5 m, d
50

 = 0,3 m, d
30

 = 0,2 m) en considération 

des pentes fortes rencontr®es sur le parcours potentiel de lõonde de crue. Ces deux 

hypothèses sont fortes et ne traduisent sans doute que très imparfaitement la réalité du 

terrain. Enfin, on gardera en m®moire que le mod¯le est monodimensionnel et quõil ne 

prend en compte que des sections en travers simples. Nous avons ainsi considéré des 

sections en travers de forme rectangulaire, ce qui est très schématique de la réalité de 

terrain. 

Lõ®tude a port® sur la même zone que celle étudiée par la région Piémont et par Irstea à 

lõaide du logiciel Castor. Il sõagit dõun lin®aire dõenviron 1950 m situ® ¨ lõaval imm®diat 

de la retenue. Le profil en long a été considéré de façon précise sur la base des 

donn®es fournies. Lõhydrogramme de crue au droit de lõouvrage nõ®tait pas non plus 

connu de façon précise. En revanche, les études antérieures ont établi que le débit de 

pointe sõ®tablissait ¨ 165 m
3

/s. Nous avons donc considéré un hydrogramme simplifié, 

de forme triangulaire, avec un d®bit nul ¨ lõinstant initial, un d®bit ®gal ¨ 165 m
3

/s à 
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lõinstant t = 36 s et un d®bit nul ¨ lõinstant t = 410 s. Cet hydrogramme représente un 

volume dõeau lib®r® de 33 800 m
3

, ce qui correspond au volume de la retenue lorsquõest 

atteinte sa cote de danger. Il sõagit ici dõune hypoth¯se de rupture tr¯s rapide assez 

proche de celle adoptée pour les simulations avec le logiciel CASTOR. Un débit solide 

nul est considéré comme condition à la limite amont du domaine considéré. Par ailleurs, 

nous avons de façon experte choisi une valeur du coefficient de Strickler K = 12. Cette 

valeur est plus faible que celle retenue dans le cadre des études antérieures. Nous 

justifions ce choix par les très fortes vitesses simulées dans le cadre de ces études 

antérieures et qui nous ont paru peu vraisemblables avec un écoulement chargé en 

matériau solide. Les valeurs du coefficent de Strickler et des paramètres de la 

granulométrie ont été considérées constantes sur le profil en long, ce qui est sans 

doute une simplification forte de la réalité du terrain. Les simulations ont été réalisées en 

utilisant la formule de Rickenmann (1990) pour le calcul du seuil de début de transport 

et du débit solide. 

 

2.2.2 Résultats de simulation 

Les figures 2 à 10 ci-après présentent des instantanés des principales variables 

dõint®r°t le long du profil en long et pour diff®rents instants. Sont pr®sent®s : le profil en 

long du lit (initial et sa position à chaque instant), la hauteur et la vitesse dõ®coulement, 

le débit solide, la pente locale et la variation du niveau du lit par rapport à son état initial. 

On notera que le point dõabscisse x = 0 correspond ¨ lõextr®mit® aval du tronon simul® 

tandis que lõabscisse x = 1950 m correspond à la position du barrage. 
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Figure 2 : état initial (t = 0 s) de la simulation avant rupture du barrage 
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Figure 3 : résultats de simulation à t = 54 s 
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Figure 4 : résultats de simulation à t = 108 s 
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Figure 5 : résultats de simulation à t = 180 s 
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Figure 6 : résultats de simulation à t = 252 s 
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Figure 7 : résultats de simulation à t = 324 s 
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Figure 8 : résultats de simulation à t = 360 s 
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Figure 9 : résultats de simulation à t = 540 s 

 


