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Les retenuesd 6 a | tsurplamdeat généralement des versants montagneux a forte

pent e. En cas de rupture de | douwuseeptibles des vol
do°tre l i b®r ®s rapi dement , donnant nai ssance
transitoires et présentantde f or t d®bit de pointe. De tels

produisent sur un versant ou dans un chenal existantsont susceptibles de se charger

trés fortement en matériau solide par érosion. Il en résulte des phénoménes de

propagation aux propriétés spécifigues qui ne peuvent étre assimilés a des

écoulements purement liquides. Ces phénoménesde nature torrentielle, sont dedeux

types : le charriage torrentiel et les laves torrentielles.

Le charriage torrenti el sdbapparent e, en ter me:
de sédiment en riviere mais avec des concentrations bien supérieures tedes

conséquences bien plus violentes en termes de changerments morphologiques

2



(engravement qui réduisent la section hydraulique disponible et aggravent le risque de

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

infrastructures situés a proximité du chenglet de risques asciés.

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

la formatliaowre ddumentiell e (®coul ement extr° me
ddeau et de mat ®r i au solide aussi appel ® col
pl ausi bl e g u @dndidérer can 80N @auvoir désdructeur est extrémement

important.t Un t e | ph®nom ne ne peut °tre abord® qud

tout-a-fait spécifiques.

Sur cette problématiquede | donde de rupture, | Gactpiremi 8r2 c

projet RISBA étaitde développer un modéle permettant a la fois le calcul hydraulique de

la propagaton de | donde et l e cal cul du transport
modifications morphologiques (engravement, incision) dues a ce dernierl | sbdagit dou
modele monodimensionnelpour | equel l e chenal est sai si g

initial sous fome 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 cal cul sur | esquelles vont sdappuye
lapropagat i on hydrauli qgque ddune part et du transpo
Pour traiter | a pr opagastleanslas équdtidnodeant de r upt
Venant , ®crites sous forme conservative. Ldav

vérifier la relatim de RankineHugoniot (relation de bilan entre I'amont et I'aval d'une
discontinuité telle qu'un ressaut pour un écoulement a surface libre). Associée a un
schéma numérique approprié, luiméme qualifié de conservatif, cette formulation
permet de construire un modéle numérique capable de traiter une discontinuité, telle

gudun front, comme n'i mporte quel point cour a
position a chaque instant. Une telle technique permet un traitement global de tout

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

et des temps de calcul raisonnables Comme toute formulation de type SairiVenant, le

syst me doé®quations ndest compl et gudapr s ac

traduisant la contrainte de ¢saillement au fond en fonction des variables principales, qui



dans ce cas sont |l a section en t r avenes et | e

formulation classique de type ManningStrickler. Les équations de SaintVenant a forte

pente (Berger 1994)quenous utili sons sdéexpriment de | a fa
M aSe, vk 2 8% 0 3
/Jt%a qu@'Q+P(SX)8 (253 S'”(‘?)'—Pe

- G

ouSest l a secti oQle débiteglodud negrieen t d @ la dravitéprdant e ,
masse Vvol umi duepérichetre mduideasyla contrainte de cisaillement au

fond,hl 6 ®p ai s s e ur etd Sa®oeuu lla pressian est définie par:

P(S,x) = fp(h- y)cos(q)L(y,x)dy

La résolution d e ce syst meestcfie@tuge & utiisans un schéma

numérigue aux volumes finisimplicite de type MusclkHancock (Leveque, 2003. La loi

de Manning-St ri ckl er permettant | e calcul de | a con
suivante:
_ rgu’
Lp EE
K R4
ouUest la vitessl QIR ex lelragam dydraulique etk est un

coefficient de dissipation dépendant de & rugosité de surface.
Le coefficient de frottementKas soci ® ° cette | oi fait parti e
modéle. Sa valeur est prise constante par biefUn hydrogramme (débit liquide en

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

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

masse. 1 sdbagit de | d8®quation doExner qui pe
fond en chaque point du chenal et cela en fonction du débit solide transitant depsi

| damont et du d®bit solide transitant vers |
ajustement instantané du niveau du fond (par érosion ou engravement) aux conditions

du transport solide. L6®quation doOéExner est donn®e par



Mzs  HOg _
1- p)—+—==0
(t- p) PR

ouzest | 6al t iptatld pgorositéldumatériau,du fond etq, est le débit solide

par unité de largeur du lit.
La deuxieme équation concerne le débit solide en un point donné Il est calculé par
| i nter m®di ai re de 4 ibtervenmrde dékst ligaide, lec demd et

éventuellement la granulométrie. Ces 4 formules sont

La formule de Rickenmann(1990)

Le débit solide par unité de largeur est donné pat

0,2
.gd QO . 1%
ds =126 908 O 16 Qq_ qcr)
g 30+ (S' 1)

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

q, =0,065Cfs- 1) /g Gl -° 2

ousest | e rapport de |l a masse volumique
g est le débit liquide par unité de largeur,| est la pente (m/m) du chenal,d,,, ds, et d,

sont des paramétres représentatifs de la granulométriele surface du lit.

La formule de Meunier(1991)

Le débit solide totalQ, est donné par:
Q- 6,312
Q

ou Q est le débit liquide total etl la pente

La formule de Lefort(1991)
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Le débit solide totalQ, (reli€ici au volume apparent des dép6ts et érosions généréyest

donné par:

o 0 2
Q. _ ad,, 0 a o}
s =4, 4582 %
MRS i R

Le débit liquide critique de début de transport est donné par.
Q, =00776ds- 1% Qg @,2° &7 dL- 120)’

ousest | e rapport de |l a masse volumique du s®d
Q est le débit liquide, | est la pente (m/m) du chenal,dq, d,, et d;, sont des parametres

représentatifs de la granulométrie de surface dulitCet t e for mul e fait | dhy
largeur de bande active (largeur affectée par le transport solide) dépendante des

conditions hydrauliques. De plus, elle donne un calcul direct des volumesl 8 ®r osi on et

de d®p!t en faisant | dhypoth se doéune valeur
porosittpdans | d®quation doOoExner I|dorigquadoor sutlitiries ef
formule)

La formule de Recking(2013)

Le débit solide par unté de largeur est donné par:

0.=+9(s- )diF
avec
14¢ 435
Ry |

F:‘ * | * Vg o
gI~+(fm/f84)g t84_(s_ 1)d84

et

° Aa1-15

d
t= (5| +0,06)g'eﬁ8

Qd50+

ousest | e rapport de | a masse volumique du s®d]

R, est le rayon hydraulique | est la pente (m/m) du chenal, dg, et ds, sont des

paramétres représentatifs de la granulométrie de surface du lit.

Le syst me doé®quations r ®gi ssant l e transpor

i mplicite aux diff®rences f lageide salcib uapapuy ant :
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résolution hydraulique.Les conditions aux | imites utilis®e:
en altitude ~ | 6aval du domaine de cal cul et ddautre
solide en fonction du temps)er peutlétéeafireéoen t du doc
conditions do®quilibre avec | e d®bit Iliquide a
Les résultats de calcul sont stockés sous forme de fichiers permettant ultérieurement

une visualisation des principales variables hydrauliques (vitesse, épaisseur

d 6 ®c oul e metnartsport swlide (diveau du fond, débit solide, pente locale)Une

visualisation aisée de ces ésultatse st possi bl e gr©ce ~° | 6interf ac
de cal cul et qui per met ®galement | a saisie de
long etent raver s, granul om®tri e, d®bi ts ddoentr ®e,
résultats peuvent étre affichéssoit sous forme de profils a un instant donné(Figure 1),

soit sous forme dd®volution tealmmorell e en un p

Logichar - essaitransitoire110914 - C:\Documents and Settings\dominique. laiglelMes documentsicodes_P_AlexandreMogi_trans\simulation-2014-09-12-11-59-00\simulation. logichar, [BEE]
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Figurel:écr an ddoaffichage des r®sultats sous forme de pi

Apr s |l a phase de d®vel oppement du mod | e, | o
valider la pertinence de son ufisation au terrain. Il a ainsidans un premier temps fait

| 6 obj e applichion prospective sur la retenue de la Coche sur la commune de



Cesana Torinese (région Piémont)qui a par ailleurs été dudié par les équipes de la

régi on Pi ®mont wRoianicd dedywipaiti a ®gal ement fait | ¢
simul ation wutil i s antDarsendeuwxigmedtemes)le nddétedvecr dol r st
son interface va étre transféré dans une logique <«echerche», visant a tester ses

capacités, au Politeaico de Turin. Une convention detransfert et de partenariat va étre

établie avec ce partenaire.

Nous présentonsctapr s | e d®t ai l de | dapplication du

de rupture avec prise en compte du transport solide au cas de la retenue de la@&he.

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

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

de rupture de la retenue considérée. Ily a a cela plusier s r ai sons. Tout do
mod | e est intrins quement fond® sur | dutilis:
validit®. Or , aucune de ces formules nodoa ®t®
pentes aussi fortes que celles rencontréesenpratitedans | e cas trait®. 1

proprement parler dodoune | imite du mod | e ma

actuelle des phénoménes considérés. Par ailleurs, les données qui ont servi de base a

la présente étude étaient partielles. Elles @i ncl uai ent pas doi nforr
granul om®trie du Iit ou | 6®paisseur des couch
appliquer le modéle nous avons fait | 6hypoth se ddune c

épaisseur et avons adoptéde facon experte des valeurs moyennes de paramétres de
granulométrie trés grossiere (d, = 0,5 m, d;; = 0,3 m, d;; = 0,2 m) en considération

des pentes fortes rencontr ®es sur.Cdseewparcour s
hypothéses sont fortes et ne traduisent sans doute que tré imparfaitement la réalité du
terrain. Enfin, on gardera en m®moire que | e
prend en compte que des sections en travers simples. Nous avons ainsi considéré des

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

terrain.

L6 ®t ude danfmezon®qus aelle étudiée par la région Piémont et par Irstea a

| 6ai de du Il ogici el Castor. 1 sdagit doun | in
de la retenue. Le profil en longa été considéré de facon précise sur la base des
donn®es fournies. Lohydrogramme de crue au dr
connu de facon précise. En revanche, les études antérieures ont établi que le débit de

pointe s0&®t atsl Nosssawnstdont corsi@ésé umhydrogramme simplifié,

de forme triangulaire,avec un d®bit nul N | 6i nsf/laat i niti



| 8dinstant t = 36 s e t4l0s.rCetdhy®ogrammenreptéseiiteundi nst an
vol ume dodeauwoln’b®&re® qiuéd 3Idbrrespond au vol ume d:¢
atteinte sa cote de danger I sdbagit i ci déune hypoth se d
proche de celle adoptée pour les simulations avec le logiciel CASTORJN débit solide

nul est considéré comme cordition a la limite amont du domaine considéré Par ailleurs,

nous avons de facon experte choisi une valeur du coefficient de Strickldf = 12. Cette

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

justifions ce choix parles tres fortes vitesses simulées dans le cadre de ces études

antérieures et qui nous ont parupeu vraisemblables avec un écoulement chargé en

matériau solide. Les valeurs du coefficent de Strickler et des parametres de la
granulométrie ont été considérée constantes sur le profil en long, ce qui est sans

doute une simplification forte de la réalité du terrainLes simulations ont été réalisées en

utilisant la formule de Rickenmann (290) pour le calcul du seuil de début de transport

et du débit solide.

Les figures 2 a 10 ciaprés présentent des instantanés des principales variables
doint®r°t | e | ong du profil en | o:tegroféen pour di
long du lit (initial et sa position a chaque instan ) l a hauteur et | a vite
le débit solide, la pente locale et la variation du niveau du lit par rapport & son état initial.
On notera que |l e point ddabscisse x = 0 corres

tandi s que | 9%@&nrcespens a la position dl barrage.
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Figure 7: résultats de simulation at=324 s
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Figure 8: résultats de simulation at =360 s
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Figure 9: résultats de simulation at =540 s
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