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Les laves torrentielles se distinguent d'autres écoulements
naturels à surface libre [JOHNSON et al. (1984), MEUNIER
(1991)] par deux caractéristiques essentielles qui sont:

- la nature du fluide en écoulement qui est constitué d'un
mélange d'eau, d'argile et de matériaux granulaires de
tailles très variables;
- le~ caractéristiques de l'écoulement lui-même qui est
rapide, transitoire et présente un front raide le plus souvent
constitué de blocs.

En première approximation, on néglige l'effet de phé­
nomènes tels que: hétérogénéités de la concentration ou de
la granulométrie, glissement, fracturation, érosion, ségré­
gation ou sédimentation sur l'écoulement d'une lave plei­
nement développée. Dans ces conditions, nous nous
plaçons dans le cadre de la mécanique des fluides homo­
gènes.

L'utilisation des équations de St Venant, ou de formes
dérivées, pour modéliser les écoulements transitoires des
laves torrentielles est assez fréquente [TAKAHASHI (1987),
MlZUYAMA (1987), MARTINET (1992a-b)] et fort peu de
tentatives d'emploi d'un autre modèle semblent avoir été
menées. Le point de distinction essentiel entre toutes ces
utilisations des équations de St Venant porte sur l'expres­
sion de la loi de frottement qui découle elle-même des
hypothèses concernant la rhéologie des laves torrentielles.

Même si de nombreuses tentatives d'adaptation de
modèles rhéologiques ont eu lieu [CHEN (1987)], les

hypothèses les plus classiquement retenues sont le modèle
de Bingham [JOHNSON (1970)] pour les laves boueuses et
le modèle de Bagnold [TAKAHASHI (1980)] pour les laves
granulaires. Des travaux récents tendent à remettre en
cause ces hypothèses classiques. DAVIES et al. (1991) et
COUSSOT (1992) ont mis en évidence des lois de compor­
tement instables, notamment pour les laves granulaires et
COUSSOT (1992) et MAJOR and PIERSON (1992) ont montré
que le modèle rhéologique le mieux adapté aux laves
boueuses est celui de Herschel-Bulkley. Partant de cette
dernière hypothèse et utilisant le fait que l'écoulement est
laminaire, COUSSOT (1994b-c) a établi une loi de frottement
dont les paramètres sont directement déduits de la rhéo­
logie et l'a validée sur des écoulements expérimentaux en
régime permanent [COUSSOT (1994b-d)].

Cette loi de frottement est ici introduite dans un modèle
numérique de résolution. des équations de St Venant
supportant la présence de discontinuités telles qu'un
ressaut mobile [VILA (1986) et (1987)]. Nous nous propo­
sons de décrire. dans un premier temps les principes et
hypothèses du modèle et de la loi de frottement associée.
La validation de ce modèle nous amène dans un second
temps à le confronter à des écoulements en canal de labo­
ratoire dont les lois de similitude d'échelle ont été préa­
lablement établies [COUSSOT (1994a)]. De telles tentatives
de validation ont été menées pour d'autres modèles mais,
contrairement aux résultats ici présentés, elles faisaient

Numerical modelling of debris flow dynamics

In order to predict complex transient debris jl.ows we developed a numerical model based on shallow­
water-equations. We consider only muddy debris jl.ows whose simple shear behaviour is well represented
by a Herschel-Bulkley mode!. In laminar regime, the wall friction force is assumed to be equal to the
resistance of a steady uniformjl.ow having same depth and mean velocity. The model parameters, deduced
from the jl.uid behaviour, are estimated independently by rheometrical measurements. The main charac­
teristics ofour experimental transientjl.ows, established in a laboratory jl.umé, are infairly good agreement
with the numerical model predictions without any additional fitting.
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MODÉLISATION 'UMÉRIQUE

1. Modélisation des écoulements

1.1. Modéli.mtioll mathématique

1.2. Le schéma Illlmérique

Frol = ~ p
p '"

P '" : périmètre mouillé, p : masse volumique.

Le frottement en régime pcrmanent tenant compte de la

vitesse moycnne et de la hauteur de Ouide locales, nous

supposons que la résistance locale à l'écoulement transi­

toire est égale au frottement calculé pour un même débit

et une même hauteur d'écoulement locaux par la formule

établie cn régime permanent uniforme. La même hypothèse

faite pour des écoulements graduellement variés a été vali­

dée expérimentalement [BOSSAN (1993)].

avcc:

Les hypothèscs de St Vcnant [Cu GE el al. (1980)] sup­

posent notamment que la densité du Ouide est constante

et que la courbure des lignes de courant est suffisamment

faible pour que l'on puisse négliger les accélérations verti­

cales (vagues raides, fortes variations de pente) ou trans­

versales (accélérations centrifuges, fortes variations de la

largeur d'écoulement).

La représentation du front d'écoulement est ici sché­

matisée sur quelques points du maillage par des discon­

tinuités qui vérifient les bilans de masse et de quantité de

mouvement mais ne traduisent pas la structure de détail,

la longueur ou la raideur exacte du front.

1.3. La loi de fi"ottemellt

1.4. Prillcipales hypothèses du modèle

- canal plan infiniment large: a = 1,93

- canal rectangulaire: a = 1,93-0,43arctan« 1Oh/L)20)

pour h/L < 1

L'cxpression du termc de frottemcnt introduit dans les

équations du mouvement est alors donnée par:

Pour un problème où sont connues conditions initiales,

conditions aux limites et géométrie du chenal d'écoule­

mcnt. la loi de frottement reste la seulc inconnue des

équations de St Venant. Elle seule permet d'introduire le

comportcment particulier du Ouidc dans Ics équations de

bilan [CHEN (1987)].

On s'intércsse uniquement au cas dcs laves torrentielles

essenticllemcnt boueuses (fraction argileuse supérieure à
10 %) qui ont un comportement en cisaillement simple

bicn traduit par une loi de type Herschel-Bulkley [COUSSOT

(1992)] :

T = Tc + Ky" avec n = 1/3

T : contrainte de cisaillement

Tc: contrainte seuil

y: gradient de vitcsse de cisaillement

K et n : paramètres de la loi

Des considérations théoriques sur l'écoulement d'un

Ouidc de Herschel-Bulkley sur un plan infiniment large,

corroborées ct complétées par des expériences en canaux

de section queleonque ont permis d'établir les expressions

suivantes de la contrainte moyenne à la paroi pour un

écoulement permanent uniforme dans un canal ouvert

[BOSSA (1993), BOSSAN el al. (1993), COUSSOT (1994b)]:

_ 0 9 Te ( h ) 1/.\
TI' = T e ( 1 + a (Hf,) ") Hf, = K U

ap (S, x) _ 8(S, x) = gS cos(e) ah.
ax ax

frottement

= (9S sin (e) - ~rot + 8(S, x»)
section transversale droite de l'écoulement
débit dans cette section

coefficient correcti f (a = ~: )
11-

Frol

S
Q

avec

Les équations dc St Venant pcuvent s'écrirc sous une forme

particulière dite conservativc dont l'avantage essentiel est

de vérifier la rclation de Rankine-Hugoniot (relation de

bilan entre l'amont ct l'aval d'une discontinuité d'écoule­

ment tcllc qu'un ressaut pour un écoulement à surface

librc). Associée à un schéma numérique approprié, cette

formulation permet de construirc un modèlc numérique

capable de traiter la discontinuité comme n'importe quel

point courant et d'cn déterminer la position à chaque

instant, permcttant ainsi un traitement global de l'écou­

lement avcc un degré de complexité et des temps de calcul

raisonnables [VILA (1986)].

Nous raisonnons sur un écoulement canalisé, traduit par

les équations de St Venant monodimensionnelles, qui se

mettent alors sous la forme conservative suivante:

appcl soit à un calage systématique des paramètres

[MARTINET (1992a-b)] soit à un calage partiel dans les

domaincs où une application stricte dcs hypothèses sous­

jaccntcs au modèle rhéologique n'était pas justifiée (utili­

sation du modèlc de Bagnold par TAKAHASHI (1987)).

Pour modéliscr les laves torrentielles, il nous fallait faire le

choix d'un jeu d'équations traduisant les bilans physiques

de l'écoulemcnt (conservation de la massc et de la quantité

de mouvement) en tenant compte de la présence d'un front,

ainsi que le choix d'une loi de comportement traduisant les

caractéristiques du matériau.

Si l'on considère uniquement le prcmicr membre des équa­

tions de St Venant conservatives, en annulant le second

membre, on obtient un système strictcment hyperbolique

non linéaire pour lequel il existe des méthodes bien adap­

tées dc résolution numérique (supportant la présence de

discontinuités) telles que le schéma de Godunov que nous

utilisons dans le cadre d'unc approximation aux volumes

finis [VILA (1986) et (1987)]. Unc solution de ce problème

étant obtenue, une correction est ensuite réalisée pour tenir

compte du second membre (gravité, loi de frottement,

etc ... ).
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2. Validation du modèle

Pour valider le modèle, on compare ses prédictions à des
écoulements de mélanges eau-argile naturelle (considérés
comme des fluides de Herschel-Bulkley) réalisés en canal
uniforme au laboratoire et en similitude d'écoulements
naturels de laves torrentielles [COUSSOT (1 994b)). Les para­
mètres de la loi de frottement sont déduits directement de
mesures rhéométriques effectuées sur des échantillons des
matériaux utilisés; par conséquent, la confrontation n'in­
troduit pas de calage de paramètres.

2.1. Les expériences de laboratoire

Le principe retenu consiste à effectuer, en conditions maÎ­
trisées, des lâchures instantanées d'une quantité donnée de
matériau modèle dans un canal et à mesurer les hauteurs
d'écoulement en différents points en fonction du temps et
cela pour différentes pentes, différentes quantités de maté­
riau lâché, différentes hauteurs initiales et pour des fluides
différents.

Les laves torrentielles étant des écoulements par bouf­
fées, deux cas ont été étudiés:

- l'écoulement à hauteur initiale nulle représentatif de la
première bouffée;
- l'écoulement à hauteur initiale non nulle représentatif
des bouffées suivantes.

2.1.1. Procédure

Les matériaux fabriqués pour les expériences sOnt consti­
tués de mélanges eau-argile naturelle (Sinard, Isère, Fran­
ce) à différentes concentrations. Ils sont au nombre de
quatre notés A, B, C et D dont les caractéristiques rhéo­
logiques (paramètres de la loi de Herschel-Bulkley) sont
reportées dans le tableau suivant:

masse contrainte
K (modèle de

matériau volumique p seuil "te

(kg.m-3 ) (Pa)
Herschel-Bulkley)

A 1 410 19,0 3,5

B 1422 17,0 5,6

C 1397 9,5 3,1

D 1330 4,5 1,4

Pour plus de détails sur la technique utilisée pour le
calage du modèle de Herschel-Bulkley sur· les mesures
effectuées au rhéomètre, on se reportera à COUSSOT
(1 994a). En cumulant les incertitudes des mesures et du
calage de la loi rhéologique, on obtient des erreurs d'es­
timation de l'ordre de 20 %. Le calage a été particulière­
ment délicat pour le matériau D.

Le dispositif expérimental (fig. 1) est constitué d'un
canal à section rectangulaire de 4 m de long et 0,6 m de
large [BOSSAN (1993)). La pente de ce canal est variable (des
pentes de 6 % à 31 % ont été utilisées). Son extrémité

amont (abscisse x = 0) est limitée par une cloison. A
j'abscisse 0,85 m est disposée une plaque verticale amovible
servant de barrage qui peut être retirée par coulissement
rapide vers le haut. Aux abscisses 1,65 m, 2,75 m et 3,85 m,
sont disposés 3 capteurs de distance à ultrasons, reliés à
une centrale d'acquisition qui enregistre 33 mesures de
hauteur d'écoulement par seconde et par capteur et cela
pendant 10 secondes.

1alimentation 1

banage

1. Dispositif expérimental

2.1.2. Les incertitudes expérimentales

Les incertitudes expérimentales existant sur les mesures et
liées, notamment, à la synchronisation entre ouverture du
barrage et çiéclenchement de l'acquisition, au principe de
fonctionnement des capteurs à ultrasons ou au fonction­
nement du dispositif d'ouverture du barrage ont été esti­
mées de l'ordre de 5 à 15 % des valeurs mesurées de
hauteurs ou de temps de parcours.

2.2. Ecoulements à hauteur initiale IIlI11e

2.2.1. Comportement et sensibilité du modèle

Afin d'obtenir une estimation a priori du comportement du
modèle et de sa sensibilité dans la gamme des essais expé­
rimentaux réalisés, nous avons calculé la réponse de ce
dernier en termes de hauteurs maximales et temps de
parcours pour une plage de variation des paramètres
recouvrant bien les conditions expérimentales testées.

En référence aux conditions expérimentales, nous nous
placons dans le cas d'écoulements en canal supposé très
large et présentant deux particularités importantes:

- la vitesse initiale de l'écoulement est nulle en tous
points;
- la hauteur initiale d'écoulement dans le canal est nulle
et la hauteur stockée derrière le barrage est à surface libre
horizontale, les conditions initiales pour un matériau et
une pente données sont alors entièrement fixées par la
hauteur de barrage (Hbar).

La mise sous forme adimensionnelle des équations de St
Venant permet de mettre en évidence deux nombres sans
dimension qui, dans les conditions précédemment énon-
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1°

• G'=:l8.5 (+I()%)

• G'=:l5

c G'=:II.5 (-10%)

2.0

1.5

0,0 -Q"---.--...,...~__r~__.,r__~._~,_-_._-___._-___,_---l

°

1.0

0,5

3. Sensibilité sur les temps de parcours (/-f' = 0,684)

données expérimentales avec une incertitude inférieure à
25 % [Bossan (1993»).

2.5 ,_-----------------___,_--.r-l

x.tgilHhar (distance adimcnsionndk)

Qualitativement, les simulations et les mesures présentent

une bonne concordance (fig. 4). La forme des hydrogram­

mes est généralement bien respectée, les ordres de grandeur

des hauteurs et des temps de propagation sont tout à fait

cohérents avec les mesurcs.

Les différences portent sur:

- un décalage des hauteurs maximales d'écoulement dans

un rapport généralement inférieur à ± 20 % de la valeur

mesurée; seulement 12 % des valeurs calculées s'écartent
de cette fourchette, un certain nombre d'entre elles corres­

pondent à des phases d'arrêt (fig. 5) pour lesquelles nous
avons vu que la sensibilité est forte;

- un décalage du temps d'arrivée au niveau d'un capteur

généralement compris dans la fourchette - 20 % à + 10 %
de la valeur mesurée (fig. 6) sauf dans le cas d'écoulements

proches d'une phase d'arrêt pour lesquelles le décalage

peut être important (sensibilité forte) ;

- un décalage de la hauteur d'écoulemcnt observée en fin

d'expérience (à 1 = 10 secondes) pouvant varier entre 0 et

+ 10 à + 15 % de la hauteur mesurée;

- dans le cas de caleuls de distances d'arrêt, les diffé­

rences atteignent ± 25 % de la distance parcourue mesu­

rée;

2.2.2.2. Ecoulements transitoires

L'analyse des résultats ne permet pas de mettre en évi­

dence de liaison claire entre incertitudes d'une part et

nombres adimensionnels (G' ou H') ou échelle géométrique

des essais d'autre part. Les plus grosses incertitudes appa­

raissent pour le matériau D dont les paramètres rhéolo­

giques ont été très délicats à déterminer. La plupart des

différences observées restent à l'intérieur de la fourchette

de précision que l'on peut raisonnablement attendre des

mesures. Les incertitudes sur l'estimation des paramètres

rhéologiques ou les incertitudes expérimentales en général

sont assez fortes pour expliquer ces différences et masquer

les imprécisions du modèle lui-même.

10

H' = ~ ( 9 cos (e) ) ,,/2

T, Hbar

3

x.tgi/Hhar (distance adimcnsionncllc)

• G'=:l8.5 (+ 10%)

• G'=:l5
c G'=:l1.5 (-JO%)

c' = pgHbar sin (e)
T,

Hbar: hautcur au niveau du barrage à t = 0

0.25

2'
~ 0,20

.~
c

~
0.15

~

! 0,10
@
.0
:r
-;:,

i 0.05

0,00
0

cées, déterminent complètement l'ècoulement en tout point

du canal:

Les essais expérimentaux se situent dans une gamme de

variation de 4 à 70 pour le paramètre C' et de 0,35 à
0,80 pour le paramètre H'. Cette fourchette de valeurs est

suffisamment large pour inclure des écoulements en simi­

litude de la plupart des laves réelles. Par excmple, le

produit A en écoulement dans Ic canal de 4 m de longueur

traduit à l'échelle 1/30 le comportement d'un matériau

naturel (p = 2200 kg.m- 3
, t c = 900 Pa, K = 290 environ)

dans un chenal de 120 m de long.

Pour un écoulement pleinement développé, après un

abaissement rapidc observé lors de la mise en vitesse, les

hauteurs maximales tendent asymptotiquement vers une

valeur quasi-constante (fig. 2 el 3). Les vitesses du front

restent à peu prés constantes au cours de ces deux phases.

L'arrêt se traduit par une diminution rapide des hauteurs

maximales d'écoulement et des vitesses de propagation du

front (fig. 2 el 3).
Le modèlc présentc une sensibilité faible pour un écou­

lement pleinement dèveloppé, mais forte à proximitè d'une

phase d'arrêt (fig. 2 el 3). Les résultats présentès, établis

pour une variation de G', sont qualitativement valables

pour une variation de H'. Pour un écoulement pleinement

développé, la sensibilité diminue pour une diminution de

H' ou une augmentation de G'.

2.2.2. Con!i-onlal ion el1lre expériences el' simulalions

2.2.2.1. Régime permanent

2. Sensibilité sur les hauteurs maximales d'écoulement (H' =
0,684)

Des comparaisons effectuées en régime permanent non

uniforme ont montré une excellente concordance entre les

courbes de remous établies numériquement et celles calcu­

lées directement à partir de la loi de frottement. Ces

dernières s'avèrent par ailleurs capables de décrire les
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4. Exemple de comparaison simulations/mesures (hauteur initiale nulle)
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5. Comparaison simulations/mesures sur les hauteurs maximales
d'écoulement

6. Comparaison simulations/mesures sur les temps de parcours

pente 16% Hbarrage 9cm matériau A
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7. Exemple de comparaison simulations/mesures (haweur initiale non nulle)

2.3. Ecoulements à hauteur initiale non nulle

Les vagues calculées peuvent être plus raides, plus rapides,
avec une pointe plus marquée et une phase de tarissement
plus courte que les vagues mesurées. L'amplitude des diffé­
rences, qui peut atteindre + 70 % des hauteurs maximales
et - 35 % des temps d'arrivée mesurés aux capteurs
(fig. 7) évolue nettement avec l'amplitude des vagues. Le

critère pertinent permettant de distinguer les cas d'une
bonne ou d'une mauvaise concordance entre mesures et
calculs (fig. 8), à l'échelle des essais réalisés, est le rapport
entre la hauteur de barrage et la hauteur de matériau
initialement présente dans le canal. Ce critère remplace le
paramètre G' (établi pour une hauteur initiale nulle), sa
signification en est physiquement très proche dans le cas
de nos essais. Dans tous les cas traités expérimentalement,
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~
~ 50
E
5-
~ 30
.ê
~ 106-
"0
~ ·10

~
5 -30

~
~ -50-;;
~

·70
0

o 8
o
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o
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Iement des laves (écoulement sur un cône de déjections par
exemple) et fondée sur le même principe est en cours

d 'éta blissemen t.
Les résultats prometteurs de ce modèle permettent d'en­

visager son utilisation pour d'autres écoulements naturels
transitoires (éboulements, avalanches, laves voleaniques,

etc... ) à partir du moment où dans les mêmes conditions

que pour les laves torrentielles, il sera possible de déter­

miner la loi de frottement à partir de connaissances concer­
nant leur loi de comportement.

Hhar/Hinit

8. Comparaison sinl1llalions/me.I·lIres sllr les halltellrs II/{lximales
rI'écolllemelll el les temps rie parcours (hautellr iniliale non
nulle)

l'amplitude des vagues, à l'échelle des essais réalisés, reste

relativement constante au cours du déplacement.
Une interprétation possible de cette différence tient à

l'incapacité du modèle à traduire certains types de vagues
[STOKER (1957)] présentant des accélérations verticales non

négligeables mais qui ne peuvent être assimilées au dépla­
cement d'un front. C'est le cas par exemple des ondes

sinusoïdales, enoïdales ou solitaires [NAAIM (1991 )].

Une seconde interprétation tient à la difficulté de
traduire correctement la mise en mouvement ct l'incorpo­
ration du matériau présent dans le canal à l'écoulement

derriére le front compte tenu des effets transitoires engen­

drés et de la modification du profil des vitesses par rapport

aux hypothèses.

Conclusion

La modélisation adoptée montre de bonnes capacités à
prédire les écoulements des mélanges eau-argile étudiés. Le

bien-fondé d'une utilisation de la loi de frottement propo­

sée, en régime transitoire, est établi.
A condition de veiller à rester dans le domaine de vali­

dité mis en évidence (rapport Hbar/Hinit supérieur à envi­

ron 20), il est vraisemblable que le modèle proposé intro­

duit des erreurs suffisamment faibles pour être masquées
par l'amplitude des incertitudes expérimentales (notam­

ment sur l'estimation des paramètres rhéologiques). Dans

l'état actuel des recherches, les efforts doivent porter essen­
tiellement sur la compréhension de phénomènes physiques

encore imparfaitement élucidés, leur description et leur
quantification fines et la validation des modèles construits

par confrontation à l'expérience. La démarche présentée se
prête parfaitement à ce type de validation.

Parallèlement. le modèle doit encore évoluer pour
permettre d'aborder des cas de figures plus proches du
terrain (géométrie plus complexe, prise en compte spéci­
fique du front rocheux, matériaux plus granulaires). Bien

qu'une utilisation systématique de type ingénierie soit

encore prématurée, le modèle constitue déjà un bon outil

pour tester schématiquement l'inOuence d'hypothèses

physiques sur des écoulements transitoires. Une version

bidimensionnelle capable de traiter les phénomènes d'éta-

Références

BOSSAN E. (1993). - Expériences rI'écoulemenlS de laves 10/'I'en­

tiel/es sllr moriNe réduit DEA de mécanique, INPG, Grenoble,
France.

BOSSA' E., KRAGE J.-U. el TIGERGHIEN G. (1993). - /-Iyrlrauliqlle

des laves lorrellliel/es - Expériences d'écoulemenl à sU/face

libre en canal oliver! -, Projet de fin d'études de l'ENSHMG,
100 p.

CHEN CL. (1987). - Comprehensive reviell' oIdehris floll' modeling

concepts in Japan. Geological Society of America, Reviews in
Engineering Geology, vol. VII, pp. 13-29.

COUSSOT P. (1992). - Rhéologie des laves lorrentiel/es, thèse de
Doctorat de l'Institut National Polytechnique de Grenoble,
Grenoble, France, 420 p.

COUSSOT P. (1994'1). - Rhéologie des laves lorrentiel/es - La
Houille Blanche n° 3/94.

COUSSOT P. (1994b). - Lois d'écoulemelll des laves lorrenliel/es­

La Houille Blanche n° 3/94.

COUSSOT P. (1 994c). - Slearly. laminar,jlOlI' of concenlrated nll/d

suspensiolls ;,/ opell challllel- 1 fheory -, submitted to Jour­
nal of Hydraulic Research.

COUSSOT P. (1994d). - Steady, lamillar,.lhlll' ofcollcelllrafed mud

.I·u.lpellsiolls ill opell challllei - 1/ cxperimcllts allrl comparison

Il'ith fheory: IIl1iform .fIOII'S -, submitted to Journal of
Hydraulic Research.

CU GE J.A .. HOLLY F.M .. VERWEY A. (1980). - Praclical

Aspecfs oI Compllfatiollal Rh'er /-Iydraulics. Pitman, London,
England.

DAVIES T.R., PHILLIPS CJ., PEARCE AJ., ZHANG XIN BAO (1991).
- Ncll' aspecfs oI debris .11011' behaviollr. Japan-U.s. Sympo­
sium on Snow Avalanche, Landslide, Debris Flow Prediction
and Control.

JOHNSON A.M. (1970). - Physical proccsscs ill Geology, W.H.
Freeman, San Francisco, 577 p.

JOHNSON A. M. and RODINE J. R. (1984). - Debrisjloll's, in : Siope

fllslabililv. (D. Brunsden and D.B. Prior Edilors), chapter 8.
John Wiley and sons, ew-York.

MAJOR JJ. and PIERSO T.C (1992). - Debris jlOIl' rheology:

experimellral {IIwlvsis oIfine-grailled slllrries. Water Ressour­
ces Research. vol. 28, n° 3, pp. 841-857.

MARTINET G. (1992a). - COlllribwion à la modélisalion des

avalallches de neigc dCl/se el des lal'es forrenliel/es, thèse de
Doctorat de l'Université Joseph Fourier, Grenoble, France,
218 p.

MARTINET G. (1992b). - Modélisalion fridimellSùJllnelle des laves

forrenticl/es - Applicalion li 11// cas réel: Ulilisalion du codc

LA HOUILLE BLANCHE/N° 3-1994 55



D. LAIGLE, Ph. COUSSOT

bidimensionnel LAVEID-, Colloque INTERPRAEVENT
1992, Berne, Suisse, vol. Il, pp. 331-342.

MEUNIER M. (1991). - E/éments d'hydraulique torrentielle.
CEMAGREF, Collection Etudes, série Montagne n° 1,274 p.

MIZUYAMA T. and YAZAWA T. (1987). - Computer simulation of
debris flow depositional processes, Erosion and sedimentation

in the Pacific Rim (Proceedings of the Corvallis Symposium),

IAHS n° 165, pp. 179-190.

NAAIM M. (1991). - Modélisation numérique des effets hydrody­
namiques provoqués par un glissement solide dans une retenue,
thèse de Doctorat de l'Université Joseph Fourier, Grenoble,
France, 157 p.

STOKER J.J. (1957). - Water waves, Interscience, New York.

TAKAHASHI T. (1980). - Debris flow on prismatic open channel,
Journal of the Hydraulics Division, 106(HY3), pp. 381-396.

TAKAHA5HI T., NAKAGAWA H. et K ANG S. (1987). - Estimation
of debris flow hydrograph on varied slope bed, Erosion and

sedimentation in the Pacific Rim (Proceedings of the Corvallis
Symposium), IAHS n° 165, pp. 167-177.

VILA J.P. (1986). - Sur la théorie et l'approximation numérique de
problèmes hyperboliques non linèaires, applications aux équa­
tions de Saint Venant et à la modélisation des avalanches de
neige dense. thèse de Doctorat de l'Université Paris VI, Paris,
France, 481 p.

VILA J.P. (1987). - Schémas numériques en hydraulique des écou­
lements avec discontinuités, Actes du colloque AI RH, Lausan­
ne, Suisse.

56 LA HOU1LLE BLANCHE/N° 3-1994


