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Les laves torrentielles se distinguent d’autres écoulements
naturels a surface libre [JOHNSON er 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 trés variables ;

— les caractéristiques de I'écoulement lui-méme qui est
rapide, transitoire et présente un front raide le plus souvent

constitué¢ de blocs.

En premiére approximation, on néglige I'effet de phe-
nomenes tels que : hétérogénéités de la concentration ou de
la granulométrie, glissement, fracturation, érosion, ségre-
gation ou sédimentation sur 'écoulement d'une lave plei-
nement développée. Dans ces conditions, nous nous
plagons dans le cadre de la mécanique des fluides homo-
genes.

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

Méme si de nombreuses tentatives d’adaptation de
modéles rhéologiques ont eu lieu [CHEN (1987)], les

hypothéses les plus classiquement retenues sont le modéle
de Bingham [Jonnson (1970)] pour les laves boueuses et
le modéle de Bagnold [TAkAHAsHI (1980)] pour les laves
granulaires. Des travaux récents tendent d remettre en
cause ces hypothéses classiques. DAVIES er 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 modele rhéologique le mieux adapte aux laves
boucuses est celui de Herschel-Bulkley. Partant de cette
derniére hypothése et utilisant le fait que I'écoulement est
laminaire, CoussoT (1994b-c¢) a établi une loi de frottement
dont les paramétres sont directement déduits de la rheéo-
logie et I'a validée sur des écoulements expérimentaux en
régime permanent [CoussoT (1994b-d)].

Cette loi de frottement est ici introduite dans un modéle
numerique de résolution des equations de St Venant
supportant la présence de discontinuites telles qu'un
ressaut mobile [ViLa (1986) et (1987)]. Nous nous propo-
sons de décrire dans un premier temps les principes et
hypothéses du modéle et de la loi de frottement associée.
La validation de ce modéle nous améne dans un second
temps 4 le confronter a des écoulements en canal de labo-
ratoire dont les lois de similitude d'échelle ont ¢té préa-
lablement établies [CoussoT (1994a)]. De telles tentatives
de validation ont été menées pour d’autres modéles mais,
contrairement aux résultats ici présentés, elles faisaient

Numerical modelling of debris flow dynamics

In order to predict complex transient debris flows we developed a numerical model based on shallow-
water-equations. We consider only muddy debris flows whose simple shear behaviour is well represented
by a Herschel-Buiiley model. In laminar regime, the wall friction force is assumed to be equal to the
resistance of a steady uniform flow having same depth and mean velocity. The model parameters, deduced
from the fluid behaviour, are estimated independently by rheometrical measurements. The main charac-
teristics of our experimental transient flows, established in a laboratory flume, are in fairly good agreement
with the numerical model predictions without any additional fitting.
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MODELISATION NUMERIQUE

appel soit 4 un calage systématique des paramétres
[MARTINET (1992a-b)] soit & un calage partiel dans les
domaines ot une application stricte des hypothéses sous-
jacentes au modele rhéologique n'était pas justifice (utili-
sation du modéle de Bagnold par TAKAHASHI (1987)).

1. Modélisation des ¢écoulements

Pour modeéliser les laves torrentielles, il nous fallait faire le
choix d’un jeu d'équations traduisant les bilans physiques
de I'ccoulement (conservation de la masse 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
aractéristiques du matériau.

1.1. Modélisation mathematique

Les ¢quations de St Venant peuvent s’écrire sous une forme
particuli¢re dite conservative dont I'avantage essenticl est
de verifier la relation de Rankine-Hugoniot (relation de
bilan entre 'amont et aval d’une discontinuité d’écoule-
ment telle qu'un ressaut pour un écoulement a surface
libre). Associée a un schéma numérique approprie, cetle
formulation permet de construire un modéle numérique
capable de traiter la discontinuité comme n'importe quel
point courant ¢t d’en déterminer la position d chaque
instant, permettant ainsi un traitement global de I'écou-
lement avec un degré de complexite et des temps de calcul
raisonnables [ViLa (1986)].

Nous raisonnons sur un ¢coulement canalisé, traduit par
les équations de St Venant monodimensionnelles, qui se
mettent alors sous la forme conservative suivante :

o /8 H] o
2 . =
ar (Q ) iy 2

@ %‘ + P (S, x)

B 0
a (gS sin (0) — Frot + B(S. x ))

S : section transversale droite de 1'écoulement
Q : débit dans cette section
e, & s g l'l2
o : coefficient correctil (u B i=— )
-
Frot : frottement
aP (5, x) . ah
avec ———— _B(S.x)=¢gScos(8)—.
ax ax

1.2. Le schéma numeérique

Si I'on considére uniquement le premier membre des équa-
tions de St Venant conservatives, en annulant le second
membre. on obtient un systéme strictement hyperbolique
non linéaire pour lequel il existe des méthodes bien adap-
tées de résolution numérique (supportant la présence de
discontinuités) telles que le schema de Godunov que nous
utilisons dans le cadre d’'une approximation aux volumes
finis [ViLa (1986) et (1987)]. Une solution de ce probléme
¢tant obtenue, une correction est ensuite réalisée pour tenir
compte du sccond membre (gravite, loi de frottement,
efc...)

1.3. La loi de frottement

Pour un probléme ou sont connues conditions initiales,
conditions aux limites et géometric du chenal d'écoule-
ment., la loi de frottement reste la seule inconnue des
¢quations de St Venant. Elle seule permet dlintroduire le
comportement particulier du fluide dans les equations de
bilan [CHEN (1987)].

On s'interesse uniquement au cas des laves torrentielles
essentiellement boueuses (fraction argilcuse supéricure a
10 %) qui ont un comportement en cisaillement simple
bien traduit par une loi de type Herschel-Bulkley [CoussoT
(1992)] :
1= 1.+ Ky'aveen = 1/3

T contrainte de cisaillement

1. : contrainte seuil

v gradient de vitesse de cisaillement
K et n: paramétres de la loi

Des considérations théoriques sur I'écoulement d’un
fluide de Herschel-Bulkley sur un plan infiniment large,
corroborées ¢t complétées par des expériences en canaux
de section quelconque ont permis d’¢tablir les expressions
suivantes de la contrainte moyenne 4 la paroi pour un
¢coulement permanent uniforme dans un canal ouvert

‘[Bossan (1993), Bossan er al. (1993), Coussot (1994b)] :

09 T h i
= n (0 +aty) ") Hy =2 ( z )
avec:
— canal plan infiniment large: a = 1,93
canal rectangulaire: a = 1,93-0.43arctan((10h/L)*")
pour /L < |
L’expression du terme de frottement introduit dans les

¢quations du mouvement est alors donnce par :
Frot = £ P,
p
P périmetre mouillé, p @ masse volumique.

Le frottement en régime permancent tenant compte de la
vitesse moyenne ct de la hauteur de fluide locales, nous
supposons que la résistance locale a I'écoulement transi-
toire est ¢gale au frottement calcule pour un méme debit
et une méme hauteur d’¢coulement locaux par la formule
¢lablie en régime permanent uniforme. La méme hypothése
faite pour des ¢coulements graduellement variés a éie vali-
dée expérimentalement [Bossan (1993)).

1.4. Principales hypothéses du modéle

Les hypothéses de St Venant [CUNGE er al. (1980)] sup-
posent notamment que la densité du fluide est constante
et que la courbure des lignes de courant est suffisamment
faible pour que I'on puisse négliger les accelérations verti-
cales (vagues raides, fortes variations de pente) ou trans-
versales (accélérations centrifuges, fortes variations de la
largeur d’¢coulement).

La représentation du front d’écoulement est ici sche-
matisce sur quelques points du maillage par des discon-
tinuités qui verifient 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.
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2. Validation du modéle

Pour valider le modéle, on compare ses prédictions a des
¢coulements 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 (1994b)]. Les para-
métres 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 paramétres.

2.1. Les expériences de laboratoire

Le principe retenu consiste a effectuer, en conditions mai-
trisées, des lachures instantanées d’une quantité donnée de
matériau modéle dans un canal et 4 mesurer les hauteurs
d’écoulement en différents points en fonction du temps et
cela pour différentes pentes, différentes quantités de mateé-
riau lacheé, différentes hautecurs initiales et pour des fluides
différents.

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

— I’écoulement a hauteur initiale nulle représentatif de la
premiére bouffée ;

— I’écoulement a 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, Isére, Fran-
ce) 4 difféerentes concentrations. Ils sont au nombre de
quatre notés A, B, C et D dont les caractéristiques rhéo-
logiques (parametres de la loi de Herschel-Bulkley) sont
reportées dans le tableau suivant :

masse contrainte
. ; ] K (modéle de
matériau | volumique p | seuil 1, Herschel-Bulkley)
(kg.m™) (Pa) )
A 1410 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 modéle de Herschel-Bulkley sur les mesures
effectuées au rhéométre, on se reportera a CoussoT
(1994a). En cumulant les incertitudes des mesures et du
calage de la loi rhéologique, on obtient des erreurs d’es-
timation de I'ordre de 20 %. Le calage a été particuliére-
ment délicat pour le matériau D.

Le dispositif expérimental (fig. 1) est constitué d’un
canal a 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 % a 31 % ont été utilisées). Son extrémité

amont (abscisse x = 0) est limitée par une cloison. A
I'abscisse 0,85 m est disposée une plaque verticale amovible
servant de barrage qui peut étre 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 a ultrasons, reliés a
une centrale d’acquisition qui enregistre 33 mesures de
hauteur d’écoulement par seconde et par capteur et cela
pendant 10 secondes.

alimentation

acquisition

1. Dispositif expérimental

2.1.2. Les incertitudes expérimentales

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

2.2. Ecoulements a hauteur initiale nulle

2.2.1. Comportement et sensibilité du modéle

Afin d’obtenir une estimation a priori du comportement du
modele et de sa sensibilite dans la gamme des essais expe-
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 paramétres
recouvrant bien les conditions expérimentales testées.

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

— la vitesse initiale de I'écoulement est nulle en tous
points ;

— la hauteur initiale d’écoulement dans le canal est nulle
et la hauteur stockée derriére le barrage est a surface libre
horizontale, les conditions initiales pour un matériau et
une pente données sont alors entiérement 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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cees, déterminent complétement I'écoulement en tout point
du canal :
) ni2

_ pgHbar sin (8) H - K ( g cos (0)
- - Hbar

1 T

i i

G’
Hbar : hauteur au niveau du barrage a t = 0

Les essais expérimentaux se situent dans une gamme de
variation de 44 70 pour le paramétre G° et de 0,354
0,80 pour le parametre H'. Cette fourchette de valeurs est
sulfisamment large pour inclure des ¢coulements en simi-
litude de la plupart des laves réelles. Par exemple, le
produit A en écoulement dans le canal de 4 m de longueur
traduit a I'échelle 1/30 le comportement d'un matériau
naturel (p = 2200 kg.m™, 1. = 900 Pa. K = 290 environ)
dans un chenal de 120 m de long.

Pour un ¢coulement pleinement développe, aprés un
abaissement rapide observe lors de la mise en vitesse, les
hauteurs maximales tendent asymptotiquement vers une
valeur quasi-constante (fig. 2 et 3). Les vitesses du front
restent & peu pres constantes au cours de ces deux phases.
L’arrét se traduit par une diminution rapide des hauteurs
maximales d'ecoulement et des vitesses de propagation du
front (fig. 2 er 3.

Le modéle présente une sensibilité faible pour un écou-
lement pleinement développe, mais forte a proximité d'une
phase d’arrét (fig. 2er 3). Les résultats présentés, établis
pour une variation de G', sont qualitativement valables
pour unc variation de /. Pour un ¢coulement pleinement
développé. la sensibilité diminue pour une diminution de
H'" ou une augmentation de G,

0,25
o}
2 0,204
5
Z ]
g
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5
3
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=
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£
= OGRS (4105
£ 0059 * G'=
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2. Sensibilite sur les hautenrs maximales d'éconlement (H' =
0,684)

2.2.2. Confrontation entre expériences et sinndations

[

.2.2.1. Reégime perminent

Des comparaisons effectuces en régime permanent non
uniforme ont montré une excellente concordance entre les
courbes de remous ¢tablies numériquement et celles calcu-
lees directement @ partir de la loi de frottement. Ces
derniéres s’avérent par ailleurs capables de decrire les

25
g " G'=3RS (+10%)
g 207 " G=15
E o —
= G'=31,5 (-10M%)
E]
£ 1ed
E o
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101
=
k=1
9
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L 05+
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&
-
0,0 T T T r T T T T r
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xtgi/Hhar {distance adimensionnelle)

3. Sensibilité sur lex temps de parcowrs (H = 0,684)

données expeérimentales avec une incertitude inférieure a
25 % [Bossan (1993)].

2.2.2.2. Ecoulements transitoires

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 a fait
coherents avec les mesures.

Les différences portent sur :

un decalage des hauteurs maximales d*écoulement dans
un rapport généralement inféricur 4 + 20 % de la valeur
mesurce ; seulement 12 % des valeurs calculées s’écartent
de cette fourchetle, un certain nombre d'entre elles corres-
pondent i des phases d’arrét (fig. 5) pour lesquelles nous
avons vu que la sensibilite est forte ;
— un decalage du temps d'arrivée au niveau d’un capteur
généralement compris dans la fourchette - 20 % a + 10 %
de la valeur mesurée (fig. 6) sauf dans le cas d’¢coulements
proches d’une phase d’arrét pour lesquelles le décalage
peul ¢tre important (sensibilite forte) ;

un décalage de la hauteur d'écoulement observée en fin
d’experience (a ¢ = 10 secondes) pouvant varier entre 0 et
+ 104 + 15 % de la hauteur mesurée |

dans le cas de caleuls de distances d’arrét, les diffé-
rences atteignent + 25 % de la distance parcourue mesu-
ree:;

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 /') ou échelle géométrique
des essais d’autre part. Les plus grosses incertitudes appa-
raissent pour le matériau D dont les paramétres rhéolo-
giques ont ¢te trés délicats d déterminer. La plupart des
différences observees restent a I'intéricur de la fourchette
de preécision que 'on peut raisonnablement attendre des
mesures. Les incertitudes sur 'estimation des paramétres
rhéologiques ou les incertitudes expérimentales en général
sont assez fortes pour expliquer ces différences et masquer
les imprécisions du modéle lui-méme.
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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 (hauteur initiale non nulle)

2.3. Ecoulements a hauteur initiale non nulle

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

critére pertinent permettant de distinguer les cas d’une
bonne ou d’une mauvaise concordance entre mesures et
caleuls (fig. 8), a I'échelle des essais réalisés, est le rapport
entre la hauteur de barrage et la hauteur de matériau
initialement présente dans le canal. Ce critére remplace le
paramétre G* (établi pour une hauteur initiale nulle), sa
signification en est physiquement trés proche dans le cas
de nos essais. Dans tous les cas traités expérimentalement,
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Comparaison sinudations/mesures sur les hawteurs maximales
d'écoulement et les temps de parcowrs (hautewr initiale non
nulle)

I'amplitude des vagues. a I'échelle des essais réalises, reste
relativement constante au cours du déplacement.

Une interprétation possible de cette différence tient a
I'incapacite du modéle a traduire certains types de vagues
[STOKER (1957)] présentant des accélérations verticales non
négligeables mais qui ne peuvent étre assimilées au depla-
cement d'un front. Cest le cas par exemple des ondes
sinusoidales, cnoidales ou solitaires [NAaim (1991)].

Une seconde interprétation tient a la difficulte de
traduire correctement la mise en mouvement et I'incorpo-
ration du matériau présent dans le canal a I'écoulement
derriére le front compte tenu des effets transitoires engen-
drés et de la modification du profil des vitesses par rapport
aux hypothéses.

Conclusion

La mod¢lisation adoptée montre de bonnes capacites
prédire les ccoulements des melanges eau-argile ctudiés. Le
bien-fondé d'une utilisation de la loi de frottement propo-
sée, en régime transitoire, est ¢tabli.

A condition de veiller a rester dans le domaine de vali-
dité mis en ¢vidence (rapport Hbar/Hinit supéricur d envi-
ron 20), il est vraisemblable que le modéle proposé intro-
duit des erreurs suffisamment faibles pour étre masquées
par I'amplitude des incertitudes expérimentales (notam-
ment sur 'estimation des paramétres rhéologiques). Dans
I"état actuel des recherches, les efforts doivent porter essen-
tiellement sur la compréhension de phénoménes physiques
encore imparfaitement ¢lucidés, leur description et leur
quantification fines et la validation des modéles construits
par confrontation i I'expérience. La démarche présentée se
préte parfaitement a ce type de validation.

Parallelement, le modéle doit encore ¢voluer 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'unc utilisation systématique de lype ingenierie soit
encore prématurée, le modéle constitue deja un bon outil
pour tester schématiquement [I'influence d’hypotheses
physiques sur des écoulements transitoires. Une version
bidimensionnelle capable de traiter les phénoménes d’eta-

lement des laves (écoulement sur un cone de déjections par
exemple) et fondée sur le méme principe est en cours
d’établissement.

Les résultats prometteurs de ce modéle permettent d'en-
visager son utilisation pour d’autres écoulements naturels
transitoires (éboulements, avalanches. laves volcaniques,
ete...) a partir du moment ot dans les memes conditions
que pour les laves torrenticlles, il sera possible de déter-
miner la loi de frottement i partir de connaissances concer-
nant leur loi de comportement.
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