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Le CEMAGREF est un établissement public de recherche sous la tutelle du ministère de l’Enseignement supérieur et de la Recherche, et du ministère de l’Agriculture et de la Pêche.

Ses équipes conçoivent des méthodes et des outils pour l’action publique en faveur de l’agriculture et de l’environnement. Leur maîtrise des sciences et techniques de l’ingénieur contribue à la mutation des activités liées à l’agriculture, à l’agro-alimentaire et à l’environnement.


 La recherche du CEMAGREF concerne les eaux continentales, ainsi que les milieux terrestres et l’agriculture.

Elle permet d’élaborer des méthodes et des outils de gestion intégrée des milieux, de conception et d’exploitation d’équipements.

Les équipes qui rassemblent un millier de personnes réparties sur le territoire national, sont organisées en quatre départements scientifiques :



	Gestion des milieux aquatiques

	Équipements pour l’eau et l’environnement

	Gestion des territoires

	Équipements agricoles et alimentaires


En ce qui concerne le département Équipements pour l’eau et l’environnement, les programmes de recherche concernent principalement :



	— l’optimisation des équipements et aménagements hydro-agricoles ;

	— le développement de méthodes de surveillance et de prévention, et d’ouvrages de protection pour les risques liés aux avalanches, à l’érosion des terres, aux ruptures de barrages ;

	— la gestion des services publics : optimisation des réseaux d’eau potable et des installations de déchets municipaux.
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AVERTISSEMENT

Ce document est constitué des éléments suivants :



	Un résumé

	Un sommaire synthétique

	Un glossaire qui détaille le vocabulaire spécifique pour une telle étude

	Une table des symboles utilisés

	8 chapitres (la table des matières est au début de chaque chapitre, la table des figures à la fin)

	Une bibliographie

	4 annexes


Les caractères suivants ont été utilisées :


Noms propres,


 NOMS D’AUTEURS,


 Citations,


Renvois à une autre partie du texte pour complément.




 Les mots repris dans le glossaire sont signalées par le signe : ☝






 En espérant qu’ils facilitent la lecture de ce texte...




RESUME

Les lits torrentiels formés par des phénomènes 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 entraîner un pavage de la surface.


	Dans un premier temps, un modèle réduit de très petite taille a permis une quantification ponctuelle du charriage torrentiel et du tri granulométrique. Il est nécessaire de distinguer deux phénomènes :

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

	Le charriage ordinaire - à proximité du seuil de début de transport - est beaucoup moins bien connu. Dans ce cas, les éléments fins sont plus facilement déplacés, ce qui entraîne la fonnation d’un lit pavé. Il y a alors une grande variabilité du transport solide et le nombre de Froude de l’écoulement oscille autour de l’unité.
Le passage d’un type de charriage à un autre est nettement irréversible.




	Une seconde étape, utilisant un canal assez large pour que la largeur du lit puisse s’adapter à l’écoulement, a montré que d’autres phénomènes s’ajoutent à ceux observés localement. Le caractère irréversible du basculement entre charriage hyperconcentré et charriage ordinaire entraîne une forte hétérogénéité spatiale des phénomènes, 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 modèle - sont notablement modifiés : les différentes structures morphologiques favorisent l’accueil des grains fins et grossiers, au détriment des éléments de taille intennédiaire qui sont transportés vers l’aval. Cependant, ce phénomène de tri est très dépendant du débit liquide et il favorise le mouvement des éléments fins lorsque l’on se rapproche du seuil de début de transport conduisant à un lit pavé dans des conditions proches de celles observées avec un canal étroit.


	Une troisième étape, reproduisant l’ensemble d’une zone de dépôt soumise à une forte crue, a mis en évidence des structures morphologiques de taille très variables. Des “dunes à forte pente” liées à un charriage hyperconcentré localisé et à l’étendue granulométrique peuvent expliquer des élévations ponctuelles du lit de plusieurs mètres ainsi que la plupart des caractéristiques morphologiques observées.

	Une quatrième étape, basée sur des mesures de terrain, a conduit à mettre au point une méthodologie de mesure des granulométries adaptée à la réalité torrentielle et à définir une méthode d’approche de la morphologie torrentielle.
De plus, elle a pennis, par confrontation avec les observations sur modèles, de mettre en lumière des tendances générales de fonctionnement des torrents, de définir une typologie des principales structures morphologiques et d’esquisser des hypothèses sur leur formation et leur rôle dans l’évolution du torrent.

Enfin, elle facilite l’application au terrain de fonnules établies sur modèles réduits par une meilleure compréhension de la dynamique torrentielle.
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GLOSSAIRE

I. Objectifs

Il 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 phénomènes très différents. En effet, la forte pente fournit une énergie considérable à l’écoulement et aux matériaux transportés permettant ainsi une vaste palette de processus.

Ce glossaire est donc destiné à apporter une définition précise des grandeurs considérées, un même terme correspondant à des phénomènes différents suivant les auteurs.

Cependant, le vocabulaire est extrêmement limité par rapport à la diversité des phénomènes et des structures que l’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 rivières torrentielles.

Par exemple, le terme de seuil correspond à la fois à des ouvrages de correction (très différents en rivière et en torrent) mais aussi à des structures liées à la dynamique des méandres dans les rivières à faible pente, à des affleurements rocheux ou à des structures morphologiques rencontrées en torrent. On ne retiendra ici que le terme lié à la dynamique torrentielle.



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


II. Définitions

BI STABILITE GRANULOMETRIQUE DU CHARRIAGE TORRENTIEL

Les expérimentations sur canal “ponctuel” ont montré que le transport solide évolue vers deux états stables :



	Le charriage hyperconcentré☝ avec un lit constitué de matériaux plutôt fins. Dans ce cas, les éléments sont d’autant plus mobiles que leur diamètre est important (tant qu’il reste inférieur à la hauteur d’eau). Cependant, le débit solide étant très fort durant cette période, ce caractère est peu marqué. On peut considérer, en première approximation, que le tri granulométrique est très faible.

	Le charriage ordinaire☝ et le pavage du lit correspondent à un tri granulométrique contraire au précédent : les matériaux sont d’autant plus mobiles qu’ils sont fins. Cette évolution correspond à un débit solide très faible. Il se produit dans ce cas un “charriage ordinaire”.


Il est apparu que le passage d’un état à l’autre était nettement irréversible, la diminution de la taille des grains du lit entraînant un accroissement du transport solide, alors que l’augmentation de blocs dans le lit, conduit à un tarissement rapide de la fourniture en matériaux.

Ainsi, naturellement, 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 phénomène peut être dénaturé par les très fortes concentrations. On parle alors de charriage hyperconcentré☝.


CHARRIAGE HYPERCONCENTRE

Il s’agit des phénomènes 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 très supérieure à la valeur critique de début de mouvement des matériaux. Dans un tel cas, la concentration en matériaux est très bien expliquée par une formule sommaire du type :
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I pente du lit

C concentration en matériaux [image: e9782853623988_i0007.jpg]



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.

Il 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 TORRENTLEL

On désigne sous ce terme l’ensemble des phénomènes liés au charriage et se déroulant dans un torrent. On regroupe alors les phénomènes liés au charriage hyperconcentré☝ mais aussi ceux correspondant au lessivage☝ du lit.


CONDITIONS HYDRAULIQUES

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


DUNE A FORTE PENTE

Il s’agit d’une structure morphologique formée de trois parties très 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 à la valeur moyenne de l’ensemble du lit. Dans cette partie, l’écoulement est très rapide, rectiligne et relativement étroit.

	Une niche d’érosion régressive en amont. La capacité de transport de la partie centrale entraîne un enfoncement très marqué du lit en amont.

	Une zone de dépôt 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’élève peu à peu vers l’aval conduisant à un élargissement de la section mouillée. Cette divergence explique que la hauteur de l’écoulement devienne très inférieure au diamètre des éléments les plus gros. La pente de cette zone peut être beaucoup plus forte que sur l’ensemble du lit.



EXCEDENT EN FINES

Il correspond à 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 diamètre. Il 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’annexe II.


ELEMENTS DE REMPLISSAGE

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

Ils 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 dépôts latéraux en sont des exemples caractéristiques, mais d’autres zones, qui ne jouent pas un rôle dans la résistance du lit à l’érosion en font partie.


ELEMENTS STRUCTURANTS

Ce sont tous les éléments qui jouent un rôle prépondérant dans la résistance du lit à l’érosion. C’est par exemple le cas des seuils qui forment - jusqu’à une certaine limite - des “points durs” face à l’érosion.

Dans certains cas, il n’y a pas d’éléments structurants dans le lit. Il est alors très instable et sera modifié à la prochaine crue.


GRANULOMETRIE DE BASE

C’est la granulométrie du matériau utilisé sur modèle réduit pour le lit et - sur certaines modèles - pour l’injection de matériaux. Il s’agit d’un terme lié à des essais sur modèle réduit et non pas à des observations de terrain.


GRANULOMETRIE D’ENSEMBLE

C’est la granulométrie des matériaux en un point d’un lit de torrent. Elle comprend la surface mais aussi les couches plus profondes. Elle se distingue de la granulométrie de base☝ du modèle réduit car elle ne concerne ni les apports amont, ni les matériaux évacués vers l’aval.


LAVE TORRENTIELLE

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

Il semble que l’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 l’écoulement qui transforme le matériau du lit par érosion sélective. Il correspond à des conditions plus vigoureuses et une érosion plus intense (volume et taille des grains) que le lessivage☝. Il correspond au charriage ordinaire☝.


LESSIVAGE

II s’agit du transport solide marginal que l’on peut observer à la suite d’une crue. Les fluctuations turbulentes de l’écoulement parviennent à déloger les grains dissimulés derrière les blocs, entraînant une faible modification de la surface du lit.


LIT MAJEUR

C’est l’ensemble de la surface qui peut être soumise à un écoulement au cours d’une crue de forte ampleur. Souvent, c’est la largeur de la vallée qui en limite l’étendue. Une autre définition considère l’ensemble des zones inondables. Sur modèle réduit, c’est l’ensemble de la zone couverte de matériaux mobilisables pour l’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 “lit actif”.


MARCHES D’ESCALIERS

Il s’agit d’une alternance de seuils☝ et de mouilles☝, donnant l’aspect de marches d’escalier au profil en long de la swface de l’eau à l’étiage.


MODELE MONODIMENSIONNEL - MODELE BIDIMENSIONNEL

Il est possible, pour un modèle physique comme pour un modèle numérique de ne pas considérer le phénomène suivant les trois dimensions de l’espace mais de prendre en compte seulement un nombre réduit de dimensions. Ainsi, dans le cas d’un modèle fluvial, il est possible de considérer uniquement les variations longitudinales. On parle alors d’un modèle monodimensionnel.

Dans le cas des écoulements en torrent, il est très difficile de mesurer les variations des paramètres suivant l’axe vertical (en tout cas lorsque la profondeur de l’écoulement est de l’ordre du centimètre comme sur modèle réduit). Les variations suivant cette dimension sont négligées et que l’on considère uniquement les valeurs moyennes suivant une verticale. Il se présente généralement deux cas :



	l’écoulement est libre de divaguer. Dans ce cas, on parle de modèle bidimensionnel (dans le plan).

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



MOUILLE

Il s’agit d’une zone de moindre pente, avec une hauteur d’eau supérieure à celle de l’ensemble du lit. Elle apparaît nettement à l’étiage où la pente de la ligne d’eau locale est très faible. Une mouille est généralement limitée par un seuil☝ aval. Elle ne doit pas être confondue avec les zones à plus faible pente que l’on trouve dans les rivières torrentielles, ni les replats que forment les rivières en amont des sections de contrôle (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 :



	La structure de la mouille, plus profonde et plus grossière, a été formée en même temps que les seuils. Ordinairement, elle n’apparaît pas et n’a aucun contact avec l’écoulement.

	La couche superficielle de la mouille qui correspond aux respirations du lit, et qui échange des matériaux avec l’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 particulières de la couche supérieure du lit. L’exposition permanente de celle ci à l’écoulement la rend plus résistante à l’érosion. Elle se distingue donc par une granulométrie et une imbrication des éléments particulières. Il est cependant difficile de donner une définition plus précise et le pavage est généralement perçu comme l’explication de l’écart entre formules et mesures de terrain.

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

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

Il 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 l’érosion.


PLATE-FORME TORRENTIELLE

Suite à un accord eritre le CEMAGREF, SOGREAH, les services RTM et le Laboratoire d’Hydraulique de France, une plate-forme torrentielle a été construite à 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’à 20 %) peut être modifiée grâce à un système de levage. Les essais réalisés pour le dimensionnement de la plage de dépôt du St Vineent (chapitre 6) ont été les premiers réalisés sur cet outil.


 D’autre part, un canal, de dimension plus réduite (0.6 m × 10 m), plus particulièrement destiné aux travaux de recherche, partage les systèmes d’alimentation de la plate-forme. C’est lui qui a permis la première 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 à un rapprochement de seuils☝ qui entraîne une augmentation locale de la pente. Cette notion doit être complétée par l’idée qu’il s’agit d’une structure intrinsèquement créée par l’écoulement.

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


RESPIRATION

Ce terme décrit l’alternance rapide de dépôts et de reprises. Il y a donc, durant les crues, une très nette évolution du niveau du lit et une variation importante du volume des dépôts.


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 dépôt latéral. Il s’agit des éléments de base constituant le lit.


SEUIL

Il s’agit d’une structure morphologique☝ qui regroupe des éléments grossiers et correspond à une augmentation de la pente. La définition la plus adaptée aux torrents semble être la suivante :


“alignement” transversal de blocs ralentissant l’écoulement et formant une rupture de la ligne d’énergie.


Cette structure ne doit pas être confondue avec les rapides☝ (qui correspondent à une concentration de seuils) ou avec les seuils que l’on trouve au point d’inflexion dans les rivières à faible pente.


ZONE MORPHOLOGIQUE

On appelle zone morphologique une surface qui, à l’échelle du bassin versant, joue un rôle homogène (par exemple une zone de dépôt en amont d’un seuil rocheux ou une zone d’érosion au bas d’un glissement de terrain). Il s’agit donc d’un élément beaucoup plus étendue que la structure morphologique☝.






SIGNIFICATION DES SYMBOLES

On trouvera dans cette table les principaux symboles utilisés, leur dimension, leur signification et, dans certains cas, une formule les reliant à d’autres paramètres:

I) Lettres Romaines:







	ai
	
	fréquence de la classe i dans la couche active
	


	A
	m2
	aire de la section mouillée de l’écoulement
	


	B
	m
	Largueur du canal
	


	C
	
	concentration en matériau
	[image: e9782853623988_i0009.jpg]


	d
	m
	diamètre des grains (correspondant à la plus petit maille de tamis à travers laquelle passe le grain)
	


	di
	m
	diamètre des grains pour lequel i % du mélange (en poids) est constitué de grains plus petits
	


	dm
	m
	diamètre moyen des grains (nb effectif de l’échantillon)
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	E
	m
	épaisseur de la couche active
	


	E*
	
	épaisseur adimensionnelle de la couche active
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	f
	
	facteur de friction
	[image: e9782853623988_i0012.jpg]


	fi
	
	fréquence de la classe i (diamètre di)
	


	Fr
	
	nombre de Froude
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	g
	m.s-2
	accélération gravitationnelle
	


	h
	m
	hauteur d’eau
	


	hm
	m
	hauteur du mélange
	


	
	
	eau + sédiments
	


	H
	
	Charge de l’écoulement
	


	I
	
	pente du lit
	I=tg( α )


	Ks
	m1/3/s
	Coefficient de STRICKLER
	


	ks
	m
	hauteur de rugosité de peau du lit
	


	L
	m
	Largeur du lit sur modèle
	


	n
	
	indice de porosité du matériau
	


	M
	kg
	masse de matériaux
	


	mi
	
	indice de mobilité de la classe i
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	p
	m
	périmètre mouillé
	


	Q
	m3/s
	débit liquide total
	


	q
	m2/s
	débit liquide unitaire
	q=Q/B


	qc
	m2/s
	débit liquide unitaire critique de début de mouvement
	


	Qs
	m3/s
	débit solide total
	


	qs
	m2/s
	débit solide unitaire
	qs=Qs/B


	[image: e9782853623988_i0015.jpg]
	
	débit solide adimensionnel
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	R
	
	Coefficient de détermination des relations statistiques
	


	R
	m
	Rayon hydraulique
	R=A/p


	R
	
	Nombre de Reynolds
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	R
	
	Nombre de Reynolds du grain
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	s
	
	densité relative des matériaux
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	S
	m2
	surface du bassin versant
	


	ti
	
	fraction de la classe i dans le matériau transporté
	


	U
	m/s
	vitesse moyenne de l’écoulement
	


	Us
	m/s
	vitesse moyenne des sédiments transportés
	


	U*
	m/s
	vitesse de friction
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	y
	m
	ordonnée
	


	Y
	J
	énergie potentielle
	


	Vs
	m3
	volume solide de matériaux
	


	W
	m/s
	vitesse de chute des matériaux en eau calme
	




II) Lettres Grecques:







	α
	°
	angle entre le lit et l’horizontale
	


	δ
	m
	épaisseur de la couche limite
	


	φ
	°
	angle au repos des matériaux
	


	φ‘
	°
	angle de friction des matériaux
	


	K
	
	Constant de Karman (K=0.4)
	


	μ
	Ns/m2
	viscosité dynamique
	


	v
	m2/s
	viscosité cinématique
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	p
	t/m3
	masse volumique du fluide
	


	Ps
	t/m3
	masse volumique du sédiment
	


	σ
	N/m2
	contrainte normale
	


	τ
	N/m2
	contrainte de cisaillement au niveau du fond
	τ = pgRI


	τc
	N/m2
	contrainte critique de cisaillement (début de transport)
	


	[image: e9782853623988_i0024.jpg]
	
	contrainte dimensionnelle de cisaillement
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	[image: e9782853623988_i0026.jpg]
	
	contrainte critique dimensionnelle de cisaillement
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	[image: e9782853623988_i0028.jpg]
	
	contrainte critique dimensionnelle de cisaillement avec correction de l’effet de la pente
	



“Chaque année, les eaux arrachent quelques lambeaux de champs à 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, qu’ils 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 : l’habitude. 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. Objectifs

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

D’autre part, la mesure de la granulométrie des matériaux est indispensable à une quantification des phénomènes, mais elle est problématique à cause de la très forte variabilité et de l’aspect souvent chaotique des lits.


 Ces ceux aspects, essentiels pour une approche de la dynamique torrentielle, constituent l’objet de ce travail. Ce chapitre introductif est destiné à délimiter les différents phénomènes intervenant et à 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 paramètre :



	pente inférieure à 1.5 %
	: rivière



	pente entre 1.5 et 6%
	: rivière torrentielle



	pente supérieure à 6%
	: torrent





Evidemment, la réduction de la description d’un cours d’eau à un seul paramètre n’est acceptable que pour une approche extrêmement sommaire. Ainsi, malgré des rapides à 3% de pente, personne ne considère le fleuve Zaïre comme une rivière torrentielle!


 Le torrent présente d’autres particularités par rapport à la rivière 



	un bassin versant de taille plus réduite,

	un écoulement “ordinaire” plus faible ou même 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 l’objet central de cette étude.




1.2.2. Nature de l’écoulement

En rivière, l’écoulement présente des caractéristiques bien connues (distribution des vitesses, turbulence développée...), et les paramètres pertinents (section mouillée, pente, profondeur d’eau, rugosité) ont une signification physique non ambiguë.


 Au contraire, la spécificité de l’écoulement torrentiel se manifeste déjà en basses eaux : le lit apparaît comme une succession de discontinuités, la pente locale est très variable, la hauteur d’eau est difficilement mesurable, les ressauts hydrauliques brisent l’écoulement.


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


 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 être négligé dans l’approche des caractéristiques de l’écoulement. Il est alors courant que la variation du fond soit très supérieure à la hauteur maximum de l’eau.




1.2.3. Transport solide

La capacité de transport lors des crues est telle que des phénomènes particuliers peuvent apparaître 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 l’eau sont intimement liés.

	Les interactions entre lit et transport solide sont telles que l’écoulement change de caractéristiques extrêmement 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 phénomènes de transport. Or, il ne semble pas possible à l’heure actuelle d’étudier cet ensemble de phénomènes à partir des mêmes 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 phénomènes 



	
La suspension correspond au maintien des matériaux dans l’écoulement par la turbulence. Il ne peut s’agir que de fines particules car, même dans un écoulement extrêmement turbulent, le diamètre du grain ne peut excéder 1 à 2 cm.

	
Le charriage☝ déplace les grains en les roulant ou en les glissant sur le fond. Transport classique en rivière, il présente des caractéristiques étonnantes dans le cas des torrents où l’on parle quelquefois de charriage hyperconcentré☝. Dans ce cas, les caractéristiques de l’écoulement sont dominées par le transport solide. De plus, les interactions avec le lit ont un rôle prépondérant. Ce processus fait donc l’objet d’une double interaction : vis à vis de l’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 phénomènes distincts suivant la prépondérance du lit ou de l’écoulement.



Les laves torrentielles☝ constituent le phénomène le plus...
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