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RÉSUMÉ iii

Résumé

Ce travail de thèse propose le développement d’un modèle à base physique capable de représenter

à la fois les transferts hydrauliques et l’hydrologie des bassins versants, les processus d’érosion

gravitaire et de reprise/dépôt des sédiments dans le réseau hydraulique. Cela permettra de quan-

ti�er l’export sédimentaire à l’exutoire d’un bassin pour des tempêtes extrêmes, d’identi�er des

zones de fortes productions sédimentaires et des dynamiques de stockage des sédiments dans le

réseau hydraulique a�n d’aider à la gestion des bassins versants. Il s’agit dans un premier temps

d’évaluer la résolution des équations de Saint-Venant pour du ruissellement avec des faibles hau-

teurs d’eau sur des fortes pentes. Pour diagnostiquer les di�érents schémas numériques que l’on

peut trouver dans la littérature, un cas test, disposant d’une solution analytique des équations

de Saint-Venant, représentant, un canal rectiligne sur lequel tombe une pluie constante est util-

isé. Ce cas test comporte une zone sèche à l’amont et permet d’évaluer les propriétés clés qu’un

schéma doit comporter pour représenter le ruissellement sur un bassin versant, à savoir la posi-

tivité des hauteurs d’eau, la transition entre zones sèches et mouillées, l’équilibre du lac au repos

et la non limitation de la pente. Le schéma de Chen et Noelle (2017) est �nalement choisi. Ensuite,

avec l’ajout d’une loi d’in�ltration de type Green-Ampt (1911), le modèle sera évalué dans sa ca-

pacité à représenter les hydrogrammes en sortie, mais surtout les vitesses locales d’écoulement

sur des bassins versants réels. Pour cela, on évalue la part d’erreur provenant de la résolution

numérique et de la modélisation physique du frottement de l’eau sur le fond au travers de quatre

cas expérimentaux de l’échelle du laboratoire à un bassin de 1 km2. Un modèle d’érosion gravi-

taire, basé sur les critères de détachement et de dépôt de Takahashi (2009), est couplé au modèle

d’hydraulique global par une équation d’évolution du fond. L’évolution du stock de sédiment

dans le réseau hydraulique est modélisée à l’aide d’une équation d’advection représentant les

sédiments en suspension dans l’écoulement. Les lois classiques de dépôts de d’érosion de Krone

et Parthéniades sont utilisées pour la reprise dépôt des sédiments dans le réseau. Le modèle

d’érosion est ensuite validé sur le bassin versant du Laval (86 ha), instrumenté et surveillé par

l’ORE Draix-Bléone, sur plusieurs évènements très érosifs.

Mots-clé:

Transport solide; Lave torrentielle; Hydrologie; Ruissellement
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ABSTRACT v

Abstract

This work proposes the development of a physically based model capable of representing both

hydraulic transfers and watershed hydrology, gravity erosion processes and sediment erosion/deposition

processes in the hydraulic network. This will help to quantify sediment export at the outlet of

a basin for extreme storms, to identify areas of high sediment production and sediment storage

dynamics in the hydraulic network and to assist in watershed management. The �rst step is to

evaluate the resolution of the Saint-Venant equations for runo� with low water depths on steep

slopes. To diagnose the di�erent numerical schemes that can be found in the literature, a test case,

with an analytical solution of the Saint-Venant equations, representing a rectilinear channel on

which drops a constant rain, is used. This test case includes an upstream dry zone and evaluates

the key properties that a numerical scheme must include to represent runo� over a watershed,

namely the positivity of water depths, the transition between dry and wet cells, the balance of

the lake at rest and the slope limitation. The Chen and Noelle’s scheme (2017) is �nally chosen.

Then, with the addition of a Green-Ampt type in�ltration law (1911), the model will be evaluated

in its ability to represent hydrographs at the outlet, but also local �ow velocities �elds. The error

resulting from numerical resolution and physical modelling of water friction on the bottom is

evaluated through four experimental cases from the laboratory scale to a 1 km2 basin. A grav-

ity erosion model, based on Takahashi’s (2009) detachment and deposition criteria, is coupled

with the global hydraulic model by a bottom evolution equation. The evolution of the sediment

disponibility in the hydraulic network is modelled using an advection equation representing the

suspended sediment transport in the �ow. The classic laws of Krone and Parthenias erosion de-

posits are used for the recovery of sediment deposition in the network. The erosion model is

then validated on the Laval watershed (86 ha), instrumented and monitored by the Draix-Bléone

ORE, on several highly erosive events.

Keywords:
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Introduction

Contexte industriel

Dans certaines zones de montagne, l’association de fortes pentes, d’un sol facilement érodable

et d’évènements météorologiques intenses peut conduire à une production sédimentaire très im-

portante et di�cilement prévisible. En aval de ces zones de production sédimentaire, des ou-

vrages hydrauliques tels que les barrages, les digues �uviales et les ouvrages de franchissement

de digue (comme les ovoïdes) sont ainsi exposés aux risques de dépôt des sédiments transportés.

Ces dépôts sédimentaires peuvent poser di�érents types de problèmes aux gestionnaires des amé-

nagements hydrauliques en fonction de leur intensité et de leur fréquence.

Tout d’abord ces dépôts sédimentaires peuvent poser des problèmes de sûreté. C’est le cas

par exemple pour les ouvrages de franchissement de digue ou les vannes de fond des barrages.

Lors d’évènements de transport sédimentaires intenses, des écoulements fortement concentrés en

sédiments peuvent en e�et parvenir jusqu’à ces ouvrages avec le risque de les colmater (voir �g-

ure 1. Le colmatage de ces ouvrages peut ainsi engendrer des risques d’inondation en amont ainsi

que des surverses de digues en aval. L’enjeu pour le gestionnaire de l’ouvrage est alors de pou-

voir prédire la dynamique événementielle de propagation de l’onde sédimentaire, sa fréquence

d’occurrence et le volume de sédiments déposés.

Sur des périodes de temps plus longues, les dépôts sédimentaires peuvent également combler des

retenues présentes en amont des barrages. Ces comblements posent aux gestionnaires d’usines

hydro-électriques des problèmes de perte de volume utile, diminuant la capacité de pro-

duction des aménagements concernés. Pour le gestionnaire de l’aménagement, l’enjeu est alors

de pouvoir prédire la vitesse de comblement de l’ouvrage, et en particulier son caractère non-

linéaire. Cela passe notamment par une connaissance du fonctionnement hydro-sédimentaire

des zones de productions en amont de l’ouvrages : la production sédimentaire annuelle, les vari-

ations intra-saisonnières et la dynamique de stockage / reprise dans le réseau hydrographique

sont autant d’éléments de connaissance qui permettront à l’exploitant d’optimiser la gestion sédi-

mentaire de l’aménagement.

En particulier, une meilleure anticipation des apports sédimentaires permettrait à l’exploitant

d’imaginer des scénarios de gestion de l’aménagement en vue de limiter les opérations de dra-
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Figure 1: Illustration d’un comblement de structure par les sédiments.

gage ou de chasse (�gure 2), réduisant ainsi l’impact économique et environnemental des

ouvrages. Une ré�exion sur des aménagements des zones de production sédimentaire en amont

des ouvrages permettrait en�n de passer de méthodes curatives à des méthodes préventives et

contrôlées. Un modèle �nement spatialisé permettant de décrire l’impact de tel ou tel aménage-

ment des versants serait ainsi d’une grande aide dans une telle démarche.

Figure 2: Exemple de vidange de retenue.

En complément d’investigations d’ordre métrologique permettant de quanti�er et suivre les dy-

namiques de production et de transferts hydro-sédimentaires d’un site donné, un travail de

modélisation numérique permettrait de faire progresser les gestionnaires sur les besoins opéra-

tionnels énoncés ci-dessus.

En particulier, a�n de répondre pleinement à ces besoins, un tel outil de modélisation numérique

devrait permettre de :
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• simuler la dynamique de propagation de la réponse sédimentaire d’un bassin versant de

montagne à un évènement de pluie extrême : temps d’arrivée de l’onde sédimentaire, vol-

ume exporté à l’exutoire;

• reproduire les dynamiques spatio-temporelles hydrauliques et sédimentaires d’un bassin

versant instrumenté fortement producteur pour plusieurs évènements hydrologiques représen-

tatifs de di�érentes saisons, et en particulier identi�er le rôle des successions de dépôt /

reprise au sein du réseau hydrographique dans la dynamique d’export;

• permettre une description spatiale �ne du domaine simulé et des variables hydro-sédimentaires

a�n de prédire l’impact d’un aménagement des versants sur la réponse globale du bassin.

Tous les développements et calculs e�ectués dans le cadre ce travail de thèse se font à l’aide du

logiciel TELEMAC-MASCARET (opentelemac.org).

Répondre à ces besoins à l’aide d’un unique modèle nécessite de lever un certain nombre de

verrous scienti�ques et technologiques. Ceux-ci sont présentés dans le paragraphe suivant.

Problématiques scienti�ques

Pour répondre aux besoins énoncés dans le paragraphe précédent, une approche de modélisa-

tion à base physique est sélectionnée pour ses capacités à représenter des distributions spatio-

temporelles des variables hydro-sédimentaires clés comme la hauteur d’eau, le débit, la vitesse de

l’écoulement, la contrainte de cisaillement, l’évolution du fond ou la concentration de l’écoulement

en sédiment. Associée à une résolution spatio-temporelle su�samment �ne, ce type d’approche

présente en outre la capacité à prédire l’adaptation d’un bassin versant à un changement arti�-

ciel de couvert végétal ou la création d’une structure limitant localement l’érosion. Les progrès

continus des méthodes de mesure (levés LIDAR) ainsi que ceux réalisés dans le domaine du calcul

intensif (multiplication des moyens de calculs par l’utilisation de codes de calcul parallélisés sur

des machines "haute performance") rend possible une représentation �ne des processus (métrique

ou infra-métrique en espace et inférieur à la seconde en temps) sur des échelles spatiales de l’ordre

de l’hectare au kilomètre carré sur des durées représentatives d’un évènement pluvieux intense.

De nombreux modèles à base physique ont été développés ces dernières années pour des ap-

plications hydrauliques à l’échelle d’un bassin versant (CREAMS [Foster et al., 1980], CASC2D

[Julien et al., 2006], DHSVM [Wigmosta et al., 2002], MIKE SHE [Graham et Butts, 2005], WaSiM

[Schulla, 2012], SHETRAN [Ewen et al., 2000], openLISEM [Jetten, 2013]). La plupart d’entre eux

utilisent les équations d’ondes cinématiques pour modéliser les transferts hydrauliques mais

[Singh, 2002] a montré que cette description peut être insu�sante pour certains cas extrêmes,

notamment lorsque l’on est en présence de laves torrentielles ou de coulée de boue. En e�et,

la présence de fortes pentes et d’une topographie complexe dans certains bassins versants de
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montagnes peut rendre cette option incertaine et dans ces cas la les ondes dynamiques devien-

nent dominantes. Les équations de Saint-Venant [de Saint-Venant, 1871] permettent de mieux

représenter la dynamique du ruissellement induit par la pluie dans ces domaines. Ces équa-

tions ont en outre été utilisées dans de nombreuses applications de la modélisation du ruisselle-

ment ([Nord et Esteves, 2005], [Gottardi et Venutelli, 1993], [Delestre et al., 2014]). Cependant,

leur résolution numérique reste encore mal diagnostiquée lorsqu’il s’agit de représenter le ruis-

sellement sur les bassins versants de montagne, notamment pour représenter les écoulements

avec des faibles hauteurs d’eau et des fortes pentes.

Depuis les années 90, la résolution numérique de ces équations a été très étudiée ([Bermudez et al., 1998],

[Monthe et al., 1999], [Toro, 2009], [Vázquez-Cendón, 2015], [Bouchut, 2004]). De nombreux sché-

mas ont été développés et de nombreuses di�cultés sont apparues avec la complexité croissante

des applications de ces équations. Ainsi, il apparaît que les principaux dé�s de cette résolution

numérique sont de préserver la positivité des hauteurs d’eau, de pouvoir traiter les transition en-

tre les zones sèches et mouillées et d’être "bien équilibré" dans le sens de [Greenberg et LeRoux, 1996],

c’est-à-dire de préserver l’équilibre hydrostatique du lac au repos. Peu de schémas numériques

véri�ent toutes ces propriétés ou sont facilement applicables sur des grandes échelles spatiales.

A�n d’obtenir une résolution robuste des équations pour simuler le ruissellement sur l’ensemble

d’un bassin hydrographique au relief hétérogène et pour des écoulements très transitoires générés

par les pluies, un compromis entre l’exactitude du schéma numérique et les bonnes propriétés

mentionnées ci-dessus doit être trouvé.

La résolution numérique de ces équations n’est pas la seule di�culté pour reproduire les vitesses

d’écoulement dans un bassin versant. En e�et, pour atteindre cet objectif, certaines limites sont

rencontrées dans la représentation physique de phénomènes importants tels que l’e�et du frot-

tement du fond sur l’écoulement. La diversité des débits dans un bassin versant de montagne

conduit à des régimes d’inondation variés (régime d’inondation que l’on peut dé�nir comme le

ratio entre la hauteur d’eau et le diamètre de rugosité apparente) et les lois de friction sont sou-

vent spéci�ques à chaque régime. La représentation à l’aide d’un modèle à base physique de

l’hydrologie du bassin versant est utilisée pour identi�er la combinaison des hauteurs d’eau et

des vitesses réparties dans le temps et l’espace dans le bassin versant lors d’un événement plu-

vieux. Cependant, [Tatard et al., 2008] montre qu’une forte similitude entre les hydrogrammes

mesurés et modélisés à l’exutoire n’est pas su�sant pour assurer une représentation correcte des

vitesses dans le domaine. Cette observation peut être un problème pour estimer les vitesses lo-

cales dans le but d’un couplage avec un modèle sédimentaire. Il est donc nécessaire de quanti�er

notre capacité à reproduire les vitesses d’écoulement locales à l’aide d’un modèle à base physique

sur les équations de Saint-Venant.

En�n, la question de la représentation de l’in�ltration dans un modèle à base physique doit être

étudiée. Il existe plusieurs modèles capables de reproduire l’in�ltration avec di�érents degrés de

complexité. Il s’agira ici de trouver comment représenter les processus essentiels permettant de

reproduire les hydrogrammes mesurés à l’exutoire de bassins versants réels pour des évènements
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de pluies intenses, à l’origine d’un transport sédimentaire signi�catif.

Ainsi, les questions suivantes sont posées pour la modélisation des transferts hydrauliques :

• Existe-t-il un schéma numérique pour résoudre de façon robuste les équations de St Venant

sur des grands domaines avec des fortes pentes tout en conservant les quatre propriétés

essentielles citées ci-dessus?

• Pour un hydrographe bien reproduit, peut-on reproduire et prédire les vitesses locales dans

le domaine ? Si oui avec quelle loi de frottement?

• Quelle est la part d’erreur provenant de la résolution numérique des équations et de la

modélisation physique du frottement ?

• Quelle loi dé�nir pour représenter l’in�ltration dans un tel modèle et comment valider son

couplage avec les équations de Saint Venant?

Concernant le transport sédimentaire, on étudie des formations marneuses alpines telles que le

bassin versant de Draix, dans les Alpes de Haute-Provence (�gure 3). Les bassins versants de

ces régions présentent en e�et des caractéristiques telles qu’énoncées plus haut, à savoir de très

fortes pentes, un substrat très facilement érodable et un climat méditerranéen marqué par des

orages d’été parfois très violents.

Figure 3: Ravine du bassin versant du Laval, Draix.



6 INTRODUCTION

Sur ce type de bassin versant, les sources sédimentaires se font par érosion gravitaire, c’est-à-

dire par la formation de laves torrentielles en tête de bassin qui vont se propager plus ou moins

loin en aval du réseau hydrographique en fonction de l’évènement de pluie considéré. Il s’agit

d’un processus clé à prendre en compte dans la dynamique des transferts sédimentaires et des

interactions entre les dynamiques de production et les dynamiques du réseau hydrographique

[Oostwoud Wijdenes et Ergenzinger, 1998]. Il existe aujourd’hui de nombreux modèles capables

de représenter ce type d’écoulement concentrés ([Iverson et George, 2014], [Takahashi, 2007],

[Pudasaini, 2012]), depuis leur génération jusqu’à leur dépôt en passant par la dynamique de

propagation. Cependant, ces modèles sont souvent très complexes et ne sont appliqués que sur

des cas tests simples, théoriques ou issus d’expérimentations réalisées en milieu contrôlé. Leur

validation ne concerne en général qu’une partie isolée des processus (génération / propagation),

et ils n’ont jamais été intégrés dans un modèle hydrologique global et utilisés en complément

d’un modèle de transport sédimentaire dans le réseau hydrographique.

Ce dernier aspect est en e�et délicat à aborder du fait de la complexité des processus à l’oeuvre

dans la dynamique sédimentaire de ce genre de bassin versant. Ces derniers ont en e�et pour car-

actéristique d’être fortement in�uencés par des e�ets de saisonnalité [Bechet et al., 2016], avec

par exemple des processus de gel/dégel qui in�uencent fortement les propriétés des sédiments.

De ce fait, les versants sont plus susceptibles d’être érodés au printemps qu’en été ou en au-

tomne et le stock sédimentaire mobilisable dans le réseau hydrographique peut être très variable

entre les évènements [Mathys, 2006]. Le couvert végétal, dont les propriétés varient également

en fonction de la saison, peut in�uencer la disponibilité sédimentaire des versants tout comme

la part in�ltrée de la pluie pour un évènement donné. En�n, la nature des sédiments transportés

fait qu’ils sont soumis à une dégradation naturelle lors de leur transport dans le réseau hydro-

graphique [Le Bouteiller, 2011], la limite entre les modes de transport par charriage et suspension

devenant plus dynamique. De la même façon, les sédiments transportés par les laves seront à pri-

ori plus hétérogènes que les sédiments transportés en suspension mesurés à l’exutoire du bassin

de Draix qui présentent une granulométrie très �ne (diamètre médian inférieur à 10 µm).

Concernant la partie sédimentaire, les questions suivantes peuvent ainsi être posées :

• Comment représenter les sources d’érosion gravitaire dans un modèle hydro-sédimentaire

à base physique?

• Comment valider un tel couplage en vue de reproduire la dynamique globale des transferts

sédimentaires de bassins versants de montagne marneux?

• A quel point ce modèle est prédictif? Applicable à un site non-instrumenté?

Dans les paragraphes suivants, nous proposons une méthode permettant d’apporter des réponses

à l’ensemble de ces questions. Cette méthode constitue le �l rouge du travail de thèse.
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Objectifs et méthode

Les objectifs de la thèse sont donc les suivants :

• Développer un modèle à base physique capable de représenter les transferts hydrauliques,

les sources d’érosion gravitaire ainsi que les processus de reprise et dépôt dans le réseau

hydrographique d’un bassin versant de montagne;

• Valider les di�érentes briques de ce modèle à l’aide de cas tests élémentaires théoriques ou

issus d’expérimentations en laboratoire ou quasi in situ, et valider le modèle global sur un

bassin versant instrumenté;

• Appliquer ce modèle sur un bassin versant non instrumenté et à enjeux pour EDF.

Pou remplir ces objectifs, ce manuscrit s’organise de la façon suivante :

Dans le premier chapitre, une revue bibliographique est présentée dans le but de lister les méth-

odes existantes de modélisation des processus dominant dans le transport sédimentaire à l’échelle

du bassin versant. À partir de cette liste, des choix sont faits a�n de représenter l’ensemble des

phénomènes à l’oeuvre dans un bassin versant de montagne fortement érodable, en trouvant le

meilleur compromis entre robustesse de la résolution physique et numérique et temps de calcul

associé. Ensuite, le modèle �nal est décrit avec une présentation de la méthode de couplage qui

permet d’intégrer la modélisation de chaque processus physique dans un modèle global.

Dans le deuxième chapitre, une revue bibliographique des schémas numériques permettant de

conserver les propriétés essentielles de l’écoulement est réalisée, puis ces schémas sont con-

frontés à des cas tests analytiques représentatifs de régimes d’écoulements variés (pente et taux

d’inondation variables). Cette évaluation sur des cas tests permet de choisir le schéma numérique

réalisant le meilleur compromis entre robustesse de résolution et temps de calcul en vue d’une

application en bassin versant de montagne.

Le troisième chapitre présente l’application du modèle hydraulique sur quatre cas tests expéri-

mentaux. Ces cas tests permettent d’évaluer les erreurs commises dans la résolution numérique

des équations et dans l’application de la loi de frottement et leurs impacts sur la description des

vitesses dans le domaine. Un critère est identi�é a�n de permettre d’évaluer la bonne représen-

tation des vitesses par le modèle, et une application au bassin versant du Laval, sur l’observatoire

de Draix, permet de donner les zones dans lesquelles le modèle est le plus �able pour des évène-

ments de pluie di�érents.

Le chapitre 4 présente l’application du modèle global incluant les processus d’érosion gravitaire

à deux cas test expérimentaux instrumentés avec des mesures de transport sédimentaire. Le

premier cas test est un canal rectiligne sur lequel le modèle d’écoulement des laves torrentielles

est testé pour évaluer la dynamique de celles-ci dans le modèle. Ensuite, le modèle global est

appliqué au bassin versant instrumenté du Laval dans le but de reproduire les courbes de débits
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et de concentration en matières en suspension à l’exutoire pour plusieurs évènements de pluie.

Les cartes d’évolutions bathymétriques générées par le modèle permettent notamment de mettre

en évidence des dynamiques de dépôts / reprise des sédiments dans le réseau hydrographique

cohérentes avec les dynamiques observées.



Chapitre 1

Présentation du modèle de transport
sédimentaire en bassin versant de
montagne

1.1 État de l’art

Dans un bassin versant de montagne, de nombreux processus physiques interviennent et sont im-

portants à représenter a�n d’évaluer le transport sédimentaire grâce à un modèle à base physique.

Dans un premier temps, il est indispensable de représenter les processus dominants de l’hydraulique

qui est la cause principale de l’export sédimentaire à l’exutoire des bassins versants. [Cras, 2005]

montre que lors des évènements de crue l’eau arrivant à l’exutoire provient en grande majorité du

ruissellement rapide de surface. Pour représenter les quantités relatives d’eau de pluie qui ruis-

selle et qui s’in�ltre, il faut pouvoir quanti�er la capacité du sol à capter une partie de la pluie.

Avec cela, il est possible de calculer la part de la pluie qui va réellement contribuer au ruisselle-

ment. Dans un premier temps, on s’intéresse aux modèles d’in�ltration existants, et comment ils

sont utilisés dans les modèles hydrologiques actuels, a�n de choisir la méthode de modélisation

de l’in�ltration la mieux adaptée pour être intégrée dans un modèle à base physique. L’objectif

est de trouver le meilleur compromis entre une représentation précise des processus d’in�ltration

et la rapidité du temps de calcul, car le modèle sera amené à être appliqué sur des domaines assez

larges. Dans des modèles à base physique, le ruissellement est gouverné par des équations de con-

tinuités résolues dans le domaine qui permettent de donner l’évolution des variables d’intérêt au

cours du temps. Le principal processus à prendre en compte dans ce type de modèle est l’e�et des

rugosités apparentes du sol sur la vitesse de l’écoulement représenté par un terme de frottement

du fond. Concernant les processus sédimentaires, on distingue deux principaux phénomènes qui

sont l’érosion provoquée par les e�ets de la gravité sur les pentes les plus fortes avec la formation

de laves torrentielles, et l’érosion due au cisaillement de l’écoulement sur le fond dans le réseau
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hydrographique [Oostwoud Wijdenes et Ergenzinger, 1998].

Une étude bibliographique est donc réalisée pour identi�er, dans la littérature, les modèles qui

sont les plus adaptées à notre cas d’application pour représenter ces phénomènes. En e�et, les

choix seront faits pour respecter le côté déterministe du modèle à base physique, permettant

de reproduire les variables principales qui sont la vitesse de l’écoulement, la hauteur d’eau et

l’évolution du fond de la manière la plus précise possible évoluant en temps et en espace. Le

fait que le modèle ait pour objectif d’être appliqué à des larges domaines, oriente également les

choix e�ectués car il est nécessaire de représenter le plus simplement possible les processus pour

garder des temps de calcul raisonnables.

1.1.1 Modélisation de l’in�ltration

L’in�ltration est un processus clé dans les transferts hydrauliques à l’échelle du bassin versant. Il

est nécessaire de la prendre en compte dans un modèle hydrologique a�n de représenter la part

de pluie réelle qui va participer au ruissellement de surface.

A�n de décrire la dynamique de l’eau dans un milieu poreux, on dé�nit certaines de ses carac-

téristiques :

• la porosité φ : c’est le volume de l’espace intersticiel dans un volume donné de sol,

• la perméabilité P en m/s : c’est le volume d’eau passant dans le sol par m
2

et par seconde

sous moins d’un centimètre de pression de la colonne d’eau,

• la conductivité hydraulique K en m/s : c’est le volume d’eau passant dans le sol par m
2

et

par seconde sous l’e�et de la pression,

• la teneur en eau θ : c’est le rapport entre le volume d’eau présent dans le sol et le volume

de l’espace intersticiel,

• la charge hydraulique ψ en m : c’est la hauteur de la colonne d’eau.

Il existe plusieurs approches pour modéliser l’in�ltration. Certaines d’entre elles utilisent une

modélisation tridimensionnelle des écoulements souterrains avec des interactions avec la nappe

phréatique [Paulus et al., 2013], d’autres représentent uniquement un pro�l vertical d’in�ltration

en chaque cellule du domaine [Philip, 1957]. Nous choisissons de nous focaliser sur ces dernières

car elles comportent l’avantage d’être beaucoup moins coûteuse en temps de calcul. Cependant,

une fois que l’eau est in�ltrée, elle n’est plus disponible pour le modèle et on ne peut pas représen-

ter les phénomènes d’ex�ltration ou de remontée capillaire.
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1.1.1.1 Modèles hydrologiques existants

Pour représenter les transferts hydrauliques dans un bassin versant, il existe trois principaux

types de modèles. Le premier est de type empirique, comme Arti�cial Neural Network [Govindaraju, 2000]

ou Unit Hydrograph [Nash, 1957], qui sont basés sur des méthodes statistiques pour trouver

une relation mathématique entre la pluie et les données de débit à l’exutoire, mais chaque rela-

tion est spéci�que au bassin versant étudié. Le deuxième type sont des modèles conceptuels qui

représentent les processus physiques dominants sur le terrain en utilisant des équations semi-

empiriques comme dans HEC-HMS [Schar�enberg, 2001], DWSM [Borah et al., 2002] et SWAT

[Arnold et al., 2012]. Ces modèles nécessitent une étape d’étalonnage consistant à choisir les

paramètres des équations pour les adapter aux mesures. Le dernier type de modèles est celui

à base physique qui utilisent principalement des équations de conservation de la masse et de

la quantité de mouvement représentant les principes physiques des phénomènes hydrologiques.

Cela permet une plus grande description de la physique des processus hydrologiques, mais im-

plique une résolution numérique des équations nécessitant une plus grande capacité de cal-

cul. Ces modèles donnent une représentation explicite des variables d’intérêt dans le domaine.

Chaque type de modèle est capable de reproduire avec précision le débit à la sortie d’un bassin

versant. Cependant, pour pouvoir reproduire les vitesses d’écoulement et les profondeurs d’eau

dans un bassin hydrographique, il est nécessaire d’utiliser un modèle à base physique.

[Schulz et Matthies, 2007] donne une liste de modèle hydrologique de tout type : empirique, con-

cenptuel ou à base physique. Le tableau 1.1 résume les principales caractéristiques de ces codes.

1.1.1.2 Green-Ampt

Le modèle de [Green et Ampt, 1911] est une interprétation de la loi de Darcy qui s’écrit :

I = K

(
1 +

hf + h

zf

)
, (1.1)

avec I la capacité d’in�ltration en m/s, h la hauteur d’eau en m, zf la position du front d’in�ltration

en m et hf la charge capillaire du front d’in�ltration. zf s’exprime comme :

zf =
IT

θs − θi
, (1.2)

avec IT l’in�ltration totale cumulée, θs la teneur en eau du sol saturé et θi la teneur en eau initiale.

hf dépend principalement de la propriété du sol et peut être calculé de di�érentes manières,

[Mein et Larson, 1973] donne :

hf =

∫ 1

0
Sdkr,



12
CHAPITRE 1: PRÉSENTATION DU MODÈLE DE TRANSPORT SÉDIMENTAIRE EN

BASSIN VERSANT DE MONTAGNE

Modèle Type de modèle In�ltration Référence

CREAMS Base physique SCS [Foster et al., 1980]

HBV-96 Conceptuel Réservoir [Lindström et al., 1997]

HSPF Conceptuel Richards 1D [Singh et al., 2005]

SWAT Conceptuel SCS [Singh et al., 2005]

PRMS Conceptuel Green-Ampt [Leavesley et al., 1983]

TM Empirique [Steenhuis et Van der Molen, 1986]

SAC-SMA Conceptuel Réservoir [Ajami et al., 2004]

ACRU Conceptuel SCS [Schulze et Arnold, 1984]

CASC2D Base physique Green-Ampt [Julien et Sagha�an, 2016]

WASMOD Conceptuel Réservoir [Widen-Nilsson et al., 2007]

DHSVM Base physique Richards [Wigmosta et al., 2002]

MIKE SHE Base physique Richards [Graham et Butts, 2005]

HEC-HMS Conceptuel SCS [Schar�enberg, 2001]

WASIM Base physique Green-Ampt [Schulla, 2012]

J2000 Empirique [Krause et Kralish, 2005]

DWSM Conceptuel SCS [Borah et al., 2002]

MARTHE Base physique Richards [Thiéry et Amraoui, 2001]

SHETRAN Base physique [Parkin, 1996] [Ewen et al., 2000]

VIC Conceptuel Richards 1D [Lohmann et al., 1998]

KINEROS Conceptuel Richards [Smith et al., 1995]

ANSWERS Conceptuel Horton [Beasley et Huggins, 1981]

ANN Empirique [Govindaraju, 2000]

Unit Hydrograph Empirique [Nash, 1957]

Tableau 1.1: Bilan des modèles utilisées dans plusieurs codes de calcul existants

avec S la conductivité capillaire en m et kr = K/Ks la conductivité relative du sol si Ks est la

conductivité hydraulique du sol saturé. Cette méthode est utilisée dans [Esteves et al., 2000] et

nécessite la connaissance de la relation S(kr). Certains modèles comme [Delestre et al., 2014],

considèrent hf comme une variable constante en fonction des propiétés du sol à partir d’une

certaine profondeur du front d’in�ltration. De plus, [Brakensiek et Rawls, 1983] présente un

modèle dérivé de Green-Ampt permettant de représenter la variabilité verticale de la conductivité

du sol selon deux couches en donnant :


K = Kc if zf ≤ Zc
K =

zf
zf−Zc

Ks
+ Zc

Kc

if zf > Zc
, (1.3)

avec Kc et Ks les conductivités respectives des deux couches en m/s et Zc l’épaisseur de la

première couche en m.

La relation (1.1) est utilisée directement, notament par [Smith et al., 1995], où la vitesse d’in�ltration

réelle est limitée par min(p, I), avec p l’intensité de la pluie en m/s. [Chu, 1978] propose une for-



1.1 ÉTAT DE L’ART 13

mulation pour calculer le temps à partir duquel on a une part de ruissellement pour les cas de

pluie non stationnaire, pour donner une description plus précise de cette part, avec la formule :

tp =

Khf (θ−θi)
p−K − Pt−∆t +Rt−∆t

p
+ t−∆t,

où tp est le temps à partir duquel on a une part de ruissellement en s, p l’intensité de la pluie à

l’instant t en m/s, Pt−∆t la pluie cumulée au temps t−∆t en m etRt−∆t le ruissellement cumulé

au temps t−∆t en m.

Une formulation du même type est reprise dans le modèle de [Morel-Seytoux, 1978] par [Chahinian, 2005]

qui utilise la formule de [Green et Ampt, 1911] pour donner l’in�ltration totale à t > tp comme :

IT (t) = IT (tp) +

[
Sf + IT (tp)

(
1− 1

β

)]
ln

(
Sf + IT (t)

Sf + IT (tp)

)
+K

t− tp
β

,

avec Sf en m dépendant des caractéristiques du sol :

Sf = (θs − θi)hf

[
1− 1

3

(
θi − θr
θs − θr

)6
]
,

avec θr la valeur résiduelle de la teneur en eau dans le sol et 1.1 < β < 1.7 un coe�cient donné

par [Morel-Seytoux et Khanji, 1974].

1.1.1.3 Richards

Le modèle de [Richards, 1931] est utilisé dans de nombreux modèles hydrologiques (voir 1.1.1.1)

et il permet de représenter l’évolution de la saturation du sol verticalement par une équation de

continuité.

L’équation de [Richards, 1931], reprise par [Sochala, 2008] s’écrit :

∂θ

∂t
= ∇.(K∇(Ψ + z))

avec Ψ la charge hydraulique en m et θ et K fonctions de Ψ. Ramené dans la direction verticale,

on retrouve l’équation résolue numériquement par [Philip, 1957] :

∂θ

∂t
=

∂

∂z

(
K
∂Ψ

∂θ

∂θ

∂z

)
+
∂K

∂z
. (1.4)

Dans la litterature, on dé�nit D = K∂θΨ comme la di�usivité de l’eau dans le sol en m
2
/s.

L’équation (1.4) devient :
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∂θ

∂t
=

∂

∂z

(
D
∂θ

∂z

)
+
∂K

∂z
.

Si on pose :

Θ =
θ − θr
θs − θr

,

les relations D(θ) et K(θ) sont données par [Brooks et Corey, 1964] par les équations :

K(θ) = KsΘ
3+2/λ, (1.5)

D(θ) =
Ks

αλ(θs − θr)
Θ2+1/λ,

avec λ et α des constantes dépendantes des caractéristiques du sol et par [Van Genuchten, 1980]

par les équations :

K(θ) = KsΘ
2[1− (1−Θ1/m)m],

D(θ) =
(1−m)Ks

2αm(θs − θr)
Θ(8−1/m)/2[(1−Θ1/m)−(m+1)/2 − (1−Θ1/m)(m−1)/2],

avec m une constante comprise entre 0 et 1. [Smith et al., 1993] reprend la formule (1.5) pour la

relation K(θ) mais donne la relation Ψ(θ) pour résoudre (1.4) :

Ψ(θ) = Ψb(Θ
−c/λ − 1)1/c + d,

avec c et d des constantes dépendantes du type de sol.

1.1.1.4 Horton

Le modèle de [Horton, 1933] décrit l’in�ltration selon une loi exponentielle :

I(t) = fc + (f0 − fc)e−kt,

avec fc la capacité d’in�ltration minimale en m/s, f0 la capacité d’in�ltration à t = 0 en m/s

dé�nie par la relation :

f0 = (fc − fr)
θi − θr
θs − θr

+ fr,
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fr est la capacité d’in�ltration du sol pour des conditions sèches (θ = θr) en m/s et k un paramètre

de décroissance. Contrairement aux modèles de [Green et Ampt, 1911] et [Richards, 1931], ce

modèle ne se base pas sur une interprétation de la loi de Darcy mais sur des données purement

expérimentales.

1.1.1.5 SCS

Le modèle SCS ([Mockus, 1972]) estime directement la part de la pluie Pe en m qui va être

disponible pour le ruissellement par la formule :

Pe =
(P − 0.2S)2

P + 0.8S
,

avec P la précipitation totale en m et S la capacité de stockage du sol en m dé�nie par :

S =
25.4

CN
− 0.25,

où CN est une variable dépendante des caractéristiques du sol. Cependant, [Chahinian, 2005]

montre la relative imprécision de ce modèle par rapport aux modèles présentés précédemment

lors d’une application sur un bassin versant méditerranéen. Ce modèle a néanmoins l’avantage

de ne comporter qu’une seule variable dépendant des propriétés du sol. Il peut être associé à un

modèle de Green-Ampt, comme dans [Nietsch et al., 2000], a�n de mieux caractériser la réparti-

tion spatiale des sols et notamment les réponses di�érentes selon la couverture et la forme de la

végétation.

1.1.1.6 In�uence de la végétation

[Hibbert, 1965] a étudié l’in�uence de la végétation sur le ruissellement sur 39 bassins versants

soumis à des conditions climatiques très variables dans di�érentes régions du monde. Les prin-

cipaux constats de cette étude sont que dans la plupart des cas une diminution de la couverture

forestière sur un bassin versant entraine une augmentation du ruissellement et, à l’inverse, une

augmentation de la couverture entraine une diminution du ruissellement. Cependant, selon la na-

ture de la végétation, son in�uence sur le taux de ruissellement à l’exutoire d’un bassin peut varier

de plusieurs ordres de grandeur. [Bosch et Hewlett, 1982] complète l’étude de [Hibbert, 1965]

avec des résultats expérimentaux sur 55 bassins versants supplémentaires et met en évidence la

forte corrélation entre l’eau ruisselée et la proportion de végétation couvrant le bassin versant

pour un type de végétation donné, et montre qu’il est possible de prédire le taux de ruissellement

en fonction de la couverture végétale.

Plusieurs modèles utilisent des formulations permettant de représenter l’e�et de la végétation sur

l’hydrologie d’un système. [Gerten et al., 2004] et [Sitch et al., 2003] appliquent le modèle Lund-
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Potsdam-Jena permettant de reproduire des phénomènes à long terme comme la croissance de la

végétation et utilisent des paramètres dépendants du type de végétation et de la taille des sédi-

ments du sol. Le modèle décrit dans [Wigmosta et al., 2002] ajoute un terme d’évapotranspiration

représentant l’interception de la pluie et décrivant l’in�uence de la végétation.

1.1.2 Terme de frottement

[Kirstetter et al., 2015] a démontré que le terme de frottement Sf dans les équations de Saint-

Venant (1.35) dé�ni comme :

Sf =
3νu

gh2
, (1.6)

où u est la vitesse de l’écoulement en m/s, g la constante gravitaire en m/s2
et ν est la viscosité

cinématique de l’eau, est l’approche qui correspond le mieux aux données du cas test du canal

rectiligne (voir 3.3.1). Plus généralement, cette formule est utilisée pour représenter le frottement

dans les cas où l’écoulement est laminaire.

Pour les écoulements turbulents, le terme de frottement dé�ni par [Lawrence, 1997] est introduit

pour spatialiser le coe�cient de frottement en fonction d’une taille de rugosité représentative ks.

Cette rugosité est liée au coe�cient de Darcy-Weisbach avec la relation suivante :

f =



(
1

1.64 + 0.803ln(Λ)

)2

if Λ ≥ 10

10

Λ2
if 1 ≤ Λ ≤ 10

8

π
CDmin

(π
4
,Λ
)

else

, (1.7)

avec Λ = h
ks

le taux d’inondation et CD la force de traînée des particules rugueuses �xée à 1

dans [Lawrence, 1997]. Avec cette formulation, le coe�cient de frottement varie continuellement

pour di�érents rapports d’inondation et est lié à la pente de frottement avec la relation :

Sf =
f

8g

u|u|
h3

. (1.8)

Il a été démontré dans [Lawrence, 1997] que ce modèle de frottement peut présenter des lim-

itations pour des nombres de Reynolds inférieurs à 1000 et un taux d’inondation supérieur à

10 (Λ ≥ 10 dans l’équation (1.7)). Dans ces cas, comme le nombre de Reynolds est faible,

l’écoulement est laminaire. En remplaçant le modèle de friction de Lawrence par le modèle de

Poiseuille, présenté dans l’équation (1.6), on introduit un modèle de frottement mixte.
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1.1.3 Modélisation de l’érosion gravitaire

Dé�nition Une lave torrentielle est un écoulement contenant une concentration en matériaux

très élevée, situé entre les écoulements hyperconcentrés et les glissements de terrain ([Mathys, 2006]).

[Coussot et Meunier, 1996] donne les distinctions entre ces trois types d’écoulements. Il existe

une di�érence entre les concentrations dans l’écoulement pour les laves torrentielles, où la frac-

tion solide se situe entre 50% et 90% et dans les écoulements hyperconcentrés où la fraction se

situe entre 25% et 50%. La di�érence entre les glissements de terrain et les laves torrentielles est au

niveau de la vitesse de déplacement, qui va de 0.5 à 10 m/s pour les laves ([Sharp et Nobles, 1953],

[Morton et Campbell, 1974]), alors quelle est supérieure à 10 m/s pour les glissements de terrain,

sur lesquels on distingue des fractures à l’échelle macroscopique.

Selon [Takahashi, 2007], on distingue trois types de laves torrentielles :

1. Les laves torrentielles rocailleuses, qui concernent des sédiments non-cohésifs avec un

diamètre médian supérieur à 1 mm. Elles se déplacent à la vitesse :

u =
2h3/2

3Dsλ

[
g cos θ

ai cosαi
C

(
1− ρ

ρs

)]1/2

,

où C doit respecter

C ≥ ρ tan θ

(ρs − ρ)(tanαi − tan θ)
, (1.9)

avec h la hauteur d’eau en m, Ds le diamètre des sédiments en m, λ = Ds
(ρs/ρ)−(E−D) , g

l’accélération de la pesanteur en m/s
2
, θ l’angle de la pente en degré, ai la pression répulsive

entre les particules en kg/m/s, αi l’angle de collision entre les particules en degré, C la

concentration volumique, ρ et ρs les masses volumiques respectivement de l’eau et des

sédiments en kg/m
3

et E et D les vitesses d’érosion et de dépôt en m/s.

2. Les laves torrentielles vaseuses, pour des sédiments cohésifs de diamètre médian supérieur

à 10 µm. La vitesse d’écoulement u en m/s est

u =
2hu∗
5Ds

[
1

ai sinαi

(
C + (1− C)

ρ

ρs

)]1/2
[(

C∗
C

)1/3

− 1

]
,

avec u∗ la vitesse de cisaillementent m/s et C∗ = C
(

1
λ + 1

)3
.

3. Les laves torrentielles visqueuses, avec des sédiments de diamètre inférieur à 10 µm, dont

la vitesse s’exprime par la relation :

u =
hρu2

∗
3µ

[
1 +

(
ρs
ρ
− 1

)
C

]
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avec µ la viscosité dynamique de l’écoulement en kg/m/s.

Modélisation dudéplacement des laves torrentielles Le modèle de [Savage et Hutter, 1989]

décrit le mouvement des écoulements granulaires avec les équations suivantes :


∂e
∂t + ∂eu

∂x = 0

∂eu
∂t +

∂eu2+εκ cos(θ) e2

2
∂x = −e |u|u tan(φ) cos(θ)− eκ ∂z∂x + e sin(θ)

, (1.10)

avec e l’épaisseur de la lave en m, ε ≈ 10−3
, κ = 21±(1−cos2(θ)(1+tan2(φ)))1/2

cos2(θ)
− 1, φ l’angle

de frottement de la lave torrentielle par rapport au fond et z la cote du fond. Ce système est

dérivé des équations de Saint-Venant en considérant un changement de repère le long de la pente

(voir �gure 1.1). De plus, on ajoute un terme de frottement de type Coulomb représentant la

perte d’énergie par cisaillement de l’écoulement chargé sur le fond rugueux et la pression de

l’écoulement. Ce modèle a été adapté pour des écoulements avec un matériel granulaire non

cohésif.

Figure 1.1: Illustration du changement de repère selon la pente avec le modèle de

[Savage et Hutter, 1989].

En s’inspirant du modèle de [Savage et Hutter, 1989], plusieurs modèles basés sur les équations

de Saint-Venant, en utilisant ce changement de repère, ont été développés [Bouchut et al., 2003],

[Bouchut et al., 2008]. Ce modèle peut s’écrire :



∂e

∂t
+
∂eu

∂x
= 0

∂eu

∂t
+

∂

(
eu2 +

ge2
cosθ

2

)
∂x

= −ge sin θ

(
1− eθx

2
Sfx

) . (1.11)
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où θx est la variation de la pente du fond.

Il est notamment utilisé par [Wu et al., 2015] qui étudie l’in�uence du choix de la loi de frottement

utilisée. La loi de Coulomb proposée par [Savage et Hutter, 1989] :

Sf = − u

|u|
ρge cos θ tanφ, (1.12)

le modèle de Voellmy qui ajoute un terme de turbulence à la loi de Coulomb :

Sf = − u

|u|

(
ρge cos θ tanφ+ ρg

u2

ζ

)
, (1.13)

où ζ est un coe�cient de turbulence, et un modèle dépendant de la vitesse de l’écoulement. Le

modèle de Coulomb est celui qui donne les résultats les plus proches des mesures dans cette étude

mais le modèle est très sensible au choix de l’angle de frottement φ.

D’après [Paik, 2015], on peut utiliser les équations de Saint-Venant pour modéliser des écoule-

ments non-newtoniens avec fortes pentes sous réserve d’appliquer un coe�cient de frottement

approprié. En plus de la loi de Chézy, un terme de frottement basal est ajouté pour représenter

la partie solide dans le comportement de l’écoulement. Le terme de frottement devient :

Sf =
u|u|
C2e

+ µ cos θ. (1.14)

Les valeurs données pour les coe�cients de frottement d’une lave torrentielle d’environ 1 cm

d’épaisseur sont 2 ≤ C ≤ 15 s/m
1/3

et 0.06 ≤ µ ≤ 0.175. Le terme de frottement basal se

traite de manière explicite et le terme de frottement de Chézy est traité dans un second temps de

manière implicite comme dans le schéma (2.7).

Cette même philosophie est reprise par [Obrien et al., 1993] qui utilise le terme de frottement :

Sf =
τy
γe

+
kνu

8γe2
+
n2u2

e4/3
(1.15)

avec τy = α2e
β2C

une contrainte dé�nie empiriquement, ν = α1e
β1C

un coe�cient de viscosité,

γ le poids spéci�que de l’écoulement qui augmente avec la concentration sédimentaire, k ≥ 24

un coe�cient de rugosité du fond. [Obrien et Julien, 1988] donne des valeurs pour les coe�cients

α1,2 et β1,2 obtenues avec des expériences de laboratoire et dans la littérature : 3.73 10−5 ≤ α1 ≤
1.28 10−1

, 6.2 ≤ β1 ≤ 36.6, 7.07 10−4 ≤ α2 ≤ 2.72 et 7.82 ≤ β2 ≤ 29.8.

[Gray et al., 1999] démontre qu’un modèle basé sur les équations de Saint-Venant avec frottement

de type Coulomb (“Shallow Water Avalanche Model”) reproduit très �dèlement le déplacement

de la lave malgré une surestimation du dépôt. Les travaux de [Wang et al., 2008] montrent aussi

que les équations de Saint-Venant avec un terme de frottement de Coulomb sont performantes en

reproduisant une lave torrentielle observée dans un bassin versant au Japon sur une topographie
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complexe.

Un modèle plus complet est présenté par [George et Iverson, 2014] et est gouverné par les équa-

tions suivantes :


∂h
∂t + ∂hu

∂x =
ρf−ρ
ρf

D
∂hu
∂t + ∂hu2

∂x + κ
2
∂gzh2

∂x + h(1−κ)
ρf

∂pb
∂x = hgx + uD

ρf−ρ
ρf
− τs+τf

ρf
∂hm
∂t + ∂hum

∂x = −Dm ρ
ρf

∂pb
∂t − ρfgzχu

∂h
∂x + ρfgzχ

∂hu
∂x + u∂pb∂x = ζD − 3||u|| tan Φ

αh

, (1.16)

avec ρf = ρsm+ρ(1−m) la densité du �uide,D = 2k
hµ(pb−ρgzh) le taux de dilation de la lave où

k = k0e
0.6−m
0.04 la perméabilité de la lave torrentielle (k0 ∈ [10−13; 10−10] m

2
), µ ∈ [10−2; 10−1]

Pa.s la viscosité du �uide, gx = g sin θ et gz = g cos θ, τs = (ρfgzh − pb) tan (φ+ Φ) u
||u|| le

terme de frottement de Coulomb et τf = 2µ(1−m)
h u le terme de frottement visqueux, χ =

ρ+3ρf
4ρf

,

ζ = 3
2αh +

gzρ(ρf−ρ)
4ρf

et tan Φ = m − 0.6
1+
√
N

la tangente de l’angle de dilatance granulaire où

N = µ2||u||/h
ρs(2||u||/h)210−6+ρfgzh−pb

un paramètre adimensionnel. [Bouchut et al., 2015] propose une

version tridimensionnelle de ce modèle diphasique.

Critère de détachement Pour déterminer quand se forment les laves torrentielles, [Bertrand, 2014]

donne une approche probabiliste en fonction de la pente S et de l’indice de [Melton, 1965] R avec

la relation :

p =
e−0.65R1.66S2

1 + e−0.65R1.66S2
,

où p est la probabilité que l’on ait une lave torrentielle. De manière déterministe, [Takahashi, 2007]

utilise les équations de la mécanique pour dé�nir une angle θ1 à partir duquel la pente est assez

grande pour l’initiation d’une lave torrentielle, si la hauteur d’eau induite par le ruissellement

est su�sante. Cet angle est donné par la relation :

tan θ1 =
F0

F1

(
1 +

c(1− c2k−2F−2
1 g−2h−2

0 + F 2
0F
−2
1 )1/2

kF0gh(1− c2F−2
2 g−2h−2)

)
,

avec 0.7 < k < 1, c la cohésion de la couche de sédiment, F0 = C∗(ρs − ρ) tanφ et F1 =

C∗(ρs − ρ) + ρ(1 + 1/k). L’épaisseur de la couche de sédiment alors mobilisée est

e = h
C∞

C∗ − C∞
, (1.17)

avec C∞ = ρ tan θ
(ρs−ρ)(tanαi−tan θ) la concentration à l’équilibre pour la lave torrentielle.

[Montgomery et Dietrich, 1994] décrit un critère de mise en mouvement en fonction de l’humidité
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du sol pour un domaine discrétisé en cellule dans l’espace. Cette humidité est calculée comme

W = aI
bK sin Θ avec I l’intensité de la pluie,K la conductivité du sol saturé, a l’aire d’une cellule,

b son périmètre et W ≤ 1. Avec cette dé�nition, on dé�nit une relation pour chaque cellule du

domaine, avec P la pente, telle que si P ≤ (1−W ρ
ρs

) tanφ alors la cellule est stable, sinon elle

est susceptible d’être instable. Pour qu’il y ait une mise en mouvement, il faut que la cellule soit

instable selon la dé�nition précédente, mais aussi que l’intensité de la pluie soit supérieure à une

intensité critique donnée par la relation :

Icr = (K sin θ
ρb

ρsa
)(1− tan θ

tanφ
). (1.18)

D’autre auteurs ([Iverson, 2000], [Tsai et Yang, 2006]) utilisent les propriétés de l’in�ltration pour

dé�nir un critère de stabilité des versants. En utilisant des valeurs de charge hydraulique ex-

plicitement données par les équations de [Richards, 1931], un facteur de sureté FS est dé�ni

comme :

FS =
tanφ

tan θ
+
−Ψ(zf , t)ρ tanφ

ρszf sin θ cos θ
+

c

ρszf sin θ cos θ
. (1.19)

Le rupture de la pente intervient alors lorsque ce coe�cient devient inférieur à 1. Ce concept

de facteur de sureté est également donné par [Montrasio et Valentino, 2008] et dé�ni comme le

rapport des forces de stabilisation et de déstabilisation :

FS =
N tanφ+ C

W sin θ + F
, (1.20)

avecW = cos θ(h+zf )∆xρ[m(θs−1)+Gs(1−θs)+nSr(1−m)] le poids submergé dans une

cellule, m =
zf

h+zf
la part de la charge hydraulique in�ltrée, Gs le poids spéci�que et Sr le degré

de saturation du sol, N est lié à W et est donné par la relation N = cos2 θ(zf + h)∆xρ[m(θs −
1) + Gs(1− θs) + θsSr(1−m)], F = ρ sin beta cosβm(h + zf )∆x est la force de suintement

et C = [c+ ASr(1− Sr)0.4(1−m)3.4]∆x la somme de la force de cohésion de la couche et un

frottement basé sur la loi de Coulomb avecA = 40 pour du sable,A = 80 pour de la boue etA =

100 pour de l’argile. En�n, [Sharma et Nakagawa, 2005] combine cette approche mécanique avec

l’utilisation des variables explicites du modèle de [Richards, 1931] pour déterminer un facteur de

sureté plus complexe et des propriétés du sol dé�nies grâce à une dé�nition multi-couche.

Formule de déposition La formule de déposition donnée par [Takahashi, 2007] s’écrit :

D =

(
1−

(
us
uc

)m)
+

CVs (1.21)

où us est la vitesse d’écoulement des laves en m/s, uc est la vitesse de dépôt critique en m/s, m

est un coe�cient inférieur à 1, C est la concentration de sédiments dans l’écoulement, Vs est la
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vitesse de sédimentation en m/s et (.)+ = max(0, .). Cette formule ressemble fortement à celles

classiquement utilisées pour le dépôt de sédiment cohésif en suspension, ce qui est cohérent avec

la nature des sédiments transportés sur les bassins versants de Draix. En e�et, [Mathys, 2006]

montre que la granulométrie médiane (d50) des matières en suspensions observée sur 21 échan-

tillons est en moyenne de 9 µm et au maximum de 12 µm ce qui correspond à des sédiments

cohésifs.

1.1.4 Modélisation de l’érosion par cisaillement dans l’écoulement

Les modes de transport Dans cette partie, l’objectif est de quali�er le transport sédimentaire

en fonction de plusieurs paramètres physiques permettant de dé�nir les domaines d’application

des di�érents modes de transport. Les sédiments peuvent être transportés de trois manières

di�érentes dans l’eau :

1. Par suspension : les sédiments, généralement les plus �ns, sont transportés dans toute la

colonne d’eau et vont à une vitesse proche de l’écoulement.

2. Par charriage : les sédiments, généralement grossiers, roulent sur le sol, sous l’e�et de

l’entraînement par l’eau.

3. Par saltation : les sédiments se déplacent par saut, soit entraînés par une goutte de pluie,

soit par la force de l’écoulement.

On peut caractériser le mode de transport en fonction d’un nombre adimensionnel appelé le

nombre de Rouse et dé�ni par :

Rouse =
u∗
Vs

(1.22)

avec u∗ la vitesse de cisaillement et Vs la vitesse de chute qui sont dé�nies respectivement dans

1.1.4 et 1.1.4.1.

Ce nombre permet de classi�er les modes de transport de sédiments dans un écoulement. On

s’intéresse à plusieurs descriptions du mouvement en fonction du nombre de Rouse. Le tableau

1.2 décrit cette classi�cation pour les variations du nombre de Rouse selon [Julien, 1998].

Cependant, on voit dans [Kinnell, 1990] ou [Moss et al., 1979] que l’on peut avoir des transports

dus à l’impact des gouttes de pluie, même avec des vitesses d’écoulement très faibles, c’est

pourquoi [Nord, 2006] recommande de considérer plutôt la classi�cation que l’on peut trou-

ver dans [Merten et al., 2001], d’autant que les autres valeurs sont assez proches de celles de

[Julien, 1998], comme on peut le constater dans le tableau 1.2.
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Rouse [Julien, 1998] [Merten et al., 2001]

Suspension [2.5; +∞[ [
5

3
; +∞[

Transport mixte [0.4; 2.5[ [0.5;
5

3
[

Charriage [0.2; 0.4[ [0; 0.5[

Pas de mouvement [0; 0.2[

Tableau 1.2: Classi�cation du mode de transport en fonction du nombre de Rouse

Pour représenter le transport sédimentaire dans un modèle, on utilise une équation de continuité

di�érente en fonction du mode de transport. Pour le charriage, l’équation d’Exner correspond à

une équation de conservation de la masse sédimentaire du lit et s’écrit :

∂z

∂t
+
∂qs
∂x

+
∂qs
∂y

= 0, (1.23)

avec z la côte du fond en m, qs le débit solide en m
3
/s, t le temps en s et x et y les deux directions

dans l’espace en m.

Le transport par suspension est représenté par une équation de conservation de la masse, l’équation

d’advection :

∂hC

∂t
+
∂huC

∂x
+
∂hvC

∂y
=
E −D
θs

, (1.24)

Avec C la concentration volumique en sédiment dans l’eau, h la hauteur d’eau en m, u la vitesse

de l’écoulement en m/s selon x, v la vitesse de l’écoulement en m/s selon y, E et D les taux

d’érosion et de dépôt en m/s. Cette équation est couplée avec une équation d’évolution du fond

dépendante de E et D, qui s’écrit :

(1− θs)
∂z

∂t
= E −D. (1.25)

Diamètre adimensionnel des grains On dé�nit le diamètre adimensionnel des grains par la

relation suivante :

D∗ = Ds


(
ρs
ρ
− 1

)
g

ν2


1

3

,

avecDs le diamètre des grains en m, ρs la masse volumique des sédiments en kg/m
3

et ρ la masse

volumique de l’eau en kg/m
3
.
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Cette relation sera utile pour déterminer la contrainte de cisaillement critique (1.1.4), ainsi que

la vitesse de chute des sédiments (1.1.4.1).

Vitesse et contrainte de cisaillement On dé�nit la contrainte de cisaillement τ comme la

force exercée par la lame d’eau sur le fond. Elle se caractérise par la relation :

τ = ρghSf , (1.26)

Concernant les valeurs de Sf , on peut la calculé grace à la formule de frottement de Chézy :

Sf =
q|q|
C2h3

(1.27)

avec q le débit linéique de l’écoulement en m
2
/s.

La contrainte de cisaillement permet de donner une dé�nition de la vitesse de cisaillement u∗ en

m/s utilisée pour calculer le nombre de Rouse (1.22). On a donc :

u∗ =

√
τ

ρ
.

1.1.4.1 Vitesse de chute

La vitesse de chute des particules est une notion essentielle dans le sens où elle conditionne le

dépôt des sédiments dans un écoulement.

[Van Rijn, 1984] distingue trois cas di�érents pour des classes de sédiments et trois formules pour

calculer la vitesse de chute adaptée :

Vs =

(
ρs
ρ − 1

)
gD2

s

18ν
, la loi de Stokes, (1.28)

Vs =
10ν

Ds


√√√√

1 +
0.01

(
ρs
ρ − 1

)
gD3

s

ν2
− 1

 , donné par [Zanke, 1977] (1.29)

et

Vs = 1.1

√(
ρs
ρ
− 1

)
gDs. (1.30)

Dans le tableau 1.3, on peut voir pour quelles valeurs de Ds et R∗ on doit appliquer chaque

formule.

Il existe aussi une formule permettant de calculer cette vitesse pour tous les types de sédiment

(voir [Soulsby, 1997]). Pour cela, on a besoin d’utiliser le diamètre adimensionnel des grains. La
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Formule (1.28) Formule (1.29) Formule (1.30)

Condition sur Ds Ds ≤ 100µm 100µm< Ds ≤ 1000µm 1000µm< Ds

Condition sur R∗ R∗ ≤ 1 1 < R∗ ≤ 500 500 < R∗

Tableau 1.3: Cas d’utilisation de chaque formule de vitesse de chute

vitesse de chute s’écrit alors :

Vs =
ν

Ds

(√
10.362 + 1.049D3

∗ − 10.36
)
. (1.31)

On peut intégrer dans cette formule la concentration c des sédiments dans le �uide pour prendre

en compte le choc entre les particules et on obtient la relation suivante :

Vs =
ν

Ds

(√
10.362 + 1.049(1− c)4.7D3

∗ − 10.36
)
. (1.32)

Plus généralement, on peut réécrire la formule sous la forme :

Vs =
a

S∗

(√
1 + bS2

∗ − 1
)
,

avec S∗ =
Ds

4ν

√(
ρs
ρ − 1

)
gDs le coe�cient dé�ni dans [Madsen et Grant, 1976].

Si on prend :

• a=2.59 et b=0.156, on obtient la formule (1.31).

• [Julien, 1998] propose les coe�cients a=2 et b=0.16.

La formule empirique (1.31), a été tirée d’une série d’expériences sur des sédiments de diamètre

adimensionnel allant de 2 à 100, donc pour des diamètres de 80 µm à 4 mm, et les formules (1.28),

(1.29) et (1.30) pour des diamètres allant de 100 µm à 4 mm, pour des particules individuelles en

chute libre.

Si les sédiments sont cohésifs, leur diamètre est petit et on se place toujours dans le cas où

on utilise la loi de Stokes. Il y a également la possibilité qu’il se forme des �ocs en suspen-

sion et on a alors une forte modi�cation de la vitesse de chute ([Grangeon, 2013]). On cherche

alors à représenter par d’autres formules la chute de ces particules. La perturbation induite par

l’inclusion du terme de concentration dans l’équation (1.32) pourrait être su�sante dans ce cas

là car elle se rapproche de la forme des équations donnant la vitesse de chute des �ocs pour des

hauteurs d’eau comprises entre 1mm et 10mm (voir [Le Hir, 2008]).

Selon [You, 2004], on peut décrire directement le comportement de �oculation selon la concentra-
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tion des sédiments en suspension dans l’écoulement. La vitesse de chute s’exprime alors unique-

ment en fonction de cette concentration :

Vs = V0e
0.9779C−0.1080C2

,

avec Vs en mm/s et V0 la vitesse de chute d’une particule seule en mm/s et C la concentration

en g/l.

Plusieurs choix sont donc possibles pour évaluer la vitesse de chute des sédiments dans un écoule-

ment. Ceci est dû au fait qu’il y ait une grande variabilité dans les évènements que l’on peut

observer. On peut opter pour des formules selon la taille des sédiments ou une formule plus

générale, prenant en compte ou pas la concentration de sédiment.

Formules d’érosion et dépôt Pour les sédiments cohésifs, le calcul de l’érosion et du dépôt

se fait de manière indépendante selon les équations :

E =

 M

((
u∗
u∗c

)2

− 1

)
si τ > τc

0 sinon

, (1.33)

D =


0 si τ > τc

VsC

(
1−

(
u∗
u∗c

)2
)

sinon

, (1.34)

avec u∗ la vitesse de cisaillement en m/s, u∗c la vitesse de cisaillement calculée avec la contrainte

de cisaillement critique en m/s, M un coe�cient d’érosion adimensionnel �xé à 10
−3

, Vs la

vitesse de chute en m/s et C la concentration de sédiments dans l’écoulement.

1.2 Hypothèses de modélisation

A�n de représenter les processus d’in�ltration dans des bassins versants de montagne, le modèle

de Green-Ampt est sélectionné pour plusieurs raisons. Le modèle de Richards, même sous sa

forme 1D, nécessite de résoudre une équation de continuité qui demande un temps de calcul

supérieur au modèle de Green-Ampt. De plus, en comparaison avec le modèle de Horton et le

modèle SCS, il permet de représenter �dèlement la structure verticale du sol grâce à l’équation

(1.3). Même si dans le cadre de la thèse le sol sera considéré homogène dans tout le bassin, le

modèle de Green-Ampt permet aussi, en vue d’applications futures, de spatialiser simplement la

conductivité du sol en fonction de la présence ou non de végétation, ou de si l’on se trouve sur

une parcelle, dans une ravine ou dans le lit de la rivière.

Le frottement du fond est représenté dans le modèle grâce aux équations de [Lawrence, 1997].



1.2 HYPOTHÈSES DE MODÉLISATION 27

Le fait que ce modèle soit capable de s’adapter au régime d’inondation dans lequel il se trouve

permet d’avoir une relation spéci�que avec du ruissellement de parcelle ou de l’écoulement en

rivière. Grâce à cela, le coe�cient de frottement de Chézy est spatialisé par ce modèle dans le

domaine et une taille représentative des rugosités du sol peut être �xée de manière homogène

dans chaque bassin versant.

Concernant la modélisation de l’écoulement des laves, le modèle de [Iverson et George, 2014] est

le plus complet et celui qui décrira le mieux le mouvement des di�érentes phases solides et liq-

uides dans les laves. Cependant, ce modèle sera plus couteux en terme de temps de calcul qu’un

modèle de Saint-Venant ou de Savage-Hutter de part sa complexité. Il nécessite une connais-

sance assez précise de la nature des sédiments dans le mélange formant les laves torrentielles.

Pour une application à des bassins versants de montagne, il est di�cile d’avoir des données aussi

précises, et de représenter l’évolution spatiale de la distribution sédimentaire dans des larges do-

maines. Le choix s’e�ectue donc entre le modèle de [Savage et Hutter, 1989] et le modèle de Saint-

Venant. Le modèle de [Savage et Hutter, 1989] a surtout été utilisé pour représenter des écoule-

ments granulaires avec des matériaux plus grossiers alors que les coulées de boue s’assimilent

plus à des écoulements hyperconcentrés [Rickenmann, 1991], [Pierson, 2005]. Plusieurs études

[Gray et al., 1999], [Wang et al., 2008], [Wu et al., 2015], [Paik, 2015] montrent que le modèle de

Saint-Venant sans prise en compte de l’e�et de pente donne une première approximation pour la

représentation de la dynamique des laves.

A�n d’utiliser un critère de mise en mouvement dans un modèle d’érosion à base physique il

est nécessaire qu’il soit déterministe. Le critère de détachement de [Takahashi, 2007] semble

être le mieux adapté car il est déterministe, donne un critère de stabilité des sols permettant de

déclencher l’érosion par déclenchement de lave torrentielle directement en fonction des variables

hydrauliques, et il permet d’avoir une épaisseur de couche érodée explicite. Ces formules sont

tirées d’observations sur une grande quantité d’expériences et concernent des laves torrentielles

dites "immatures" dont la dé�nition se rapproche des laves torrentielles "miniatures" observées

par [Oostwoud Wijdenes et Ergenzinger, 1998] sur des bassins versants marneux.

La dynamique des sédiments dans certains bassins versants marneux fait que l’on retrouve une

majorité de sédiment �ns à l’exutoire, avec des diamètres médians (autour de 10µm selon [Mathys, 2006],

dans le bassin versant du Laval). Cela correspond à un transport majoritaire de sédiment en sus-

pension dans l’écoulement. Selon la dé�nition du nombre de Rouse (1.22), si la vitesse de chute

est faible alors ce nombre adimensionnel est grand et on a du transport par suspension. On

choisit donc de se focaliser sur le transport par suspension dans le réseau hydrographique et de

négliger les e�ets du transport par charriage.
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1.3 Méthode de couplage pour lemodèle de ruissellement et d’érosion

Pour représenter le ruissellement de l’eau dans le bassin versant, on résout les équations de

[de Saint-Venant, 1871] :



∂h

∂t
+
∂hu

∂x
= P − I

∂hu

∂t
+

∂

(
hu2 +

gh2

2

)
∂x

= gh

(
−∂z
∂x
− Sfx

) , (1.35)

avec :

• h : la hauteur d’eau en m,

• t : le temps en s,

• u : la vitesse selon la composante x en m/s,

• v : la vitesse selon la composante y en m/s,

• P : la pluie en m/s,

• I : l’in�ltration en m/s, calculé avec l’équation (1.1),

• g : la constante de gravité en m/s
2
,

• z : la côte du fond en m,

• Sfx : le terme de frottement selon x,

• Sfy : le terme de frottement selon y.

On note que le terme source de pluie n’est pris en compte que dans l’équation de conserva-

tion de la masse. La dissipation d’énergie induite par cet ajout de masse n’est donc pas pris en

compte dans le modèle. Après avoir couplé le modèle d’in�ltration de Green-Ampt avec le mod-

èle de Saint-Venant, via le terme source de l’équation de conservation de la masse, on cherche

à représenter les laves torrentielles dans le domaine. Elles sont aussi reproduites en résolvant

le système de Saint-Venant 1.35, mais elles nécessitent une modi�cation des termes sources de

frottement, pour pouvoir représenter le frottement de Coulomb dans le modèle 1.14. Les termes

sources de l’équation de conservation de la masse sont donc modi�és pour prendre en compte le

détachement et le dépôt des laves torrentielles. Le système de Saint-Venant devient donc :
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∂hs
∂t

+
∂hsus
∂x

= El −Dl

∂hsus
∂t

+

∂

(
hsu

2
s +

gh2
s

2

)
∂x

= ghs

(
−∂z
∂x
− Sflx

) , (1.36)

avec hs la hauteur de la lave torrentielle en m, us la vitesse de la lave en m/s selon x, vs la vitesse

de la lave en m/s selon y, El = e
dt où e est l’épaisseur de la lave mobilisée en m, donnée par

l’équation (1.17) et dt le pas de temps en s, Dl la couche de lave déposée calculée par l’équation

(1.21) en m/s et Sflx et Sfly les pentes de frottement selon x et y donnée par l’équation (1.14).

Le terme d’érosion est lié à l’hydraulique par la hauteur d’eau et dépend aussi de la pente. Entre

deux points voisins, on regarde la di�érence d’élévation du fond pour en déduire une pente locale.

A partir de cette pente, et de la hauteur d’eau sur le point le plus haut des deux, on en déduit

un état de stabilité ou non du sol dans cette cellule grâce à la relation (1.1.3). Si la cellule est

instable, c’est-à-dire que l’angle de la pente locale est supérieur à l’angle d’équilibre calculé alors

une couche de sol d’une épaisseur proportionnelle à la hauteur d’eau est mobilisée, donnée par

la relation (1.17). Cette épaisseur est limitée par le front d’in�ltration, car seule un sol saturé par

le front d’in�ltration est considéré comme susceptible d’être mis en mouvement. La �gure 1.2

montre la dé�nition de l’angle d’équilibre selon la pente et la profondeur d’eau pour C∗ = 0.65,

c = 35 Pa, ρs = 2650 kg/m
3
, ρ = 1000 kg/m

3
et k = 0.85. En résumé, pour une pente locale

donnée, si l’intensité de la pluie est su�samment grande pour générer une hauteur d’eau ruisselée

qui se situe dans la zone instable, alors on a la mise en mouvement d’une lave torrentielle. Le

détachement de la lave est donc fortement dépendant des paramètres hydrauliques, notamment

de la hauteur d’eau où les pentes sont importantes.

Le terme de déposition ne dépend que de la vitesse de la lave. Il agit donc indépendamment

des autres modèles et ne dépend que du modèle de Saint-Venant pour les laves torrentielles.

L’écoulement des laves est également indépendant de l’hydraulique. Cette hypothèse forte se

base sur le fait que le modèle génère des laves dans les zones de fortes pentes et que l’épaisseur

des laves mobilisées est généralement beaucoup plus importante que les hauteurs d’eau. De

plus, de part l’application du frottement de Coulomb, lorsque la pente devient faible dans le

réseau hydrographique, la vitesse de déplacement des laves torrentielles diminue fortement et

le dépôt est rapide. Cette considération permet à la fois d’avoir deux modèles d’écoulement

simples interagissant entre eux via les termes sources et rapides à exécuter, dont les propriétés

numériques seront étudiées dans le chapitre 2, tout en gardant une représentation physique et

�ne des deux processus. Cela permet également, en vue d’une application pratique du modèle, de

pouvoir décomposer les étapes de représentation des transferts hydrauliques et sédimentaires,

les mouvements des laves n’ayant quasiment aucune in�uence sur le débit observé à l’exutoire

des bassins.
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Figure 1.2: Critère de détachement de la coulée de lave en fonction de la pente et de la profondeur

de l’eau.

Une autre interaction entre le modèle d’écoulement lave torrentielle et le modèle d’écoulement

de l’eau est au niveau de l’interaction du fond. En e�et, grâce aux termes d’érosion et de dépôt

calculés pour les laves torrentielles, le fond évolue simplement selon la relation :

∂z

∂t
= El −Dl. (1.37)

Concernant le modèle d’érosion par cisaillement, il se situe principalement dans le réseau hy-

drographique car les contraintes y sont les plus fortes. Il permet de représenter le transport

sédimentaire en suspension dans l’écoulement dans le réseau hydrographique. Les sédiments

se déplacent donc à la même vitesse que l’écoulement grâce à l’équation (1.24) avec les termes

d’érosion et de dépôt Eτ et Dτ respectivement donnés par les équations (1.33) et (1.34). Cette

équation d’advection est résolu grâce au logiciel TELEMAC (www.opentelemac.org) grâce à un

schéma distributif décrit dans [Hervouet, 2016].

Le modèle de lave torrentielle permet de générer de l’érosion à l’amont des versants et de dé-

poser les sédiments dans le réseau hydraulique. Cet apport de sédiments dans le réseau permet

d’alimenter le modèle de transport sédimentaire en suspension dans l’écoulement. On donne

donc une disponibilité sédimentaire initiale nulle au modèle de transport sédimentaire en sus-

pension et le modèle de lave va permettre de dé�nir au cours de la simulation la disponibilité

sédimentaire dans le réseau. De ce fait, ce modèle permet de gérer le stock de sédiment disponible

dans le réseau hydrographique et l’export des sédiments jusqu’à l’exutoire du bassin versant lors

de chaque évènement de pluie.

Le modèle de transport sédimentaire interagit avec le modèle hydraulique par la dé�nition de la
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contrainte de cisaillement (1.26) qui dépend de la hauteur d’eau et de la vitesse de l’écoulement

et qui est cruciale pour calculer les termes d’érosion et de dépôt. Il va également modi�er le fond

grâce à l’équation (1.25) et donc a�ecter les modèles d’écoulement de l’eau et des laves.

Le modèle global permet d’évaluer plusieurs variables dans le domaine qui sont la hauteur d’eau

h, la vitesse de l’écoulement u, la hauteur de la lave hs, la vitesse de la lave us, la côte du fond

z et la concentration en sédiment C à chaque pas de temps. Ces variables permettent de don-

ner une description complète des transferts hydrauliques et sédimentaires au cours du temps et

d’identi�er les zones d’érosion et de dépôt dans le bassin. Lorsqu’on part des variables connues

à l’état initial t et qu’on cherche les variables au temps t + 1, le modèle s’exécute de la façon

suivante en chaque point du domaine :

1. Ruissellement :

• calcul de la capacité d’in�ltration I (1.1) et du front d’in�ltration zf (1.2),

I = K

(
1 +

hf + h

zf

)
,

zf =
IT

θs − θi
,

• résolution du système de Saint-Venant (1.35) pour calculer la hauteur d’eau ht+1
et

la vitesse de l’écoulement ut+1
en utilisant I ,

∂h

∂t
+
∂hu

∂x
= P − I

∂hu

∂t
+

∂

(
hu2 +

gh2

2

)
∂x

= gh

(
−∂z
∂x
− Sfx

) .

2. Laves torrentielles :

• calcul des termes d’érosion El (1.17), limité par zf , en utilisant ht+1
, et de déposition

Dl (1.21) des laves torrentielles,

El = min(h
C∞

C∗ − C∞
, zf ),

Dl =

(
1−

(
us
uc

)m)
+

CVs,

• mise à jour de la côte du fond zt+1
(1.37) en utilisant El et Dl,

∂z

∂t
= El −Dl,
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• résolution des équations de Saint-Venant (1.36) pour le calcul de hauteur des laves

ht+1
s et de leur vitesse ut+1

s en utilisant El et Dl,

∂hs
∂t

+
∂hsus
∂x

= El −Dl

∂hsus
∂t

+

∂

(
hsu

2
s +

gh2
s

2

)
∂x

= ghs

(
−∂z
∂x
− Sflx

) .

3. Erosion par cisaillement

• calcul de la contrainte de cisaillement τ et de la vitesse de cisaillement u∗ en utilisant

ht+1
et ut+1

,

τ = ρghSf ,

u∗ =

√
τ

ρ
,

• calcul des termes d’érosionEτ (1.33) et de dépôtDτ (1.34) par cisaillement en utilisant

τ ,

Eτ =

 M

((
u∗
u∗c

)2

− 1

)
si τ > τc

0 sinon

,

Dτ =


0 si τ > τc

VsC
t

(
1−

(
u∗
u∗c

)2
)

sinon

,

• résolution de l’équation d’advection (1.24) pour le calcul de la concentration Ct+1
en

utilisant ht+1
, ut+1

, Eτ et Dτ ,

∂hC

∂t
+
∂huC

∂x
=
Eτ −Dτ

θs
,

• mise à jour de la côte du fond (1.25) en utilisant Eτ et Dτ .

(1− θs)
∂z

∂t
= Eτ −Dτ .

La �gure 1.3 représente schématiquement la méthode de résolution du modèle complet.
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Etat initial

Infiltration

Saint-Venant hydraulique Erosion-dépôt laves Saint-Venant laves

Contrainte de cisaillement

Erosion-dépôtConcentration

ℎ𝑡 , 𝑢𝑡 , ℎ𝑠
𝑡 , 𝑢𝑠

𝑡 , 𝐶𝑡 , 𝑧𝑡

ℎ𝑡 , 𝑢𝑡 , ℎ𝑠
𝑡 , 𝑢𝑠

𝑡 , 𝐶𝑡 , 𝑧𝑡𝐼, 𝑧𝑓

𝐼, 𝑧𝑓
ℎ𝑡+1, 𝑢𝑡+1, ℎ𝑠

𝑡 , 𝑢𝑠
𝑡 , 𝐶𝑡 , 𝑧𝑡 ℎ𝑡+1, 𝑢𝑡+1, ℎ𝑠

𝑡 , 𝑢𝑠
𝑡 , 𝐶𝑡 , 𝑧𝑡+

1

2

𝐸𝑙 , 𝐷𝑙

𝑧𝑓, ℎ
𝑡+1

ℎ𝑡

ℎ𝑡+1, 𝑢𝑡+1, ℎ𝑠
𝑡+1, 𝑢𝑠

𝑡+1, 𝐶𝑡 , 𝑧𝑡+
1

2
𝐸𝑙 , 𝐷𝑙

ℎ𝑡+1, 𝑢𝑡+1, ℎ𝑠
𝑡+1, 𝑢𝑠

𝑡+1, 𝐶𝑡 , 𝑧𝑡+
1

2

τ

τ

ℎ𝑡+1, 𝑢𝑡+1

ℎ𝑡+1, 𝑢𝑡+1, 𝐸𝜏, 𝐷𝜏

ℎ𝑡+1, 𝑢𝑡+1, ℎ𝑠
𝑡+1, 𝑢𝑠

𝑡+1, 𝐶𝑡 , 𝑧𝑡+
1

2

𝐸𝜏, 𝐷𝜏

ℎ𝑡+1, 𝑢𝑡+1, ℎ𝑠
𝑡+1, 𝑢𝑠

𝑡+1, 𝐶𝑡+1, 𝑧𝑡+1

𝑡 + 1 → 𝑡

Figure 1.3: Représentation schématique du modèle.
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Chapitre 2

Modélisation du ruissellement sur les
versants

Il s’agit, dans ce chapitre, d’étudier la méthode de résolution qui soit la mieux adaptée pour

représenter les transferts hydrauliques à l’échelle du bassin versant. Pour cela, on a besoin de

tester les schémas dans des conditions de ruissellement similaires à ce que l’on peut observer

dans un bassin versant de montagne. Ce choix devra être fait pour avoir le meilleur compromis

entre la précision de la représentation de l’écoulement et la robustesse de la méthode.

2.1 Revue des schémas numériques existants

Cette partie présente un état de l’art de la résolution numérique des équations de Saint-Venant.

Cette revue se concentre sur des schémas qui sont capables de conserver des propriétés essen-

tielles pour représenter correctement les transferts comme la conservation de la masse et pour

la robustesse du schéma en vue d’un couplage avec un modèle sédimentaire. Dans un premier

temps, la méthode de discrétisation des équations de Saint-Venant est présentée en une dimen-

sion. Ensuite, on présente six di�érents schémas développés récemment avec leur spéci�cité et

leur méthode d’intégration dans la discrétisation. En�n, on étend la méthode de résolution à un

modèle bidimensionnel avec un maillage non structuré.

2.1.1 Discrétisation par la méthode des volumes �nis

Le système de [de Saint-Venant, 1871] (1.35) est dérivé des équations de Navier-Stokes, avec des

vitesses moyennées sur la colonne d’eau [Gerbeau et Perthame, 2001]. Il découle des hypothèses

d’homogénéité de la vitesse dans la colonne d’eau et de pression hydrostatique, sous condition

que la hauteur d’eau soit petite par rapport à la largeur caractéristique de l’écoulement et que

la variation de pente soit faible. Il est principalement utilisé pour modéliser des écoulements en
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rivière, mais on le retrouve dans des application de ruissellement induit par la pluie depuis les

travaux de [Zhang et Cundy, 1989], mais aussi dans certains codes de calcul ayant pour objectif

de représenter ce type d’écoulement [Nord et Esteves, 2005] ou [Delestre et al., 2014].

Dans la littérature, on distingue trois grandes méthodes pour résoudre numériquement ces équa-

tions. La méthode des di�érences �nies (voir [Cunge et Wegner, 1964], [Sadourny, 1975] et [Casulli, 1990])

se base sur la dé�nition de la dérivée d’une fonction. Elle consiste à discrétiser les équations aux

dérivées partielles en des points su�samment proches pour pouvoir approcher numériquement

la solution de la fonction inconnue grâce à un développement limité. La méthode des éléments �-

nis (décrite dans [Heniche et al., 2000] ou [Hervouet, 2007]) permet de résoudre numériquement

le problème à l’aide d’une projection dans un espace variationnel de dimension �nie et d’une

méthode d’interpolation.

En�n, la méthode des volumes �nis donne une solution numérique à une équation à l’aide d’une

décomposition spatiale du domaine en cellule et d’une discrétisation temporelle. Il s’agit d’une

formulation faible sous forme intégrale des lois de conservation. On choisit d’utiliser la méthode

des volumes �nis car les équations du système de Saint-Venant sont des équations de conserva-

tion de la masse et de la quantité de mouvement et que cette méthode est conservative. Conserver

la masse d’eau est une propriété cruciale pour notre résolution numérique quand on cherche à

modéliser les transferts hydrauliques dans un bassin versant. En e�et, la pluie va apporter des

faibles masses d’eau sur tout le domaine et il est important de bien représenter ces quantités

pour ne pas propager d’erreur quand cette eau va ruisseler puis se concentrer dans le réseau

hydraulique.

Ce système, largement étudié, est un système hyperbolique, constitué de deux équations de con-

servation de la masse et de la quantité de mouvement. Les valeurs propres de la jacobienne du

système homogène sont u±
√
gh où

√
gh est la vitesse des ondes de surface. De fait, on dé�nit

le nombre adimensionnel de Froude comme :

Fr =
u√
gh
.

Ce nombre permet de distinguer les régimes �uviaux (Fr < 1) où on a un contrôle de l’écoulement

aval des régimes torrentiels (Fr > 1) où on a un contrôle de l’écoulement amont. L’équation est

moyennée verticalement en respectant les équilibres hydrostatiques et ces équations permettent

de respecter la loi de Bernoulli pour les états stationnaires.

Si on pose U =

(
h

hu

)
et F (U) =

(
hu

hu2 + gh2

2

)
, on peut réécrire le système (1.35) ho-

mogène et dans sa version 1D sous la forme :

∂U

∂t
+
∂F (U)

∂x
= 0. (2.1)
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On découpe le domaine de calcul en n cellules et on s’intéresse à une cellule Ci =
[
xi−1/2;xi+1/2

]
de taille ∆x. On discrétise ensuite le temps en m pas de temps de taille ∆t comme illustré par la

�gure 2.1.

Figure 2.1: Illustration de la discrétisation en espace et en temps pour le schéma numérique

En intégrant l’équation (2.1) sur cette cellule Ci, de centre xi, au pas de temps k, on obtient la

formulation faible du problème continu sur CiX[tk; tk+1] :

∫ tk+1

tk

∫
Ci

(
∂U

∂t
+
∂F (U)

∂x

)
dxdt = 0.

On dé�nit Ũi =

∫ xi+1/2
xi+1/2

Udx

∆x , une approximation de la valeur moyenne de U sur l’intervalle

[xi−1/2;xi+1/2]. ∆x étant non nul, on peut approcher l’intégrale précédente par la relation :

∫ tk+1

tk

(
∂Ũi
∂t

+
F (U(t, xi+1/2))− F (U(t, xi−1/2))

∆x

)
dt = 0. (2.2)

Analogiquement à l’approximation de l’intégration en espace que l’on vient de donner, on ap-

proche la relation (2.2) par :

Ũi(t
k+1)− Ũi(tk) +

∫ tk+1

tk F (U(t, xi+1/2))dt−
∫ tk+1

tk F (U(t, xi−1/2))dt

∆x
= 0.

∆t étant non nul, on peut donc écrire :

Ũi(t
k+1)− Ũi(tk)

∆t
+

∫ tk+1

tk
F (U(t,xi+1/2))dt

∆t −
∫ tk+1

tk
F (U(t,xi−1/2))dt

∆t

∆x
= 0.

On pose F̃ k(U(xi+1/2)) une approximation de la valeur de

∫ tk+1

tk
F (U(t,xi+1/2))dt

∆t et F̃ k(U(xi−1/2))
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celle de

∫ tk+1

tk
F (U(t,xi−1/2))dt

∆t . Ces valeurs sont appelés les �ux numériques qui correspondent

physiquement aux �ux de masse et de quantité de mouvement échangés aux interfaces des cel-

lules. Le schéma s’écrit :

Ũi(t
k+1)− Ũi(tk)

∆t
+
F̃ k(U(xi+1/2))− F̃ k(U(xi−1/2))

∆x
= 0, (2.3)

et en simpli�ant l’écriture on obtient :

Uk+1
i = Uki −

∆t

∆x
(F ki+1/2 − F

k
i−1/2). (2.4)

Si on ajoute un terme de topographie, le système de Saint-Venant 1D (2.1) devient :


∂h

∂t
+
∂hu

∂x
= 0

∂hu

∂t
+
∂
(
hu2 + gh2

2

)
∂x

= −gh∂z
∂x

. (2.5)

Le schéma (2.4) devient alors :

Uk+1
i = Uki −

∆t

∆x

(
F ki+1/2 − F

k
i−1/2 + Si−1/2+ + Si+1/2−

)
, (2.6)

avec Si−1/2+ =

(
0

si−1/2+

)
et Si+1/2− =

(
0

si+1/2−

)
, où si−1/2+ et si+1/2− sont des

approximations du terme source de pente −gh∂z
∂x

. Si on écrit le schéma (2.6) uniquement selon

sa deuxième composante, c’est-à-dire l’équation de conservation de la quantité de mouvement,

on obtient :

hk+1
i uk+1

i = hki u
k
i −

∆t

∆x

(
F k2,i+1/2 − F

k
2,i−1/2 + si−1/2+ − si+1/2−

)
.

On ajoute maintenant le terme de frottement selon une loi de Chézy et le système (2.5) devient :


∂h

∂t
+
∂hu

∂x
= 0

∂hu

∂t
+
∂
(
hu2 + gh2

2

)
∂x

= −gh(
∂z

∂x
+ Sf )

.

En traitant le terme de frottement de façon semi-implicite, comme dans [Bristeau et Coussin, 2001],

[Delestre et James, 2009] ou encore [Fiedler et Ramirez, 2000], cela donne :
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hk+1
i uk+1

i =
hki u

k
i − ∆t

∆x

(
F k2,i+1/2 − F

k
2,i−1/2 + si−1/2+ − si+1/2−

)
1 + g∆t

uki
C2hk+1

i

. (2.7)

Il existe d’autres manières d’intégrer numériquement le terme de frottement dans la résolution

numérique ([Özgen et al., 2015], [Zhang et al., 2018]), mais la méthode présentée ci-dessus est

sélectionnée pour sa capacité à conserver la condition de stabilité (2.9), ainsi que les équilibres

du lac au repos (aucune modi�cation des vitesses lorsque u = 0).

On peut ajouter les termes sources de pluie et d’in�ltration dans l’équation de conservation de

la masse de manière explicite dans le schéma, et on a �nalement le schéma volumes �nis suivant

à résoudre :


hk+1
i = hki − ∆t

∆x

(
F k1,i+1/2 − F

k
1,i−1/2

)
+ ∆t(P − I)

hk+1
i uk+1

i =
hki u

k
i − ∆t

∆x

(
F k2,i+1/2 − F

k
2,i−1/2 + si−1/2+ − si+1/2−

)
1 + g∆t

uki
C2hk+1

i

. (2.8)

Ce schéma est stable sous la condition CFL [Courant et al., 1967] suivante :

∆t

∆x
(ui +

√
ghi) ≤

1

2
, (2.9)

pour chaque cellule dans le domaine.

Pour calculer les valeurs de F ki+1/2 = F (Uki+1/2) et F ki−1/2 = F (Uki−1/2) aux interfaces des cel-

lules, il existe di�érents �ux numériques que l’on peut utiliser. Le �ux de Roe [Roe, 1981] a été

très étudié, notamment pour sa capacité à rester conservatif en gardant la positivité de la masse

[Dubroca, 1999] et il a été appliqué aux équations de Saint-Venant dans [Monthe et al., 1999] et

[Goutal et Maurel, 2002]. Le �ux VFRoe a été développé pour améliorer le �ux de Roe, notam-

ment au niveau du traitement de la discontinuité de contact (voir [Bu�ard et al., 2000]) et a égale-

ment été appliqué aux équations de Saint-Venant dans [Berthon et Marche, 2008] et [Pelanti et al., 2011].

Néanmoins, ces �ux nécessitent une étape d’approximation de la matrice Jacobienne du système

alors que certains �ux numériques sont capables de donner des approximations directes des �ux

aux interfaces des cellules en fonction des vitesses caractéristiques u−
√
gh et u+

√
gh. Le �ux

HLL [Harten et al., 1983] amélioré par [Toro et al., 1994] pour traiter la discontinuité de contact

en 2D, et appelé HLLC, est très utilisé pour calculer les �ux numériques pour les équations de

Saint-Venant ([Bello et al., 2007], [Murillo et Garcia-Navarro, 2012]). Pour dé�nir le �ux HLLC

F (UG, UD) avec UG =

(
hG

hGuG

)
et UD =

(
hD

hDuD

)
, posons :

λG = uG −
√
ghG, (2.10)
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λD = uD +
√
ghD, (2.11)

λ∗ =
g
h2D
2 − g

h2G
2 + hGuG(λG − uG)− hDuD(λD − uD)

hG(λG − uG)− hD(λD − uD)
. (2.12)

On peut maintenant donner :

U∗G = hG

(
λG − uG
λG − λ∗

)(
1

λ∗

)
, (2.13)

U∗D = hD

(
λD − uD
λD − λ∗

)(
1

λ∗

)
, (2.14)

F∗G = F (UG) + λG(U∗G − UG), (2.15)

F∗D = F (UD) + λD(U∗D − UD). (2.16)

Finalement, on peut donner la valeur du �ux HLLC par la relation :

Fi+1/2(UG, UD) =


F (UG) si λG ≥ 0

F∗G si λG ≤ 0 ≤ λ∗
F∗D si λD ≥ 0 ≥ λ∗
F (UD) si λD ≤ 0

. (2.17)

La simplicité de calcul de ce �ux a motivé notre choix pour résoudre les équations de Saint-Venant

en vue d’une application à grande échelle.

La principale di�culté réside dans le traitement des termes sources de pente si−1/2+ et si+1/2−,

ainsi que la dé�nition des valeurs intermédiairesUki+1/2 etUki−1/2 pour le calcul des �ux. L’objectif

sera donc de trouver dans la littérature un schéma numérique qui sera su�samment précis et ca-

pable de préserver la positivité des hauteurs d’eau, de traiter les interfaces entre zones sèches et

mouillées dans les bassins versants et de préserver les équilibres hydrostatiques, c’est-à-dire :

{
h+ z = cst

u = 0
.

Une revue des schémas existants, compatibles avec l’utilisation du �ux HLLC, va maintenant

être présentée, en décrivant les valeurs intermédiaires si−1/2+, si+1/2−, U(xi+1/2) et U(xi−1/2)

à utiliser dans le schéma (2.8).
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2.1.2 Le schéma de [Audusse et al., 2004]

La méthode de reconstruction hydrostatique de [Audusse et al., 2004] est largement utilisée pour

discrétiser le terme source de pente ([Bouchut, 2004], [Berthon et Marche, 2008] et [Noelle et al., 2006]).

Son développement a été motivé par le fait que de nombreux schémas dits “bien équilibrés”

n’étaient pas tous capables de préserver des propriétés essentielles comme la positivité des hau-

teurs d’eau, la conservation de la masse et le traitement des zones sèches comme [Vazquez-Cendon, 1999],

[Gallouet et al., 2003] et [Xu, 2002].

On introduit z à l’interface entre les cellules i et i+ 1 ainsi que les reconstructions de h de part

et d’autre de l’interface basées sur la reconstruction hydrostatique :

zi+1/2 = max(zi, zi+1),

hi+1/2− = (hi + zi − zi+1/2)+,

hi+1/2+ = (hi+1 + zi+1 − zi+1/2)+,

où (.)+ = max(0, .). On obtient alors la discrétisation du terme de topographie de la façon

suivante :

si−1/2+ = g
2(h2

i − h2
i−1/2+),

si+1/2− = g
2(h2

i+1/2− − h
2
i ).

2.1.3 Le schéma de [Bouchut et De Luna, 2010]

Le schéma de [Audusse et al., 2004] ne respectant les états équilibres qu’au repos, c’est-à-dire

quand u = 0 et h+z = cte, ce schéma a pour but de généraliser la reconstruction hydrostatique à

tous les états d’équilibre non triviaux, et notamment l’état d’équilibre subsonique qui correspond

à un régime �uvial et qui consiste donc à véri�er u2 < gh, tout en conservant les propriétés

essentielles mentionnées précédemment.

Les variables intermédiaires sont reconstruites grâce à la relation :

hi+1/2− = min

[
hi, fr

(
hiui,max

{
f(hiui, hi)− (zi+1 − zi)+,

3
2h

2/3
i

})]
,

hi+1/2+ = min

[
hi+1, fr

(
hi+1ui+1,max

{
f(hi+1ui+1, hi+1)− (zi − zi+1)+,

3
2h

2/3
i+1

})]
,

ui+1/2− =

{
hiui

hi+1/2−
si hi+1/2− 6= 0

ui+1/2− = ui sinon

,

ui+1/2+ =

{
hi+1ui+1

hi+1/2+
si hi+1/2+ 6= 0

ui+1/2+ = ui+1 sinon

,

avec f(hu, h) = (hu)2

2h2
+ gh = gHs où Hs est la charge spéci�que et fr une fonction dé�nie
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comme la récriproque de f sur un intervalle donné (voir [Bouchut et De Luna, 2010] pour plus

de détails). Les termes sources de pentes sont :

Ti−1/2+ =
hi−hi−1/2+

hi−1/2+

(
F k2,i−1/2 −

ghi−1/2+

2 − ui−1/2+F
k
1,i−1/2

)
− (ui−1/2+ − ui)F k1,i−1/2

Ti+1/2− =
hi−hi+1/2−
hi+1/2−

(
F k2,i+1/2 −

ghi+1/2−
2 − ui+1/2−F

k
1,i+1/2

)
− (ui+1/2− − ui)F k1,i+1/2

si−1/2+ = g
2(h2

i − h2
i−1/2+) + Ti−1/2+,

si+1/2− = g
2(h2

i+1/2− − h
2
i ) + Ti+1/2−.

Ce schéma revient exactement à celui de [Audusse et al., 2004] pour le cas u = 0 et ajoute donc

un terme supplémentaire pour respecter les états d’équilibres subsoniques.

2.1.4 Le schéma de [Berthon et Foucher, 2012]

[Delestre et al., 2012] a démontré que le schéma de [Audusse et al., 2004] donnait des solutions

inexactes pour des forts gradients topographiques et des faibles hauteurs d’eau. En particulier,

pour des maillages pas su�samment �ns lorsque zi+1/2 − zi > hi, on obtient hi+1/2− = 0 et

les calculs des termes sources de pente sont sous-estimés. Ce schéma se base sur des valeurs

reconstruites en fonction de la surface libre et en modi�ant le schéma (2.8) comme :


hk+1
i = hki − ∆t

∆x

(
Xi+1/2F

k
1,i+1/2 −Xi−1/2F

k
1,i−1/2

)
+ ∆t(P − I)

hk+1
i uk+1

i =
hki u

k
i − ∆t

∆x

(
Xi+1/2F

k
2,i+1/2 −Xi−1/2F

k
2,i−1/2

)
+ si−1/2+ − si+1/2−

1 + g∆t
uki

C2hk+1
i

,

avec Xk
i+1/2 =

{
hi

hi+zi
si F t1,i+1/2 > 0

hi+1

hi+1+zi+1
sinon

. Les valeurs intermédiaires utilisées dans le calcul des

�ux (F k1,i+1/2 = F (hi+1/2−, hi+1/2+) et F k2,i+1/2 = F (hi+1/2−ui, hi+1/2+ui+1)) deviennent

donc :

hi+1/2+ = hi+1 + zi+1,

hi+1/2− = hi + zi,

et les termes sources de pente sont :

si−1/2+ = g
2

(
(hi + zi)Hi−1/2(Xi−1/2 − hi

hi+zi
)
)
,

si+1/2− = g
2

(
(hi + zi)Hi+1/2(Xi+1/2 − hi

hi+zi
)
)
,
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avec Hk
i+1/2 =

{
hi + zi si F t1,i+1/2 < 0

hi+1 + zi+1 sinon

. La stabilité de ce schéma nécessite une condition

CFL supplémentaire à celle de la condition classique (2.9) :

∆t

∆x

max(0, F k1,i+1/2)−min(0, F k1,i−1/2)

hi + zi
≤ 1.

2.1.5 Le schéma de [Audusse et al., 2015]

Ce schéma a été développé pour permettre l’ouverture à un couplage des équations de Saint-

Venant avec l’équation d’Exner pour le transport de sédimentaire. Il permet également de con-

server l’inégalité d’entropie :

∂t

(
hu2

2
+
gh2

2

)
+ ∂x

(
u2

2
+ gh

)
hu ≤ −ghu∂xb.

Ce schéma consiste à réécrire le schéma (2.8) comme :


hk+1
i = hki − ∆t

∆x

(
F k1,i+1/2− − F

k
1,i−1/2+

)
+ ∆t(P − I)

hk+1
i uk+1

i =
hki u

k
i − ∆t

∆x

(
F k2,i+1/2− − F

k
2,i−1/2+

)
1 + g∆t

uki
C2hk+1

i

.

avec :



F k1,i+1/2− = F k1,i+1/2 +
λi+1/2−λi+1/2+(zi+1−zi)

λi+1/2+−λi+1/2−
,

F k1,i−1/2+ = F k1,i−1/2 +
λi−1/2−λi−1/2+(zi−zi−1)

λi−1/2+−λi−1/2−
,

F k2,i+1/2− = F k2,i+1/2 −
λi+1/2−gsi+1/2

λi+1/2+−λi+1/2−
,

F k2,i−1/2+ = F k2,i−1/2 −
λi−1/2+gsi−1/2

λi−1/2+−λi−1/2−
,

où si+1/2 est la discrétisation du terme source de pente. Elle est dé�nie pour respecter les équili-

bres hydrostatiques comme :

si+1/2 =

{
hi+1+hi

2 min(hi, zi+1 − zi) si zi+1 ≥ zi,
hi+1+hi

2 max(−hi+1, zi+1 − zi) sinon.

2.1.6 Le schéma de [Michel-Dansac et al., 2016]

Dans la plupart des schémas développés, la résolution d’une équation de type Bernoulli per-

met de conserver l’inégalité d’entropie mais cela est couteux en temps de calcul. Le schéma de

[Michel-Dansac et al., 2016] permet une conservation de cette inégalité par une approche directe.
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Le schéma numérique devient alors :

Uk+1
i = Uki −

∆t

∆x

[
λi+1/2−

(
Ui+1/2− − Uki

)
− λi−1/2+

(
Ui−1/2+ − Uki

)]
,

avec λi+1/2− = min(−|ui| −
√
ghi,−|ui+1| −

√
ghi+1), λi+1/2+ = min(|ui|+

√
ghi, |ui+1|+√

ghi+1), Ui−1/2+ = (hi−1/2+, (hu)i−1/2+) et Ui+1/2− = (hi+1/2−, (hu)i+1/2−). Les termes

sources de pentes sont alors pris en compte dans le calcul des valeurs intermédiaires. On introduit

d’abord les valeurs intermédiaires dé�nies dans le �ux HLL :

hHLL,i+1/2 =
λi+1/2+hi+1 − λi+1/2−hi − (hi+1ui+1 − hiui)

λi+1/2+ − λi+1/2−
,

(hu)HLL,i+1/2 =
λi+1/2+hi+1ui+1 − λi+1/2−hiui −

(
hi+1u

2
i+1 +

gh2i+1

2 − hiu2
i −

gh2i
2

)
λi+1/2+ − λi+1/2−

.

On peut maintenant écrire les valeurs des variables intermédiaires :

(hu)i+1/2+ = (hu)i+1/2− = (hu)HLL,i+1/2 +
Si+1/2

λi+1/2+−λi+1/2−
,

αi+1/2 =
(hu)i+1/2+

hihi+1
+ g

2(hi + hi+1),

hi+1/2− = min

((
hHLL,i+1/2 −

λi+1/2+Si+1/2

αi+1/2(λi+1/2+−λi+1/2−)

)
+
,
(

1− λi+1/2+

λi+1/2−

)
hHLL,i+1/2

)
,

hi+1/2+ = min

((
hHLL,i+1/2 −

λi+1/2−Si+1/2

αi+1/2(λi+1/2+−λi+1/2−)

)
+
,
(

1− λi+1/2−
λi+1/2+

)
hHLL,i+1/2

)
.

Il ne manque plus qu’à dé�nir la valeur de Si+1/2, la discrétisation du terme source de pente pour

respecter les propriétés de traitement des transitions sec/mouillé et l’équilibre du lac au repos.

Cette discrétisation est donnée par la relation :

Si+1/2 = −2g(zi+1 − zi)
hihi+1

hi + hi+1
+
g

2

C3
i+1/2

hi + hi+1
,

avec :

Ci+1/2 =

{
hi+1 − hi si |hi+1 − hi| ≤ C∆x,

sgn(hi+1 − hi)C∆x sinon

,

Avec C une constante strictement positive.
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2.1.7 Le schéma de [Chen et Noelle, 2017]

Ce schéma est une modi�cation du schéma de la méthode de reconstruction hydrostatique de

[Audusse et al., 2004]. Les motivations pour le développement de ce schéma sont les mêmes

que celles de [Berthon et Foucher, 2012]. Cependant, au lieu de modi�er toute la philosophie du

schéma, seules les variables reconstruites dans le cas où zi+1 − zi > hi sont modi�ées. Cela

implique que le schéma est rigoureusement identique à celui de [Audusse et al., 2004] lorsque

celui-ci n’est pas mis en défaut, et est modi�é dans le cas où on observe une limitation de pente.

Pour cela, les valeurs intermédiaires deviennent :

zi+1/2 = min(max(zi, zi+1),min(hi + zi, hi+1 + zi+1))

hi−1/2+ = min(hi + zi − zi−1/2, hi),

hi+1/2− = min(hi + zi − zi+1/2, hi),

et les termes sources de pente :

si−1/2+ = g
2(hi − hi−1/2+)(zi−1/2 − zi),

si+1/2− = g
2(hi + hi+1/2−)(zi − zi+1/2).

2.1.8 Extension au 2D

Pour étendre la résolution des équations de Saint-Venant à deux dimensions avec un maillage

non structuré, on construit un volume de contrôle autour de chaque nœud du maillage, qui passe

par les centres de gravité de chaque élément adjacent à ce nœud. Cette méthode est détaillée et

appliquée aux équations de Saint-Venant dans [Audusse et Bristeau, 2005] et [Bello et al., 2007].

La �gure 2.2 présente le formalisme utilisé pour résoudre les équations sur un maillage non

structuré.

L’invariance par rotation permet de projeter les �ux le long des normales aux interfaces de chaque

cellule et on peut écrire le schéma comme :

U t+1
i = U ti −

∑
j∈vi

(
∆t

∆xij
F tij +

∆t

∆xij
Stij

)
,

avecU ti = (hti, h
t
iu
t
i, h

t
iv
t
i) les variables d’état au temps t associées au nœud Pi, vi tous les nœuds

voisins de Pi, ∆t le pas de temps, ∆xij = Ci
Lij

le pas d’espace avecCi l’aire du volume de contrôle

construit autour du nœud Pi et Lij la longueur l’interface entre les cellules Ci et Cj , F
t
ij est le

�ux numérique à l’interface entre les cellules Ci et Cj le long du vecteur normal nij et Sij et

Sijt = (Ri − Ii, stijx, stijy) sont les termes sources le long de x et y.

Cette discrétisation implique que l’on peut traiter les �ux et les termes sources dans le schéma

numérique comme une somme de problèmes 1D interface par interface. Cette méthode est ap-
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Figure 2.2: Illustration de la construction d’un volume de controle pour la résolution des équa-

tions sur un maillage 2D non structuré

plicable à tous les schémas présentés précédemment, mais élimine certains schémas présentant

pourtant toutes les bonnes propriétés recherchées. Par exemple, les schémas de [Kurganov et Petrova, 2007]

et [Xia et al., 2017] utilisent un limiteur dans le traitement du terme source pour conserver la pos-

itivité des hauteurs d’eau. Pour calculer les termes sources sur une cellule i au temps t+ 1 il est

nécessaire de connaître les états dans les cellules i, i− 1 et i+ 1 au temps t. Cette méthode est

donc facilement utilisable sur des maillages carrés structurés mais avec un maillage triangulaire

non structuré il n’existe pas de méthode su�samment rapide en terme de temps de calcul pour

évaluer ce limiteur.

2.2 Cas tests numériques

2.2.1 Canal rectiligne - écoulement à faible hauteur d’eau et forte pente

A�n de choisir la méthode numérique de résolution qui sera la plus adaptée pour un cas de

ruissellement induit par la pluie sur des fortes pentes, nous allons utiliser un cas test simple sur

lequel on dispose de la solution analytique du système de Saint-Venant. Dans cette partie, tous les

schémas numériques utilisés convergent en maillage, c’est-à-dire qu’en diminuant su�samment

la taille du pas d’espace, tous les résultats seraient très précis. Cependant, on rappelle qu’en

vue d’une application à un bassin versant réel, pouvant faire plusieurs hectares, les maillages ne

pourront pas être in�niment ra�nés pour des problèmes pratiques de capacité de calcul. Ces

schémas doivent donc être capables de bien reproduire les transferts de masse dans le bassin à

maillage �xe et assez grossier tout en conservant ses bonnes propriétés.

En s’inspirant des travaux de [Kirstetter et al., 2015], on s’intéresse à un canal rectiligne avec
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une pente constante sur lequel on fait tomber une pluie d’une intensité de 25 mm/h pendant

100 s. On laisse ensuite le domaine se vider durant 100 s. Ce canal à section rectangulaire

a une longueur de 4.04 m et une largeur de 0.115 m et on choisit une discrétisation spatiale

avec un maillage triangulaire d’un pas d’espace de 1 cm. La �gure 2.3, tirée directement de

[Kirstetter et al., 2015], présente un schéma du canal. Ce cas test permet de tester toutes les pro-

priétés nécessaires à un schéma numérique pour résoudre les équations de Saint-Venant dans un

bassin versant, à l’exception de la conservation de l’équilibre du lac au repos. En e�et, la pluie ne

tombant que sur les 4.04 m à l’aval du domaine pour respecter les dimensions du canal expérimen-

tal de [Kirstetter et al., 2015], on peut observer le comportement du schéma pour une transition

sec/mouillé avec une vitesse non nulle. On peut surtout, grâce au fait que l’on se place à maillage

�xe, évaluer la limitation de pente mise en évidence par [Delestre et al., 2012]. Comme expliqué

précédemment (dans 2.1.4), si la hauteur d’eau est plus faible que la di�érence d’élévation entre

deux cellules voisines, certains schémas peuvent être mis en défaut. Cette situation est observable

pour les cas où la pente est égale à 5% et 50%.

Figure 2.3: Schéma tiré de [Kirstetter et al., 2015] pour représenter le cas test du canal avec R

l’intensité de la pluie constante en temps et en espace.

Une autre motivation pour le choix de ce cas test est le fait que l’on dispose d’une solution ana-

lytique des équations de Saint-Venant sur le canal. En e�et, [Delestre, 2010] décrit des solutions

analytiques du système de Saint-Venant (1.35) pour le débit en sortie de ce domaine, lorsqu’on

applique la pluie, c’est-à-dire pour la montée de l’hydrogramme et le plateau, mais aussi une solu-

tion de l’approximation d’onde cinématique (2.18) lorsque l’on stoppe la pluie pour la tarissement

de l’hydrogramme. Notons SV le système de Saint-Venant et OC le système d’onde cinématique

suivant :


∂h
∂t + ∂hu

∂x + ∂hv
∂y = P − I

∂z
∂x = −Sfx
∂z
∂y = −Sfy

. (2.18)

Dans ce système, les termes d’inertie sont négligés et la continuité des transferts de masse est
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conservée ainsi que l’équilibre entre le frottement et la pente. La �gure 2.4 montre les solutions

exactes de SV lorsque l’on applique la pluie et de OC pour le problème complet.
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Figure 2.4: Solution analytique de SV et de OC de l’hydrogramme en sortie de domaine en fonc-

tion du temps pour une pente de 5% et une pluie de 25 mm/h.

Si on compare les erreurs entre les débits à la sortie du domaine sur la montée de l’hydrogramme

et le palier, sur la �gure 2.5, on voit que le modèle de l’onde cinématique est une bonne approxi-

mation de Saint-Venant, en particulier lorsque les pentes sont fortes.

En utilisant la solution exacte de SV pour la montée de l’hydrogramme et le palier et la solution

exacte de OC pour la vidange, on peut comparer les di�érents schémas de résolution présentés

précédemment. Durant cette analyse, on comparera les �ux de masse sortant du domaine entre

la solution exacte et la simulation avec chacun des schémas présentés dans la partie 2.1. La �gure

2.6 montre pour chaque pente, la comparaison des �ux de masse à l’exutoire en fonction du temps

entre les simulations et les solutions analytiques. On choisit une loi de Chézy pour représenter

le frottement sur le fond et on �xe le coe�cient à 30 m
1/2

/s dans la dé�nition de la solution

analytique et dans les simulations. Le maillage est triangulaire avec une taille de 1 cm.

On constate dans un premier temps qu’avec tous les schémas, le plateau est atteint par les �ux

de masse et la conservation de la masse est assurée.

Le schéma de [Audusse et al., 2004] présente sans surprise une limitation claire dans le calcul

du terme source de pente. En e�et, si zi > zi+1 (le cas zi+1 > zi étant analogue) alors on a

zi+1/2 = zi. Pour les cas où les pentes sont 5% et 50% on a hi < zi − zi+1 en tout point donc

hi−1/2+ = 0 et hi+1/2− = hi, d’où s2,i−1/2+ = g∆t
2∆xh

2
i et s2,i+1/2− = 0. Le terme prenant en

compte la topographie dans le schéma n’est plus fonction de l’élévation du fond mais seulement

de la hauteur d’eau. Cela explique que les résultats de simulation pour les pentes de 5% et 50%

sont exactement les mêmes. Cette limitation est encore plus importante avec la méthode de
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Figure 2.5: Erreur entre les solutions analytiques de SV et de OC de l’hydrogramme en sortie de

domaine en fonction de la pente avec une pluie de 25 mm/h.

[Audusse et al., 2015] où l’on observe que avec la pente à 1%, la durée d’application de la pluie

n’est pas su�samment longue pour atteindre l’état stationnaire. Pour les deux autres pentes

cette fois, les résultats sont légèrement di�érents même si la pente est largement sous estimée.

Le schéma de [Michel-Dansac et al., 2016] sous estime également les �ux pour les fortes pentes

mais moins que les schémas précédents. Cependant, on observe une légère instabilité au début

du plateau pour la pente à 50%. Ces trois schémas numériques sont donc très limitants pour

une application à l’échelle du bassin versant car ils vont ralentir les �ux de masse d’eau pour

le ruissellement sur les parcelles ou nécessiter un temps de calcul trop important si on ra�ne

su�samment le maillage.

Les schémas de [Bouchut et De Luna, 2010], [Berthon et Foucher, 2012] et [Chen et Noelle, 2017]

représentent correctement les transferts de masse pour toutes les pentes. Le schéma de [Bouchut et De Luna, 2010]

surestime légèrement la vitesse d’atteinte de l’état stationnaire, et ce d’autant plus que la pente est

faible. De plus, lors de la vidange du domaine, des instabilités se forment et se propagent jusqu’à

la sortie du canal, comme on peut le voir pour le calcul avec la pente à 1%. Avec le schéma de

[Chen et Noelle, 2017] le plateau est atteint moins rapidement que la solution analytique pour

la pente de 5%. Le schéma de [Berthon et Foucher, 2012] représente bien les temps de transferts

pour toutes les pentes.

Les seuls schémas capables de représenter correctement les transferts hydrauliques avec des

faibles hauteurs d’eau et des forts gradients topographiques sont les schémas de [Berthon et Foucher, 2012]

et [Chen et Noelle, 2017]. Tous les autres schémas connaissent une limitation de pente ou ne sont

pas stable à l’amont lors de la vidange.
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Figure 2.6: Flux de masse à l’exutoire du canal, comparaison entre la solution exacte et les simu-

lations pour chaque schéma numérique retenu

2.2.2 Comparaison avec le modèle prenant en compte du terme de pente

On peut également comparer la résolution de Saint-Venant avec le modèle dérivé de [Savage et Hutter, 1989]

et présenté dans (1.11) sur le cas test du canal rectiligne. Ce modèle permet d’ajouter la prise en

compte des e�ets de pente, par la présence de l’angle θ dans les équations de conservation de la

masse et de la quantité de mouvement. Ce modèle, similaire à celui de Saint-Venant est résolu

selon la méthode présentée dans [Bouchut, 2004], en se basant sur la méthode de reconstruc-

tion hydrostatique. Elle consiste donc à résoudre le schéma (2.6) avec les valeurs intermédiaires

écrites comme :
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zi+1/2 = max(zi, zi+1),

ιi+1/2 = max(ιi, ιi+1),

hi+1/2− =
maxhiιi+zi−zi+1/2

ιi+1/2
,

hi+1/2− =
maxhi+1ιi+1+zi+1−zi+1/2

ιi+1/2
,

si+1/2− = g
2(h2

i ιi − h2
i+1/2−ιi+1/2),

si+1/2+ = g
2(h2

i+1ιi+1 − h2
i+1/2+ιi+1/2),

(2.19)

où ιi et ιi+1 sont les cosinus des angles de la pente moyenne sur les cellules i et i+ 1.

On peut écrire une variante de ce schéma en s’inspirant de la modi�cation de [Chen et Noelle, 2017]

sur la reconstruction hydrostatique que l’on applique à ce modèle. Cela donne :

wi = zi + hiιi,

wi+1 = zi+1 + hi+1ιi+1,

zi+1/2 = min(max(zi, zi+1),min(wi, wi+1)),

ιi+1/2 = max(ιi, ιi+1),

hi+1/2− =
min(wi−zi+1/2,hiιi)

ιi+1/2
,

hi+1/2− =
min(wi+1−zi+1/2,hi+1ιi+1)

ιi+1/2
,

si+1/2− = g
2(hiιi + hi+1/2−ιi+1/2)(zi+1/2 − zi),

si+1/2+ = g
2(hi+1ιi+1 + hi+1/2+ιi+1/2)(zi+1 − zi+1/2).

(2.20)

En e�et, malgré le fait que ce schéma soit adapté pour prendre en compte les e�ets de la pente

lorsque celle-ci est forte, la �gure 2.7 montre que le modèle présente les mêmes limitations que

le modèle de Saint-Venant avec la reconstruction hydrostatique de [Audusse et al., 2004], dans

le cas où la pente est forte et la hauteur d’eau faible. On voit que cette limitation est levée

par le schéma dérivé de [Chen et Noelle, 2017] et les �gures 2.8 et 2.9 montrent que sur des

pentes importantes, ici 50 %, les modèles donnent des résultats très similaires. C’est pourquoi

on choisit de se focaliser uniquement sur le système de Saint-Venant, car il permet d’évaluer

plusieurs méthodes di�érentes avec des schémas de résolution dont les propriétés mathématiques

sont connues.

2.2.3 Cas test de [MacDonald et al., 1997]

L’objectif de ce cas test est d’évaluer la précision des schémas numériques pour tout type d’écoulement.

En e�et, dans un bassin versant de montagne, on peut passer par tous les types d’écoulement :

�uviaux, torrentiels et les transitions de �uvial à torrentiel et torrentiel à �uvial. Chacun de ces

quatre types d’écoulement est représenté par un canal di�érent dont on dé�nit la topographie et

le débit injecté à l’amont. La topographie le long du canal s’adapte donc au type d’écoulement

que l’on souhaite observer. Il s’agit, comme dans le cas test précédent, d’un canal rectiligne mais

avec des dimensions di�érentes (1 km de long par 10 m de large), et où la pente n’est pas con-
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Figure 2.7: Flux de masse à la sortie du canal avec une pente de 50 %, comparaison entre les
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[Audusse et al., 2004] (A) et [Chen et Noelle, 2017] (CN).
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[Audusse et al., 2004] (A) et [Chen et Noelle, 2017] (CN).
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Figure 2.9: Vitesse de l’eau le long du canal avec une pente de 50 %, comparaison entre les mod-

èles de Saint-Venant (SV) et dérivé de Savage-Hutter (SH) avec les schémas de résolution de

[Audusse et al., 2004] (A) et [Chen et Noelle, 2017] (CN).

stante. [MacDonald et al., 1997] décrit des équations donnant la côte du fond le long du canal

et il su�t de comparer les débits linéiques le long du canal à l’état d’équilibre avec une solution

analytique simple, puisqu’il s’agit du débit injecté à l’amont de ce canal. La �gure 2.10 montre

une comparaison entre cette solution analytique et les résultats de simulation avec les di�érents

schémas numériques.

On voit que les résultats des simulations avec les schémas de [Audusse et al., 2004], [Bouchut et De Luna, 2010],

[Michel-Dansac et al., 2016] et [Chen et Noelle, 2017] donnent exactement les mêmes résultats

pour les quatre cas tests. On remarque également que les écarts entre la solution analytique et

les résultats de simulation sont globalement faibles pour tous les cas tests, 4.10−2
m

2
/s au max-

imum pour le ressaut hydraulique lors du passage de torrentiel à �uvial et des écarts de l’ordre

de 10
−3

m
2
/s.

Pour les cas tests d’écoulement �uvial, torrentiel et la transition entre l’écoulement �uvial et tor-

rentiel, on observe que le schéma de [Audusse et al., 2015] est le plus précis. Les autres schémas

sous-estiment globalement le débit, avec le schéma de [Berthon et Foucher, 2012] qui est celui qui

le sous-estime le plus. Ce phénomène est particulièrement observé pour l’écoulement passant

de �uvial à torrentiel où tous les schémas deviennent plus précis avec le passage en torrentiel au

milieu du canal à l’exception du schéma de [Berthon et Foucher, 2012].

Concernant le cas avec ressaut hydraulique, c’est-à-dire la transition entre l’écoulement torrentiel

et �uvial, on observe un pic qui est moins important avec les schémas de [Berthon et Foucher, 2012]
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Figure 2.10: Débit linéique le long des canaux, comparaison entre la solution exacte et les simu-

lations pour chaque schéma numérique retenu

et de [Audusse et al., 2015]. Avec tous les autres schémas, le pic est plus important mais les

valeurs sont plus proches partout ailleurs le long du canal.

Si on résume les résultats des deux cas tests numériques, à maillage donné, seul les schémas de

[Chen et Noelle, 2017] et [Berthon et Foucher, 2012] permettent de bien représenter les transferts

pour des écoulements à faibles hauteurs d’eau et forte pente. Selon les cas tests de [MacDonald et al., 1997],

le schéma de [Chen et Noelle, 2017] donne des résultats plus précis que le schéma de [Berthon et Foucher, 2012].

De plus, le schéma de [Berthon et Foucher, 2012] requiert une condition CFL supplémentaire aux

autres schémas numériques, proportionnelle aux �ux de masse, qui peuvent être important lors

d’une application à un bassin versant réel. Le schéma de [Chen et Noelle, 2017] est donc sélec-

tionné pour résoudre les équations de Saint-Venant a�n de représenter les transferts hydrauliques

à l’échelle du bassin versant.

Le schéma de [Chen et Noelle, 2017] est une correction du schéma de reconstruction hydrosta-

tique de [Audusse et al., 2004]. Il est nécessaire de présenter explicitement l’erreur de traitement

des termes sources de pente pour ce schéma. Pour cela, [Chen et Noelle, 2017] distingue deux cas.

Considérons maintenant uniquement le cas zi > zi+1. En utilisant la méthode de reconstruction

hydrostatique, on distingue deux régimes di�érents : un régime où on a zi ≤ zi+1 +hi+1 appelé

“fully wet” et un autre où zi > zi+1 + hi+1 appelé “partially wet”. La �gure 2.11 illustre les deux

régimes que l’on peut observer.
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Figure 2.11: Illustration des régimes “fully wet” et “partially wet” à l’interface entre deux cellules

Selon le cas dans lequel on se place, les calculs du terme source de pente sont faits di�éremment.

Le tableau 2.1 donne les calculs explicites du terme source de pente en fonction du régime de

l’écoulement et de la technique de reconstruction hydrostatique utilisée. On constate que dans le

cas fully wet, les deux méthodes donnent les mêmes résultats, et que les �ux sont sous-estimés de

g
2∆z2

. On en conclut qu’on a une convergence en maillage car si ∆x −→ 0, ∆z −→ 0, on est tou-

jours dans le cas fully wet ∆z < hi+1 et on peut négliger le terme d’ordre 2 en ∆z2
. On peut voir

aussi que pour la discrétisation proposée par [Audusse et al., 2004], on ne prend pas en compte

la pente pour le cas partially wet, ce qui est corrigé par la méthode de [Chen et Noelle, 2017].

[Audusse et al., 2004] [Chen et Noelle, 2017]

si+1/2− = 0 si+1/2− = −ghi(hi+1 −∆z)

Partially wet si+1/2+ = g
2h

2
i+1 si+1/2+ = g

2h
2
i+1

S2,i+1/2 = g
2h

2
i+1 S2,i+1/2 = g

2h
2
i+1 + ghi(hi+1 −∆z)

si+1/2− = 0 si+1/2− = 0

Fully wet si+1/2+ = g
2(2∆zhi+1 −∆z2) si+1/2+ = g

2(2∆zhi+1 −∆z2)

S2,i+1/2 = g
2(2∆zhi+1 −∆z2) S2,i+1/2 = g

2(2∆zhi+1 −∆z2)

Tableau 2.1: Calcul du terme source de pente à l’interface entre deux cellules

Si l’on considère le nombre adimensionnel β = h
∆x∂xz

, si β est inférieur à 1 le régime est "partially

wet" et "fully wet" sinon. L’erreur exacte faite sur le terme source peut alors être estimée. En

e�et, [Chen et Noelle, 2017] donne le terme source de pente théorique erreur comme :

Sij
Sex

= 1− 1

2β
, (2.21)

pour le régime "fully wet" (β ≥ 1) et

Sij
Sex

= 1− β

2
, (2.22)
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pour le cas "partially wet" (β < 1).

2.3 Conclusion

Pour résoudre les équations de Saint-Venant dans un cas de ruissellement sur des bassins versants

de montagne, six schémas numériques ont été choisis, pour leur capacité à préserver la positivité

des hauteurs d’eau, l’équilibre du lac au repos ainsi que les transitions sec/mouillé, propriétés

essentielles pour avoir un modèle robuste.

Un cas test analytique de ruissellement est utilisé pour évaluer l’e�cacité de ces schémas dans

le transferts des masses d’eau dans des cas de faibles hauteurs d’eau sur des fortes pentes sur des

maillages relativement grossiers. Ce cas test est assez discriminant puisqu’il permet d’écarter

plusieurs schémas qui présentent des limites pour ce genre d’application. Seul les schémas de

[Berthon et Foucher, 2012] et [Chen et Noelle, 2017] permettent d’avoir une bonne représenta-

tion de la dynamique des transferts hydrauliques tout en étant capable de bien calculer les valeurs

des vitesses lors de la vidange du domaine.

Un second cas test avec une solution analytique est utilisé, représentant les di�érents types

d’écoulement que l’on peut observer dans un bassin versant de montagne. Le schéma de [Berthon et Foucher, 2012]

sous estime les valeurs des débits pour chaque type d’écoulement par rapport au schéma de

[Chen et Noelle, 2017]. De plus sa condition CFL supplémentaire peut poser des problèmes pour

une application sur des bassins versants à grande échelle. Le schéma de [Chen et Noelle, 2017]

est donc sélectionné pour représenter le ruissellement dans un modèle à base physique pour une

application en bassin versant de montagne.



Chapitre 3

Modélisation des transferts
hydrauliques en bassin versant de
montagne

3.1 Modélisation des transferts hydrauliques à l’échelle du bassin
versant

3.1.1 Introduction

Pour évaluer le comportement des vitesses dans le modèle numérique, les résultats de la sim-

ulation seront comparés avec des données expérimentales à di�érentes échelles. La première

expérience est un cas de laboratoire ([Kirstetter et al., 2015]) et simule un ruissellement induit

par la pluie dans un canal rectiligne à pente constante. Il servira à évaluer l’erreur commise sur

la résolution numérique des équations de Saint-Venant et ses e�ets sur les vitesses. La deux-

ième expérience est également un cas de laboratoire, mais avec une géométrie plus complexe

[Cea et al., 2014]. Il s’agit d’un moule sinusoïdal avec un fond rugueux �xe sur lequel plusieurs

types d’écoulement sont développés. Ceci permet d’observer les vitesses pour di�érents régimes

d’inondation. Les vitesses expérimentales et simulées ne sont comparées qu’aux endroits où

l’erreur sur la méthode de résolution est considérée comme faible. Ce choix est fait a�n de

n’évaluer que l’e�et de la loi de frottement sur les vitesses. Ensuite, les données d’une par-

celle instrumentée de 40 m
2

à Thies (Sénégal) ont été sélectionnées [Tatard et al., 2008]. Elles

sont utilisées pour quali�er les vitesses sur un domaine réel avec un ruissellement induit par

la pluie à une plus grande échelle que les expériences en laboratoire. En�n, les données de

l’observatoire Draix-Bléone en France [Le Bouteiller et al., 2015] sont utilisées pour une appli-

cation sur un bassin versant bien instrumenté d’environ 1 km
2
. Même si les vitesses ne sont pas

mesurées sur ce bassin, leur impact sur le débit de sortie et la réponse du bassin versant sera
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évalué. Avec un hydrogramme à la sortie du puits correspondant aux mesures, les conclusions

des cas de test précédents aideront à choisir la loi de frottement adaptée et à analyser l’e�et de

la résolution numérique des équations dans l’espace du bassin versant.

3.2 Cas test expérimentaux

3.2.1 Canal rectiligne

[Kirstetter et al., 2015] fournit des données pour un cas de test qui est un canal rectiligne de

dimensions 4.04 m par 0.115 m. Avec un simulateur de pluie, une pluie constante, d’une intensité

de 25 mm/h ou 50 mm/h selon le scénario choisi, est appliquée pendant 600 s sur le domaine.

L’évolution temporelle du débit à la sortie de ce canal est observée avec un pas de temps de 0.1 s.

Cette évolution temporelle du débit est obtenue en pesant l’eau sortant du canal. La hauteur d’eau

et les vitesses sont également mesurées le long du canal tous les 60 cm lorsque l’état d’équilibre est

atteint. Ils sont mesurés avec une méthode de traçage au sel [Planchon et al., 2005]. L’ensemble

des données est disponible pour trois valeurs de pente : 2%, 5% et 25%. Toutes les con�gurations

de pente et d’intensité de pluie sont utilisées à l’exception du cas avec une pente de 5% et une

intensité de pluie de 50 mm/h car aucune donnée n’est disponible sur ce cas. Le tableau 3.1

résume les cas simulés. Il n’y a pas d’in�ltration dans cette expérience.

Pente (%) Intensité de la pluie (mm/h) Données disponibles

2 25 X

5 25 X

25 25 X

2 50 X

5 50

25 50 X

Tableau 3.1: Con�gurations pour les simulations sur le cas test du canal.

3.2.2 Moule sinusoïdal

La deuxième expérience est un cas test en laboratoire représentant un terrain rugueux avec des

grandes variations de régime d’inondation [Cea et al., 2014]. A l’entrée, on observe du ruisselle-

ment avec des hauteurs d’eau de 1 à 3 mm, et des vitesses élevées. Ensuite, l’écoulement est dirigé

vers des sillons où la profondeur de l’eau peut atteindre 2 cm. Ce cas de test est représentatif de la

transition hydraulique que l’on peut observer sur un bassin versant réel avec ressaut hydraulique

entre le ruissellement de parcelle et l’écoulement de rivière. Le nombre de sillons varie de un à

trois selon le choix de la pente et du débit d’entrée. Trois con�gurations sont utilisées. La con�g-

uration de base a un débit entrant de 94,12 cm
3
/s, une pente moyenne de 11,54 %, et seulement le



3.2 CAS TEST EXPÉRIMENTAUX 59

premier sillon est rempli d’eau. Dans la deuxième con�guration, la pente moyenne est augmen-

tée à 20,4 %, le débit d’entrée reste proche de la con�guration initiale avec 108,52 cm
3
/s et l’eau

s’écoule dans les trois sillons. La dernière con�guration prend la même pente que la première

con�guration 11.54 %, mais le débit entrant est trois fois plus élevé : 291.15 cm
3
/s, et deux sillons

sont alimentés par l’eau. Les données disponibles sur ce cas de test sont mesurées à l’état sta-

tionnaire. Les profondeurs d’eau et l’élévation du fond sont mesurées avec un scanner laser tel

que présenté dans [Legout et al., 2012] dans l’ensemble du domaine avec une résolution spatiale

de 0,5 mm et l’incertitude expérimentale de la profondeur d’eau est de 1 mm. En ce qui concerne

les vitesses, elles sont mesurées avec la méthode LSPIV [Legout et al., 2012], avec une résolution

spatiale de 5 mm et une incertitude expérimentale de 0,1 m/s. La �gure 3.1 montre la topographie

du moule sinusoïdal. Il n’y a pas d’in�ltration dans ce cas de test.

Figure 3.1: Côte du fond pour le cas test du moule sinusoïdal.

3.2.3 Parcelle expérimentale

La troisième expérience est décrite dans [Tatard et al., 2008]. Le site de mesure est situé à Thies,

au Sénégal. Le terrain est long de 10 m et large de 4 m. Une pluie uniforme est appliquée

au domaine à l’aide d’un simulateur de pluie comme décrit dans [Esteves et al., 2000]. Après

plusieurs événements pluvieux qui ont érodé le sol, la mobilité sédimentaire du sol a été consid-

érée comme négligeable et le sol est considéré comme �xe pour la période d’intérêt. Le sol est

principalement composé de sable avec une rugosité qui sera considérée comme uniforme dans

l’espace. L’intensité moyenne de pluie appliquée par le simulateur est de 67 mm/h pendant 2 h.
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On constate qu’il y a un processus d’in�ltration important dans le domaine car la masse totale

des précipitations ne correspond pas à la masse collectée à la sortie. Des mesures de vitesse ont

été prises à 62 endroits di�érents sur la parcelle. La procédure de mesure est le traçage au sel

comme dans le premier cas expérimental. Contrairement au cas de test précédent, il n’y a pas de

mesure de hauteur d’eau dans ce cas. La �gure 3.2 montre la topographie du fond de la parcelle

et l’emplacement des 62 mesures de vitesse. Certaines irrégularités peuvent être observées sur

la topographie du fond, ce qui peut être dû principalement à des erreurs de mesure. Cependant,

comme l’élévation réelle du fond à ces endroits n’est pas connue et qu’ils sont assez éloignés de

chaque point de mesure, la côte du fond est conservée telle qu’elle l’est pour les simulations. Des

modèles de ruissellement ont déjà été testés sur cet ensemble de données [Mugler et al., 2011].

Figure 3.2: Côte du fond et points de mesure des vitesses pour le cas test de Thies (Sénégal).

3.2.4 Observatoire Draix-Bléone - Bassin versant du Laval

L’Observatoire de Recherche en Environnement Draix Bléone ([Le Bouteiller et al., 2015]) est

situé dans les communes de Draix et du Brusquet (Alpes de Hautes Provence) et permet d’observer

les transferts hydrauliques et sédimentaires sur plusieurs bassins versants sensibles à l’érosion
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du fait de leur composition géologie et de leur morphologie. Aujourd’hui, cinq bassins de taille

et de nature di�érentes sont surveillés sur le site.

1. La Roubine est un bassin versant de la taille d’une ravine (0.13 ha) qui a la particularité

d’avoir des pentes fortes et un couvert végétal faible. Il a été instrumenté en 1983.

2. Le Moulin est un bassin versant de 9 ha, instrumenté en 1988 avec des pentes relativement

faibles et un couvert végétal important.

3. Le Laval est un bassin versant de 86 ha, sur lequel on a un réseau hydrographique développé,

avec un sol nu sur près de 70% de la surface.

4. Le Brusquet est de bassin versant de même ordre de taille que le Laval (107 ha), mais qui

se distingue de celui-ci par son couvert végétal beaucoup plus important, conséquence de

la reforestation qu’il a subit à la �n du XIXe siècle.

5. Le Bouinenc est un bassin surveillé depuis 2008 est le plus grand bassin instrumenté (2200

ha). Il permet une étude des transferts hydro-sédimentaires à une échelle plus globale.

Le tableau 3.2 présente les caractéristiques de ces bassins :

Bassin Surface (ha) Couvert végétal (%) Pente moyenne (%) Observé depuis

Roubine 0.13 21 75 1983

Moulin 9 46 40 1988

Laval 86 32 58 1984

Brusquet 107 87 53 1987

Bouinenc 2200 75 44 2008

Tableau 3.2: Caractéristiques des bassins versant de l’ORE Draix Bléone

([Le Bouteiller et al., 2015])

Un grand nombre de données est disponible sur les di�érents bassins ([Richard et Mathys, 1999],

[Cras, 2005]). Plusieurs pluviographes permettent d’avoir une mesure continue de la pluie à

l’amont et à l’aval des bassins, des limnigraphes sont placés à l’exutoire de chaque bassin pour

des mesures de débit au travers d’une section de contrôle. Pour les mesures sédimentaires, des

plages de dépôt et des préleveurs permettent de mesurer le volume de sédiments exportés. Les

bassins du Laval et du Moulin sont également équipés de turbidimètres optiques. On a aussi des

données sur la teneur en eau, la hauteur de nappe et la température du sol à certains endroits,

ainsi que des données spatiales comme des données topographiques acquises par levé LIDAR et

de couverture végétale, comme sur les �gures 3.3 et 3.4 pour le bassin du Laval.

L’analyse du climat faite par [Mathys, 2006] pour le site de Draix de 1984 à 2002 montre que l’on a

un climat in�uencé par la méditerranée et par la montagne. De ce fait, on observe des périodes de

gel de décembre à mars avec des dégels fréquents en journée. La moyenne des pluies annuelles est
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Figure 3.3: Représentation de la côte du fond du bassin versant du Laval

Figure 3.4: Couverture végétale du bassin versant du Laval

de 900 mm et est semblable pour chaque pluviographe. Les pluies mensuelles sont les plus fortes

au printemps et en automne, tandis que les pluies avec une intensité supérieure à 15 mm/h sont

toutes enregistrées pendant la saison estivale. Durant un orage, on peut observer une disparité
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importante entre les pluviographes (pouvant aller de 7 à 30 mm dans deux pluviographes pour

le même évènement).

Le sol des bassins versants de Draix est composé en grande partie de marne noire. [Mathys, 2006]

reprend des études de résistances du sol à plusieurs forages pour caractériser la composition de

ces sols. On distingue trois principales couches : une première couche diétrique qui est facilement

mobilisable par l’écoulement avec des sédiments peu cohésifs, qui a une épaisseur pouvant aller

de 20 cm dans le réseau hydrographique à 50 cm sur les versants. Une deuxième couche plus

structurée et plus cohésive avec une épaisseur moyenne de 30 cm et en�n une couche intacte

avec une structure régulière. Une étude lors d’une crue montre ensuite que le débit in�ue peu sur

la distribution granulométrique à l’exutoire et que c’est la disponibilité des matériaux qui donne

la taille des sédiments exportés. En�n, selon [Le Bouteiller, 2011], les marnes sont formées de 35

à 65 % d’argile et leur cohésion dépend de di�érents processus à plus ou moins long terme. Pour

donner un ordre de grandeur de la taille des sédiments, si on note DX le diamètre dépassé par

X% du poids des matériaux, on a 5 µm< D50 < 15 µm et 10 µm< D90 < 55 µm lors de la crue

étudiée.

Sur les bassins versants de Draix, on a des écoulements hyperconcentrés (écoulements avec un

comportement non-newtonien) pour des concentrations supérieures à 600 g/l, d’après [Le Bouteiller, 2011].

D’autre part, on a des laves torrentielles qui se forment pour des intensités de pluie de 55 à 100

mm/h et qui peuvent parfois contribuer à plus de 50% de l’érosion des bassins selon une étude

de [Oostwoud Wijdenes et Ergenzinger, 1998].

Le modèle de ruissellement est évalué en comparant les résultats des simulations aux débits

mesurés à l’exutoire sur le bassin versant du Laval. Le bassin versant Laval est un sous-bassin

versant du Bouinenc. Ce bassin est choisi car il est celui sur lequel le couvert végétal est le plus

faible, hormis la Roubine dont la taille n’est pas su�sante pour développer un réseau hydro-

graphique su�sant, et car la végétation n’est pas prise en compte dans le modèle. A la sortie

du bassin versant, les données sont disponibles pour de nombreux événements pluvieux avec

un pas de temps de 60 s. Les précipitations pour chaque événement sont également mesurées

toutes les 60 s. Le débit est évalué par mesure laser de la profondeur de l’eau sur une section �xe

connue. La taille du bassin et les pentes abruptes font que la réponse hydrologique est rapide

et ce sont les tempêtes courtes et intenses qui conduisent aux débits les plus élevés à la sortie

[Mathys, 2006]. Deux événements di�érents sont sélectionnés, une pluie printanière après trois

jours de pluie avec une humidité initiale du sol élevée, et une tempête estivale avec un état ini-

tial du sol sec. Le choix de ces événements est motivé par le fait que l’état initial du sol est très

di�érent de l’un à l’autre, mais aussi parce que ce sont les deux événements qui ont eu le plus

grand impact sur le transport des sédiments au cours d’une année. Di�érentes études ont été réal-

isées dans cet observatoire, principalement liées au transport des sédiments ([Lukey et al., 2000],

[Bechet et al., 2016]), mais aussi aux processus hydrologiques ([Esteves et al., 2005]).
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3.3 Résultats du modèle sur les cas expérimentaux

3.3.1 Canal rectiligne

Le domaine a été discrétisé avec maillages triangulaires d’un pas d’espace de respectivement

10 cm, 1 cm et 1 mm. La durée de la simulation est de 1000 s, les premiers 600 s représentant

l’élévation de l’hydrogramme et l’état stationnaire et les derniers 400 s la vidange du domaine.

Pour évaluer l’erreur entre la simulation et les mesures, l’erreur quadratique moyenne (RMSE)

est calculée sur le débit en sortie de domaine. Ensuite, il est normalisé par les valeurs moyennes

du débit de sortie mesuré à l’état stationnaire (sur le plateau). L’erreur est d’abord évaluée sur le

débit en sortie du domaine, car ce sont les données les plus précises disponibles sur ce cas de test.

En e�et, les vitesses ne sont mesurées qu’en sept points le long du chenal avec des incertitudes

dépassant régulièrement les 10%.

Dans ce cas de test, le traitement des termes de source de pente est dominant dans l’équation de

conservation de la quantité de mouvement car les hauteurs d’eau sont faibles et les pentes sont

grandes. De plus, les équations (2.21) et (2.22) montrent que la précision du traitement des termes

sources de pente dépend fortement de la taille du maillage via la dé�nition de β (β = h
∆x∂xz

).

L’évolution de la profondeur de l’eau est régulière dans ce cas de test, donc la valeur moyenne

dans le domaine à l’état d’équilibre est considérée comme la hauteur d’eau représentative pour

le calcul de β. Dans la �gure 3.5, l’erreur de simulation faite sur le débit à l’exutoire est comparée

à l’erreur théorique faite sur le terme source en fonction de la valeur de β (dé�nie dans 2.2.3

comme β = h
∆x∂xz

).

En régime "fully wet" (β > 1), la RMSE sur le débit à l’exutoire suit l’erreur théorique du terme

source. Ce résultat con�rme la convergence en maillage parce que quelles que soient la pente et

la hauteur d’eau positive dé�nie, une taille de maille peut toujours être adaptée pour être dans le

cas où β est assez grand pour minimiser l’erreur. Mais en raison de la limitation des capacités de

calcul, il n’est pas toujours possible d’avoir des mailles su�samment �nes sur un bassin versant

réel pour que β soit toujours supérieur à 1. Le régime "partially wet" doit donc être étudié. Il n’y

a alors pas de relation claire entre l’erreur de simulation et l’erreur théorique du terme source

dans ce cas. Il apparaît qu’une erreur est faite sur le problème homogène, provenant des valeurs

reconstruites utilisées dans le calcul des �ux numériques et qu’on a une addition des erreurs

faites sur le terme source de pente et sur le problème homogène avec les variables reconstruites.

En se concentrant sur les points qui sont dans le régime "partially wet", la �gure 3.5 montre que

les six points correspondant aux plus petites erreurs sont les simulations avec une pente de 25

%. De plus, les deux simulations correspondant aux plus petites erreurs sont les simulations avec

une intensité de pluie de 50 mm/h, et l’erreur est très proche pour deux maillages di�érents. Sur

la base de ces observations, il semble que l’erreur commise dans le cas "partially wet" ne dépend

pas du maillage. De plus, elle semble diminuer lorsque la pente et la hauteur d’eau augmentent.

En traçant l’erreur de simulation et la valeur de la profondeur de l’eau multipliée par la pente,
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Figure 3.5: RMSE calculée pour chaque simulation par rapport à l’erreur théorique du calcul du

terme source.

une relation claire est mise en évidence dans la �gure 3.6. Ce résultat suggère que pour le cas

partiellement humide, l’erreur diminue lorsque le terme source de pente gh∂xz augmente.

Pour illustrer l’impact de la résolution numérique sur le comportement des vitesses dans le do-

maine, trois simulations en particulier sont sélectionnées. Le premier cas est le cas où l’erreur est

minimale, c’est-à-dire le cas "fully wet" pour lequel β est maximal. C’est le cas d’une pluie de 50

mm/h sur une pente de 2% avec un maillage de 1 mm. La �gure 3.7 montre le débit à l’exutoire

simulé par rapport aux données expérimentales à la sortie du canal, mais aussi les vitesses le long

du canal à l’état stationnaire. Ce résultat montre que pour un cas "fully wet" avec une valeur assez

grande de β, la résolution numérique est précise et les résultats des simulations correspondent

bien aux données expérimentales. Le deuxième cas choisi est celui où l’erreur est maximale. Cela

correspond à une pluie de 25 mm/h sur une pente de 2% avec un maillage de 10 cm. Dans ce

cas, une perte de quantité de mouvement est observée et le débit en sortie est très sous-estimé,

comme le montre la �gure 3.7. Les valeurs des �ux de masse à l’état stationnaire montrent que

le schéma numérique conserve cependant bien la masse. Par conséquent, la di�érence entre le

débit mesuré et le signal expérimental est directement liée au traitement du terme source de la

pente dans l’équation de conservation de la quantité de mouvement. Cela a également un e�et

sur les vitesses, qui sont largement sous-estimées. Le troisième cas choisi est le cas où l’erreur

est minimale lorsque β est inférieur à 1, lorsque le terme h∂xz est maximal. C’est le cas avec une

pente de 25 %, une pluviométrie de 50 mm/h et un maillage de 10 cm. Un débit simulé inférieur
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Figure 3.6: Relation entre les erreurs de simulation dans le cas "partially wet" et h∂xz.

au débit expérimental est observé à la sortie du canal. Cependant, le débit obtenu est supérieur à

celui obtenu dans le cas précédent. En e�et, pour compenser la perte de quantité de mouvement,

le modèle surestime légèrement les vitesses, comme le montre la �gure 3.7.

En résumé, les vitesses dans le domaine sont bien calculées lorsque β est assez grand. Le critère

choisi pour considérer l’erreur acceptable (RMSE<25%) est β > 2 pour le cas "fully wet". Cepen-

dant, il n’est pas toujours possible, en particulier pour les écoulements à faible hauteur d’eau

sur des pentes fortes, de construire un maillage su�samment �n pour être toujours dans ce cas.

Lorsque β est inférieur à 1, les vitesses peuvent être signi�cativement sous-estimées. Néan-

moins, cela ne se produit que lorsque le terme source de pente gh∂xz est petit, et les vitesses

sont un peu surestimées si elles sont grandes. Le critère choisi pour considérer l’erreur accept-

able (RMSE<25%) est gh∂xz > 2.10−4
m

2
/s

2
, et il est indépendant pour le maillage sur le cas

"partially wet".

3.3.2 Expérience sur le moule sinusoïdal

Dans la partie précédente, deux critères ont été dé�nis sur un cas test simple pour évaluer l’erreur

de résolution du ruissellement et son impact sur les vitesses dans le domaine. En évaluant les

vitesses selon ces critères, qui sont β > 2 ou gh∂xz > 2.10−4
m

2
/s

2
, ce second cas de test

permet d’étudier le frottement avec plusieurs types de régime d’inondation. Grâce à sa géométrie

sinusoïdale, il y a des sillons dans lesquels l’écoulement se développe et entre ces sillons, il y a un
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Figure 3.7: Evolution temporelle du débit à la sortie du domaine (à gauche) et des vitesses le long

du canal à l’état stationnaire (à droite) pour les trois cas tests choisis, comparaison des résultats

de simulations avec les mesures.

ruissellement avec de petites hauteurs d’eau. Le modèle est calibré avec les hauteurs d’eau, car

il s’agit des données les plus précises et �nement spatialisées disponibles dans cette expérience.

Cette mesure à l’état d’équilibre est utilisée pour calibrer la taille représentative de la rugosité

dans la loi de frottement (1.7).

Pour choisir ce paramètre de la rugosité ks dans le modèle de frottement de [Lawrence, 1997],

plusieurs simulations ont été réalisées sur chacune des trois con�gurations. Comme la mesure

de l’incertitude sur la hauteur d’eau est faible, nous avons choisi de minimiser la RMSE sur ce

paramètre. La valeur minimale de la RMSE est atteinte pour une rugosité comprise entre 0.25

mm et 0.27 mm selon la con�guration. La valeur de ks est alors �xée à 0.26 mm. Cette valeur

est cohérente car le sol est constitué de grains de 0.5 mm à 1 mm et la rugosité visible dans la
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topographie joue un rôle dans le ralentissement de l’écoulement. De plus, les maillages et les

mesures topographiques sont su�samment �ns pour représenter une partie de ces grains.

En analogie avec le cas test du canal rectiligne, nous avons créé trois maillages triangulaires de

tailles di�érentes. Les pas d’espace choisis sont de 10 mm, 5 mm et 2 mm pour chaque con�g-

uration. La hauteur d’eau dans les sillons est bien représentée par les simulations pour chaque

con�guration testée, comme le montre la �gure 3.8. Les hauteurs d’eau maximales, ainsi que

l’emplacement des ressauts hydrauliques à l’entrée des sillons sont très bien reproduits. Cepen-

dant, le niveau d’eau est un peu surestimé dans les sillons les plus éloignés, surtout dans la

con�guration avec trois sillons.

Expérience Simulation

Con�guration 1

Con�guration 2

Con�guration 3

Figure 3.8: Hauteur d’eau (m) sur le domaine, mesure expérimentale (gauche) par rapport aux

résultats de simulation (droite) pour les trois con�gurations avec un maillage de 2 mm.

Comme indiqué dans [Cea et al., 2014], la méthode de mesure des vitesses peut donner des résul-

tats inexacts lorsque les profondeurs d’eau sont faibles. Dans ce cas test, l’intérêt principal est la
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représentation physique du frottement, donc un �ltre est appliqué aux mesures de vitesse et seuls

celles pour lesquelles la résolution numérique est bonne sont prises en compte. Par conséquent,

seuls les points de mesure de vitesse pour lesquels β est supérieur à 2 sont donc pris en compte

car les pentes sont trop faibles pour que l’on soit dans le cas où β < 1 et gh∂xz > 2.10−4
m

2
/s

2
.

Le tableau 3.3 montre que le RMSE est plus petite avec le maillage le plus �n, mais la dégradation

de la résolution spatiale n’a pas d’impact signi�catif sur la précision.

Con�guration ∆x (mm) RMSE (m/s)

1 2 0.0658396

5 0.0718715

10 0.0781000

2 2 0.0584047

5 0.0626524

10 0.071708

3 2 0.0384667

5 0.0410869

10 0.0471743

Tableau 3.3: Analyse de convergence en maillage sur les vitesses.

Comme dit précédemment, les points de mesure de vitesse sur le domaine sont choisis selon

les critères donnés dans 3.3.1. Il est donc considéré que l’erreur de résolution est négligeable et

que la formule de frottement joue un rôle majeur dans la description des vitesses. La �gure 3.9

montre que les plus petites vitesses sont bien représentées par le modèle, mais les vitesses les

plus élevées sont sous-estimées avec le modèle de frottement de [Lawrence, 1997]. La tendance

de la courbe montre que les vitesses modélisées sont limitées et ne semblent pas dépasser un seuil

pour chaque simulation. Les résultats de la seconde con�guration sont également présentés dans

[Cea et al., 2014] et les résultats sont très similaires.

En étudiant la distribution des nombres de Reynolds dans le domaine, il apparaît qu’une limitation

de vitesse se produit souvent pour des nombres de Reynolds relativement petits. De plus, la

�gure 3.9 montre qu’il n’y a plus de limitation pour les vitesses les plus élevées avec le modèle

de friction mixte. Le coe�cient de rugosité ks du modèle de Lawrence a été recalculé en fonction

de la hauteur d’eau en minimisant la RMSE comme auparavant. La nouvelle valeur trouvée est

de 0.3 mm. Les vitesses les plus élevées sont mieux représentées par le modèle, même s’il reste

des sous-estimations inexpliquées pour les cas tests 1 et 2.

Le modèle de frottement de Lawrence est plus précis pour représenter les plus petites vitesses

dans le domaine, mais il est nécessaire d’utiliser le modèle de friction mixte pour représenter les

valeurs les plus élevées des vitesses. Dans la perspective d’un couplage avec un modèle sédimen-

taire d’érosion et de dépôt, ces vitesses seront les plus importants contributeurs.
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Figure 3.9: Vitesses mesurées par rapport aux vitesses simulées, comparaison entre le modèle de

frottement de Lawrence et le modèle de frottement mixte pour le cas test du moule sinusoïdal.

En haut à gauche, la con�guration avec un seul sillon rempli, en haut à droite la con�guration

avec trois sillons remplis, en bas la con�guration avec deux sillons remplis

3.3.3 Parcelle expérimentale

Cette expérience a été choisie pour évaluer si les conclusions tirées des expériences en laboratoire

peuvent être exportées vers une parcelle réelle. Il sert également de transition entre les cas de

laboratoire et un véritable bassin versant, notamment avec l’introduction du modèle d’in�ltration

décrit dans 1.1.1.6. A partir d’une intensité de pluie moyenne donnée, le modèle d’in�ltration est

calibré pour reproduire l’écoulement à la sortie de la parcelle. Ensuite, les vitesses du modèle

sont comparées aux vitesses mesurées en plusieurs points. L’erreur induite par la résolution

numérique du ruissellement est d’abord évaluée sur les points de mesure des vitesses selon les

critères dé�nis sur le cas test du canal. Ensuite, le but est de voir si la même limitation que sur le

cas test du moule sinusoïdal est observée et si elle est corrigée par le modèle de frottement mixte.

Sur la parcelle, le maillage le plus �n créé est un maillage de 25 mm, ce qui correspond à la

résolution des données topographiques. La pluie appliquée sur la parcelle est variable avec une

valeur moyenne de 66,73 mm/h. L’intensité de la pluie est mesurée à l’aide de pluviomètres

et des �uctuations sont observées autour de la valeur moyenne. Ces �uctuations sont re�étées

dans les mesures du débit de sortie. Toutefois, la technique de mesure de la vitesse de traçage au

sel nécessitant un état stationnaire plusieurs mesures ont été e�ectuées dans le temps pour les

di�érents points et sont moyennées pour obtenir la valeur mesurée �nale. Pour les simulations,
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on applique une pluie constante pour comparer les vitesses mesurées avec les vitesses simulées

en régime permanent. Ainsi, le modèle d’in�ltration est calibré pour reproduire la quantité totale

d’eau sortant du domaine pendant l’événement pluvieux. La �gure 3.10 montre la pluie totale

mesurée et simulée appliquée à la parcelle et les débits induits à la sortie. Pour obtenir ce débit

avec le modèle d’in�ltration Green-Ampt, une seule couche de sol est considérée. Les paramètres

utilisés sont :

• la conductivité de la couche : K = 7 mm/h,

• la porosité e�ective : θ − θi = 0.125.

Le comportement de l’hydrogramme est bien reproduit avec ce modèle d’in�ltration. L’augmentation

de l’hydrogramme est très cohérente avec les observations. Cependant, le débit en sortie diminue

un peu plus rapidement que celui observé, ce qui peut s’expliquer par le fait que l’ex�ltration n’est

pas représentée par le modèle.
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Figure 3.10: Pluie et débit en sortie du domaine pour l’événement de pluie dans la parcelle de

Thies.

Les vitesses simulées sont comparées aux 62 points de mesure lorsque le débit est stabilisé (t=7000s).

Pour dé�nir la taille représentative de la rugosité du fond, ks dans le modèle de frottement, la

RMSE sur les vitesses est minimisée. Contrairement à l’expérience précédente où le frottement

était réglé sur la hauteur d’eau, ici seules les vitesses mesurées sont disponibles dans le jeu de

données. Le paramètre ks minimisant la RMSE est de 0,37 mm pour le modèle de frottement
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de Lawrence et le modèle de frottement mixte. La �gure 3.11 représente la vitesse simulée par

rapport à la vitesse mesurée dans le domaine. Pour les deux modèles de frottement, les vitesses

les plus élevées sont bien représentées et une sous-estimation est observée pour une partie des

vitesses les plus faibles. La di�érence entre les deux modèles de frottement se situe sur les vitesses

les plus élevées. En e�et, avec le modèle de Lawrence, les vitesses intermédiaires sont très bien

estimées mais les deux valeurs les plus élevées sont sous-estimées et corrigées avec le modèle

mixte. Ce comportement est similaire aux résultats observés sur le cas test précédent.

En se basant sur les critères de bonne résolution sur le cas test du canal, la vitesse peut être sous-

estimée pour des valeurs basses de β. Cette sous-estimation est observée dans les cas où β est

inférieur à 2 et où le terme source de la pente n’est pas dominant (gh∂xz < 2.10−4
m

2
/s

2
). Dans

cette expérience, la pente n’est pas assez raide pour être dans le cas où β < 1 et gh∂xz > 2.10−4

a�n que nous puissions distinguer deux cas : le cas où β ≤ 2 et la vitesse est sous-estimée à

cause de la résolution numérique et le cas où β > 2 et la vitesse est bien représentée. Ces deux

cas sont mis en évidence dans la �gure 3.11 et expliquent la partie où les basses vitesses sont

sous-estimées.
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Figure 3.11: Vitesses mesurées comparées aux vitesses simulées avec le modèle de frottement de

Lawrence (à gauche) et le modèle de frottement mixte (à droite) selon la valeur de β pour le cas

de la parcelle de Thies.

Une analyse de convergence en maillage a été e�ectuée sur ce cas de test et les résultats sont

donnés dans le tableau 3.4. Il montre que la RMSE diminue avec la taille du maillage. De plus, la

topographie est moins bien représentée et les pentes ne sont pas assez fortes pour que le terme

source devienne dominant.

∆x (mm) RMSE (m/s) RMSE (m/s)

Modèle de [Lawrence, 1997] Modèle de frottement mixte

25 0.031507 0.030972

50 0.078562 0.078575

100 0.089981 0.089981

Tableau 3.4: Analyse de convergence en maillage sur les vitesses pour le cas de Thies.
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En conclusion, cette expérience con�rme la pertinence de l’utilisation du modèle simpli�é d’in�ltration

Green-Ampt pour estimer le débit en sortie de domaine pour une parcelle simple. Le comporte-

ment de la vitesse est cohérent avec les résultats des deux expériences de laboratoire. Les vitesses

sont sous-estimées lorsque β est inférieur à 2 en raison des limites du schéma numérique mises

en évidence dans le cas test du canal. Les vitesses les plus élevées sont sous-estimées si le modèle

de Lawrence est situé dans un régime très inondé avec des nombres de Reynolds inférieurs à 1000,

ce qui est corrigé par le modèle de frottement mixte comme le montre le cas du moule sinusoïdal.

Cependant, plus le maillage est grand, plus la di�érence entre les modèles de frottement diminue.

Le choix du modèle de frottement mixte est donc pertinent pour les expériences à petite échelle,

en particulier pour représenter les vitesses les plus élevées, mais son impact est limité lorsque

l’échelle et le maillage sont augmentés. Ce cas de test montre qu’il est approprié d’utiliser le

modèle de frottement mixte pour des applications de ruissellement à plus grande échelle.

3.3.4 Application à un bassin versant réel - le Laval

Le modèle est maintenant appliqué à un bassin versant réel sur lequel des mesures de débit à

l’exutoire sont disponibles. A cette échelle, le maillage le plus �n utilisé est de 1 m et le modèle

de frottement de Lawrence et le modèle de frottement mixte donnent les mêmes résultats. Le but

est d’observer l’e�et de la résolution numérique sur la représentation des débits à l’exutoire.

Sur ce domaine, trois maillages sont pris en compte, avec un pas d’espace de 1 m, 2 m et 5 m.

Dans le réseau hydraulique, le maillage est forcé de suivre le point le plus bas de la rivière. Il en

résulte une meilleure représentation de la géométrie des chenaux, en particulier pour les mailles

plus grossières. Le modèle est calibré en fonction des données de terrain en comparant les débit

à l’exutoire mesurés et simulés sur deux événements. Les événements sont choisis parce qu’ils

sont les plus érosifs de l’année 2012, en termes de volume de sédiments exportés à l’exutoire, et

qu’ils ont des conditions initiales très di�érentes. Le premier événement est enregistré le 29 mai,

succédant à six événements pluvieux du 21 au 27 mai. La valeur maximale de l’intensité de la

pluie est de 84 mm/h et le débit de pointe est de 3 m
3
/s. Quant à l’autre événement, il s’agit d’une

tempête estivale du 25 août avec un premier état de sécheresse, le dernier événement enregistré

étant le 25 juillet. L’intensité maximale de la pluie est de 156 mm/h et le débit de pointe est de

6,6 m
3
/s.

Pour simuler ces événements, nous dé�nissons des propriétés du sol constantes dans le temps et

dans l’espace, en ne modi�ant que l’humidité initiale du sol (θi dans le modèle d’in�ltration (1.2)).

L’étalonnage a été e�ectué sur le maillage le plus �n et donne les paramètres du sol suivants :

• épaisseur de la première couche : Zc = 80 mm,

• porosité de la première couche : θ1 = 0.35,

• conductivité de la première couche : Kc = 30 mm/h,
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• conductivité de la deuxième couche : Ks = 1 mm/h,

• porosité de la deuxième couche : θ2 = 0.25,

• charge capillaire : hf = 50 mm.

En se basant sur les mesures de [Mathys, 2006], les paramètres sont choisis pour avoir une couche

de surface poreuse et une couche profonde plus structurée. La valeur choisie pour la conductivité

de la couche de base est clairement sous-estimée pour équilibrer les e�ets de l’ex�ltration, qui

n’est pas représentée par le modèle. L’humidité initiale du sol est �xée à θi=0,22 pour l’événement

printanier et θi=0,03 pour la tempête estivale. La �gure 5 présente les débits à l’exutoire mesurés

et simulés pour l’événement printanier et l’événement estival. Les résultats simulés sont en

accord avec les observations. Les hydrogrammes de sortie sont bien représentés pour les deux

événements, surtout pour les maillages de taille 1 m et 2 m. Pour le maillage de 5 m, l’écoulement

est ralenti et un déphasage est observé. Le tableau 3.5 montre la RMSE sur les hydrogrammes de

sortie normalisés par la valeur maximale pour chaque événement.

Evènement ∆x (m) RMSE (-)

29/05/2012 1 0.041959

2 0.052898

5 0.239660

28/08/2012 1 0.025281

2 0.028930

5 0.155558

Tableau 3.5: RMSE sur les hydrogrammes de sortie pour chaque événement et chaque maillage

pour le cas du bassin versant.
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Figure 3.12: Débits mesurés à l’exutoire comparés aux débits simulés pour le cas du bassin versant,

évènement du 29 mai 2012 à gauche et du 28 août 2012 à droite.

Le modèle de frottement mixte est utilisé avec une taille représentative de la rugosité �xée à 5

cm, car la RMSE sur l’hydrogramme à l’exutoire est minimisée pour cette rugosité. La �gure 3.13
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montre la RMSE en fonction du paramètre de rugosité du modèle de frottement de Lawrence, et

les deux événements sont minimisés pour la même valeur.
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Figure 3.13: RMSE sur le débit en sortie de domaine pour les deux événements considérés pour

le cas du bassin versant.

Les propriétés du sol et la taille représentative des rugosités dans le modèle de frottement sont

considérées comme uniformes dans l’espace. La représentation de la structure verticale du sol

est su�sante pour avoir une reproduction satisfaisante des hydrogrammes. En isolant les zones

où l’erreur sur la résolution est faible selon les critères donnés dans 3.3.1, il apparaît que dans

le réseau hydraulique on a une bonne représentation des vitesses par le modèle. Cependant, la

dynamique est un peu di�érente pour les deux événements. Pour l’événement printanier où le

sol est déjà humide à l’état et donc la capacité d’in�ltration est plus faible, la zone bien résolue est

mieux répartie en amont du réseau. Concernant l’événement estival, où la capacité d’in�ltration

est plus élevée mais aussi le débit, la quantité d’eau concernée par la zone bien résolue est plus

importante en aval du bassin mais moins élevée lorsqu’on remonte dans le réseau. La précision

des hydrogrammes semble être en relation avec la présence de grandes zones bien résolues près

de la sortie, où le débit est mesuré. En e�et, la RMSE de l’hydrogramme de sortie simulé de

l’événement estival est plus faible que celle de l’événement printanier.

Nous avons donc une bonne résolution globale du modèle dans le réseau hydraulique. C’est

l’endroit où les contraintes de cisaillement sont les plus élevées et c’est donc l’endroit crucial où

les vitesses doivent être bien représentées pour le couplage avec un modèle sédimentaire. Au

moment du pic de débit, il est possible de calculer le pourcentage du volume d’eau sur le volume
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Zone de bonne résolution

29 mai 2012, évènement printanier

28 août 2012, évènement estival

Réseau hydraulique et représentation du maillage

Figure 3.14: Localisation des zones avec une erreur de résolution minimale pour le cas du bassin

versant.
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d’eau total qui se trouve dans la zone où le modèle est considéré comme bien résolu. Pour ces

deux évènements, les volumes d’eau dans la partie bien résolus sont de 76.74 % et de 80.31 %

respectivement pour les évènements du 29 mai 2012 et du 28 août 2012. Ce modèle hydraulique

peut donc constituer une bonne base pour représenter les processus d’érosion, de dépôt et de

transport dans le réseau hydrographique.

3.4 Conclusion

Ce chapitre permet d’étudier la pertinence de l’utilisation des équations de Saint-Venant pour

modéliser les transferts hydrauliques pour du ruissellement en montagne et en particulier sur

l’évaluation des vitesses locales dans le modèle. Quatre cas tests expérimentaux ont été util-

isés pour analyser et évaluer le modèle numérique et mieux comprendre son comportement. La

première expérience est un canal à pente constante sur lequel tombe une pluie constante utilisée

pour évaluer l’erreur due au schéma numérique. La deuxième expérience est un moule sinusoïdal

avec des sillons représentant l’interaction entre le ruissellement sur les versants et l’écoulement

dans la rivière. Ensuite, les conclusions de ces deux expériences en laboratoire sont utilisées pour

interpréter les résultats obtenus sur le cas de test de Thies (parcelle de sable de 40 mètres de long)

en comparaison avec les mesures. En�n, le modèle est appliqué sur un bassin versant réel (bassin

versant de Laval, dans les Alpes du sud de la France) où seules des mesures de débit à l’exutoire

sont disponibles.

Le cas de test du canal démontre que l’erreur de résolution numérique avec le schéma de [Chen et Noelle, 2017]

peut être quanti�ée. Ce cas de test montre explicitement que cette erreur numérique peut con-

duire à des erreurs très importantes sur les vitesses simulées pour des �ux de masse bien repro-

duits. Ainsi, deux critères ont été dé�nis pour reproduire des conditions dans lesquelles l’erreur

est acceptable. La première est véri�ée si la hauteur d’eau est deux fois plus grande que la dif-

férence d’élévation du fond entre deux cellules adjacentes. Le deuxième critère est véri�é si la

pente et la hauteur d’eau du ruissellement sont su�samment élevés pour que le terme source de

pente gh∂z soit supérieur à 2.10
−4

m
2
/s

2
.

Le modèle de frottement de [Lawrence, 1997] a été utilisé pour sa capacité à reproduire un grand

panel de taux d’inondation. Les comparaisons avec les vitesses du deuxième cas de test ont

montré que le modèle de frottement de Lawrence est bien adapté mais présente une limitation

pour reproduire les vitesses les plus élevées. Cette limitation a été corrigée par l’ajout d’une loi de

frottement laminaire pour mieux représenter les vitesses dans un régime très inondé, combiné

à de faibles nombres de Reynolds. La di�érence entre le modèle de Lawrence et le modèle de

frottement mixte est moins importante lorsque le maillage devient plus grand, ce qui était le cas

pour les applications à plus grande échelle (cas de la parcelle de Thies et du bassin versant de

Laval).

Sur le cas de test de la parcelle de Thies, le critère d’erreur numérique a permis de discriminer
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les vitesses bien reproduites des autres. Lorsque ce critères est respecté, le modèle de frotte-

ment mixte donne de très bons résultats par rapport aux vitesses mesurées. L’erreur provenant

de la représentation du frottement ne peut pas être comparée à l’erreur provenant de la réso-

lution numérique, mais le critère numérique trouvé est su�sant pour poser le cadre la bonne

représentation des vitesses.

Sur le bassin versant de Laval, deux événements pluvieux dans deux saisons et avec des con-

ditions initiales di�érentes ont été sélectionnés. Les hydrogrammes sont bien reproduits sur

les deux événements avec le modèle de frottement mixte. Le critère numérique a montré que

les vitesses sont bien reproduites principalement dans le réseau hydraulique. En fonction de

l’humidité initiale du sol et de l’intensité de la pluie, la zone bien résolue (la zone respectant le

critère numérique) s’étend plus ou moins dans les ravines en amont.

Comme le modèle a été bien résolu dans le réseau hydraulique, un modèle d’érosion piloté par la

vitesse est adapté pour simuler les processus d’érosion, de dépôt et de transport. Dans les collines,

les processus d’érosion étant principalement dus à la gravité, il est possible de quanti�er l’apport

de sédiments en amont sans reproduire très précisément les vitesses.



Chapitre 4

Application et validation du modèle

4.1 Cas test expérimental

Dans cette partie, les données issues d’un cas test expérimental sont utilisées pour valider le

modèle de laves torrentielles. Ce cas test se base sur une série de 28 expériences e�ectuées par

l’institut d’études géologiques des États-Unis (USGS) en Oregon. Ces expériences permettent de

tester le mouvement instable et non uniforme des laves torrentielles, de l’initiation au dépôt, dans

un canal arti�ciel expérimental. Les données acquises dans cette série d’expériences sont collec-

tées dans le but de valider les modèles numériques et aussi de mieux comprendre la physique des

laves torrentielles [Iverson et al., 2010].

4.1.1 Présentation du canal expérimental

Le canal arti�ciel qui est utilisé pendant les expériences est un canal droit et rectiligne en béton

constitué de trois parties. La première partie en amont a une longueur de 74 m, une largeur de 2

m et une profondeur de 1.2 m. Ce tronçon du canal a une pente constante de 60 % et est couvert

par des carreaux de béton bosselés qui augmentent la rugosité du canal. La deuxième partie du

canal suit une courbe en forme de chaînette. L’équation permettant de décrire cette courbe est

la suivante :

y = 36 cosh(
x+ 5

36
)− 36.34. (4.1)

La côte du canal baisse sur cette partie de 2.2 m et la pente passe de 60 % à 4 %. Ce tronçon a une

longueur de 8.5 m. Une surface plane de béton se trouve juste après la deuxième partie du canal.

Cette surface a une longueur de 25 m, une largeur maximale de 6 m et une pente moyenne de 4

%. La �gure 4.1a présente la photo du canal de l’USGS et la �gure 4.1b expose la géométrie du

canal.

Les sédiments disponibles dans le canal à l’état initial sont installés en amont du canal et retenus
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(a) photo du canal de l’USGS (b) géométrie du canal

Figure 4.1: Présentation du canal de l’USGS, Oregon, États-Unis [Iverson et al., 2010].

par une trappe à ouverture rapide. Ils sont constitués d’un mélange de vase, de sable et de graviers

à hauteur de respectivement 7%, 37% et 56%, avec une teneur en eau de 0.25. L’initiation de la

mise en mouvement des laves torrentielles commence par l’ouverture de cette porte et les laves

torrentielles se propagent sur le lit du canal. Pendant les trois premières secondes, les laves

s’allongent nettement. Après 3-4 secondes, un tri granulométrique s’opère et un front de lave

constitué principalement de graviers apparaît. Finalement, quand l’écoulement arrive sur la plage

de dépôt, la vitesse d’écoulement diminue au �l du temps jusqu’à l’arrêt.

La localisation du front de l’écoulement des laves torrentielles est enregistrée en utilisant les

caméras installées au-dessus du lit du canal. Les images enregistrées tout au long de canal par ces

caméras sont utilisées pour caler la vitesse d’écoulement. De plus, des données sur l’épaisseur de

l’écoulement sont enregistrées à 32 m, 66 m et 90 m de la porte, par des capteurs laser infrarouges

à triangulation. Ces systèmes résolvent 2000 variations d’épaisseur par seconde avec des étalon-

nages stables et insensibles aux facteurs environnement. La limitation la plus importante des

systèmes de triangulation laser est la petite surface qu’ils échantillonnent (<1 cm
2
).

4.1.2 Construction et calage du modèle

Pour représenter l’écoulement des laves torrentielles dans le canal, on utilise les équations de

Saint-Venant, présentées dans (1.36). Ce modèle représente l’écoulement du mélange eau sédi-

ment comme un �uide monophasique. Le schéma de [Chen et Noelle, 2017] est utilisée pour
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résoudre ce système et la taille du maillage ainsi que l’épaisseur de l’écoulement fait que l’on est

toujours dans le cadre de bonne résolution dé�ni dans le chapitre précédent.

Un maillage non-structurés avec un pas d’espace moyen de 0.1 m est généré à partir des dimen-

sions du canal. Une quantité de laves équivalente à celle du volume du mélange est ajoutée en tête

du canal. Pour la retenir, la côte du fond est arti�ciellement modi�ée pour créer une porte de la

taille de la profondeur du canal. Cette porte a une épaisseur de 40 cm et s’ouvre en 1 seconde. La

�gure 4.2 illustre la structure de la porte. Selon [George et Iverson, 2014], reproduire l’ouverture

de la porte dans le modèle numérique est indispensable pour reproduire l’initialisation du mou-

vement du �ux des laves.

(a) fermeture de porte

(b) ouverture de porte

Figure 4.2: Représentation de la porte dans le modèle vue de l’amont du canal.

Pour représenter le frottement de la lave sur le fond, on utilise une loi de Chézy pour représenter

l’e�et du frottement turbulent ajoutée à une loi de Coulomb pour représenter le frottement de la

fraction solide sur le fond (1.14). Selon la présentation du canal de l’USGS, la rugosité du lit du

canal n’est pas uniforme. Pour mieux représenter la spatialisation de la rugosité du canal dans

notre modèle, trois coe�cients de frottement sont utilisés en amont, au milieu et en aval du canal.

Il s’agit de représenter les di�érents matériaux constituant le lit dans le canal de l’expérience. La

�gure 4.3 montre la localisation des trois zones de frottement. Dans les 10.7 m premier mètres du

canal, le coe�cient de Chézy en amont représente le frottement du tronçon juste après la porte.

Le coe�cient de Chézy au milieu représente le frottement du tronçon entre x=6 m et x=79 m qui



82 CHAPITRE 4: APPLICATION ET VALIDATION DU MODÈLE

est couvert par les carreaux de béton bosselés. Le Chézy du panneau représente le frottement de

la surface plane en aval.

Figure 4.3: Spatialisation de frottement dans le modèle numérique.

Les coe�cients de dépôt du modèle des laves torrentielles sont également �xés. Il s’agit de m le

coe�cient numérique inférieur à 1, Vs la vitesse de chute en m/s et uc la vitesse critique du dépôt

en m/s. Le processus d’érosion n’est pas pris en compte dans ce cas test. Les paramètres testés

sont :

• C2amont : Coe�cient de Chézy pour le tronçon en amont en m
1/2

/s;

• C2milieu : Coe�cient de Chézy pour le tronçon au milieu en m
1/2

/s;

• C2aval : Coe�cient de Chézy pour la surface plane en aval en m
1/2

/s;

• m : Coe�cient numérique de dépôt inférieur à 1;

• Vs : Vitesse de chute en m/s;

• Uc : Vitesse critique pour le dépôt en m/s;

Un jeu de paramètre pour lequel le résultat du modèle est représentatif de l’expérience est choisi.

Il est présenté dans le tableau 4.1.

La �gure 4.4 présente le résultat de la simulation. La localisation du front de l’écoulement des

laves est bien simulée par le modèle numérique. Concernant l’épaisseur du �ux des laves en trois

endroits di�érents, le temps d’arriver au pic est bien calé, cela est cohérent avec le résultat de
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Paramètres Vs Uc m C2amont C2milieu C2aval

Jeu de paramètre choisi 0.01 10 1 12 25 30

Unité de paramètre m/s m/s - m
1/2

/s m
1/2

/s m
1/2

/s

Tableau 4.1: Jeu du paramètre pour le calage du modèle.

4.4a. Cependant, le pic (l’épaisseur maximale) n’est pas bien calé en x=32 m et x=90 m. Il semble

que le modèle numérique ne soit pas représentatif pour modéliser l’initialisation du mouvement

des laves et la �n du mouvement. Cela pourrait s’expliquer par le fait que le modèle est si simple

que certains processus de strati�cations sédimentaires sont simpli�és en prenant un paramètre

global. Par exemple, le frottement de l’écoulement n’est représenté que par le coe�cient de Chézy

global et la loi de Coulomb. Les interactions particules - particules et eau - particules ne sont pas

représentées dans le modèle, ni la strati�cation sédimentaire qui s’opère durant l’écoulement.
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Figure 4.4: Comparaison entre les résultats du modèle et les données expérimentales.

La localisation des laves torrentielles 12 s après l’ouverture de la porte dans le modèle et dans

quatre des expériences est présentée dans la �gure 4.5. La forme des laves simulée par modèle

ressemble plus au cas du 12 septembre 2002. La variation de résultat pour l’expérience est prin-

cipalement causée par la quantité de chaque fraction de sédiment dans le mélange des laves qui

sont préparées. C’est pourquoi le résultat de l’expérience est le résultat moyen des 28 expériences.
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Figure 4.5: Comparaison entre les résultats du modèle et les données expérimentales au début de

la plage de dépôt.

4.1.3 Comparaison avec le modèle numérique de [George et Iverson, 2014]

Le modèle de [George et Iverson, 2014] est un modèle qui permet de simuler toutes les étapes

du mouvement des laves torrentielles, de l’initiation au dépôt. C’est un modèle 2D avec une

équation de la conservation de la masse et deux équations de la quantité du mouvement dans

chaque direction et deux équations permettant de modéliser la dilatation et l’interaction entre la

phase solide et la phase liquide. Ce modèle a été présenté précédemment dans l’équation (1.16).

La �gure 4.6 présente les résultats simulés par les deux modèles numériques. Concernant le

résultat du modèle de [George et Iverson, 2014], les amplitudes sont bien calées dans la plupart

des cas, mais la vitesse de l’écoulement calculé commence à dépasser celle de l’écoulement réel au

moment où elle atteint 66 m. Ce retard de 1 seconde est expliqué par une mauvaise représentation

de la ségrégation des particules par [George et Iverson, 2014]. Selon la �gure 4.6, pour le résultat
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du modèle, le dépôt de sédiment n’est pas présent.
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Figure 4.6: Comparaison entre les deux modèles numériques sur les deux premiers points de

mesure.

Figure 4.7: Comparaison entre les deux modèles numériques au niveau de la plage de

dépôt, en haut les résultats du modèle de Saint-Venant, en bas les résultats du modèle de

[George et Iverson, 2014]

La �gure 4.7 présente la localisation des laves sur la surface plane en aval. Le front des laves se

propage jusqu’à 29.5 m après la �n du canal en x=82.5 m, alors que pour le modèle présenté, le

front se propage jusqu’à 9 m après la �n du canal comme observé dans les expériences.

Le modèle basé sur les équations de Saint-Venant est capable de représenter la dynamique des

laves torrentielles dans le canal uniquement en �xant le coe�cient de frottement. Cependant,

le fait que le modèle ne représente pas les distinctions entre les phases solides et liquides est

limitant pour représenter l’épaisseur des laves au début et à la �n du canal. En comparaison avec

le modèle de [George et Iverson, 2014], ce modèle reproduit mieux la vitesse d’écoulement des

laves torrentielles et le dépôt dans la plage à l’aval. Le modèle de [George et Iverson, 2014] donne
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une meilleure description de l’épaisseur des laves dans les points de mesure du canal.

4.2 Application à un bassin versant instrumenté - le Laval

4.2.1 Choix et présentation des évènements hydrologiques

Le Laval faisant partie de l’observatoire Draix-Bléone [Le Bouteiller et al., 2015], un grand nom-

bre de données sont disponibles dans ce bassin versant (voir la partie 3.3.4). Dans cette partie,

on s’intéresse particulièrement aux données de débit et de concentration en MES à l’exutoire

qui sont mesurées lors de chaque évènement pluvieux. Ces mesures vont permettre d’évaluer la

pertinence du modèle pour reproduire des évènements réels sur un bassin versant de l’ordre du

km
2
.

De part la faible in�uence de la modi�cation du fond par l’érosion sur le débit à l’exutoire, on

décompose l’application en deux parties : une première dans laquelle on cale les teneurs en eau

initiales pour pouvoir reproduire au mieux les débits à l’exutoire et une seconde dans laquelle

on cale les paramètres sédimentaires pour reproduire les �ux sédimentaires à l’exutoire. Pour

cela on choisit les deux évènements pour chaque année de mesure qui ont exportés le plus de

sédiments à l’exutoire. Les évènements sont choisis dans les années 2010, 2011 et 2012 car ces

années consécutives ont des quantités totales de sédiments exportés à l’exutoire très similaires

(2949 m
3

en 2010, 3472 m
3

en 2011 et 3328 m
3

en 2012) malgré des évènements érosifs majeurs

très di�érents que ce soit en termes de volume de sédiment ou de période de l’année. Cela nous

donne un panel de six évènements avec des intensités de pluie très di�érentes et se déroulant

dans des saisons distinctes.

Pour caractériser le transport sédimentaire en suspension durant des évènements de pluie, il

est commun d’étudier la relation débit/concentration ([Williams, 1989], [Walling et Webb, 1982])

formant des hystérésis. Dans un premier temps, on analyse le sens des di�érentes courbes. Si

le sens de rotation de la courbe est horaire, alors la concentration augmente plus rapidement

que le débit et on peut supposer que les sources d’érosion sont plutôt proches de l’exutoire. Cela

correspond dans le cas du bassin versant du Laval à avoir une érosion plutôt dans le réseau hydro-

graphique à l’aval du bassin, où les contraintes de cisaillement sont les plus élevées. À l’inverse,

lorsque le sens est antihoraire, les sources de production de sédiments sont éloignés de l’exutoire

et on a plus un phénomène d’érosion gravitaire par laves torrentielles à l’amont du bassin, où

les pentes sont les plus fortes. De ce fait, on peut prédire pour certains évènements quels seront

les processus dominants et lier cela à la disponibilité sédimentaire que l’on donne au modèle au

début de l’évènement. On peut également lier la courbe des hystérésis avec l’érodabilité des sédi-

ments. En e�et, on sait que les marnes peuvent avoir une physique complètement di�érente en

fonction des conditions météorologiques auxquelles elles sont soumises [Le Bouteiller, 2011]. On

peut donc évaluer la pente de la courbe à cet endroit et en déduire si le sédiment est facilement

mobilisable ou non. La pente est calculée en prenant simplement la concentration à 1 m
3/s au
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début de chaque évènement et à 0.1 m
3
/s pour l’évènement du 14 mai 2010 rapportée à l’échelle.

En 2010, les deux évènements étudiés sont au printemps avec une intensité maximale de pluie

relativement faible (respectivement 24 et 36 mm/h). Le premier évènement a un débit maximal

faible de 0.4 m
3
/s et exporte une quantité de sédiment de 149 m

3
. Il se déroule le 10 mai 2010 et est

consécutif à de nombreux jours de pluie, au moins un évènement de pluie a été enregistré chaque

jour du 1er au 10 mai. En particulier, la veille de l’évènement, une pluie constante durant la

journée a été observée, avec des intensités non négligeables en soirée (jusqu’à 12 mm/h). On peut

donc s’attendre à avoir un évènement avec une teneur en eau initiale qui soit plutôt importante.

Le second évènement, du 15 juin 2010, a un débit maximal environ 10 fois supérieur à l’évènement

précédent, tout comme la quantité de sédiment qu’il a exporté jusqu’à l’exutoire. Peu de pluies

ont été enregistrées les jours précédents l’évènement, avec notamment une période sèche du 29

mai au 9 juin. Cependant, un évènement de pluie d’une demi heure avec des intensités allant

jusqu’à 40 mm/h a été enregistré le 14 juin au soir et une pluie faible a également duré quelques

heures pendant la nuit. Ces évènements ont un hystérésis dans le sens horaire, donc les sources

d’érosion proviennent plutôt du stock initial dans le réseau hydrographique. Pour l’évènement

du 14 mai, la pente au début de l’hystérésis est de 100 tandis qu’elle est estimée à 400 pour

l’évènement du 15 juin. Ces évènements sont présentés dans la �gure 4.8.

Durant l’année 2011, les deux évènements sélectionnés sont des évènements de saison di�érentes.

Le premier date du 26 avril 2011 et a contribué à un export de sédiments en suspension de 1091

m
3

avec un débit de pointe de 5 m
3
/s. Contrairement aux évènements de l’année 2010, les jours

précédents n’ont pas connu de pluie, à l’exception d’une légère pluie le 23 avril. Cet évènement

de pluie est court et intense avec une grande quantité de la pluie tombée qui se concentre pendant

30 minutes. L’intensité de pluie atteint 72 mm/h et reste autour de 50 mm/h pendant toute cette

durée. L’hystérésis de cet évènement n’a pas de sens clair et ni l’érosion par laves torrentielles, ni

l’érosion par l’écoulement ne semblent être dominants. La pente calculée au début de l’hystérésis

est la plus grande de tous les évènements avec une valeur de 460. Le second évènement de

l’année 2011 est une pluie d’automne, le 5 novembre. Cet évènement est particulier car il se situe

entre deux évènements de pluie assez intense les 4 et 6 novembre et représente le pic de débit,

d’intensité de pluie et de concentration en sédiment à l’exutoire dans cette période qui a exportée

1291 m
3

de sédiments en suspension à l’exutoire. Les antécédents de pluie à cet évènement sont

une très légère pluie le 2 novembre et une avant dernière pluie enregistrée le 25 octobre. Il

s’agit dans cet évènement d’une pluie très courte d’une vingtaine de minutes, avec une intensité

maximale de 72 mm/h qui entraine un débit de pointe de 5 m
3
/s. L’hystérésis a un sens antihoraire

donc les sources sédimentaires sont éloignées de l’exutoire, et la pente calculée est la plus faible

(20) donc les sédiments sont plus di�ciles à mobiliser. Ces évènements sont présentés dans la

�gure 4.9.

Les résultats hydrauliques pour les deux évènements de l’année 2012 ont déjà été présentés dans

la partie 3.3.4. Le premier évènement est un évènement de printemps, datant du 29 mai 2012, et

consécutif à de nombreux jours de pluie. En e�et, des pluies ont été enregistrées tous les jours
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Figure 4.8: Évènements de pluie les plus érosifs pour l’année 2010, à gauche l’évènement du 14

mai, à droite l’évènement du 15 juin.
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Figure 4.9: Évènements de pluie les plus érosifs pour l’année 2011, à gauche l’évènement du 26

avril, à droite l’évènement du 5 novembre.
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entre le 18 mai et le 29 mai, avec des pics d’intensité supérieurs à 50 mm/h le 23 mai et supérieurs

à 80 mm/h les 24, 25 et 26 mai. Une pluie de 30 minutes est observée durant l’évènement avec une

intensité maximale de 84 mm/h. La quantité totale de sédiments exporté est de 189 m
3

et le pic de

débit est de 3 m
3
/s. L’hystérésis n’a pas de sens clairement dé�ni et sa pente est de 120. Le second

évènement de pluie présenté pour l’année 2012 date du 28 août, et il s’agit d’un orage d’été avec

des intensités de pluie très fortes, allant ponctuellement jusqu’à 156 mm/h. Il se décompose en

deux pics de pluie, un premier totalement absorbé par l’in�ltration du sol et un second qui mène

à un débit ruisselé de 6.5 m
3
/s. Cet évènement a entrainé une production sédimentaire de 330 m

3

à l’exutoire du bassin. Concernant les antécédents de pluie à cet évènement, on se trouve dans

un période très sèche avec une dernière pluie enregistrée le 6 août et la dernière pluie dépassant

une intensité de 10 mm/h datant du 25 juillet. L’hystérésis a un sens antihoraire et sa pente est

de 55. Ces évènements sont présentés dans la �gure 4.10.

Le tableau 4.2 résume les propriétés des di�érents évènements.

Évènement Volume exporté (m
3
) Sens Pente

14 mai 2010 124 Horaire 100

15 juin 2010 1623 Horaire 400

26 avril 2011 1091 Aucun 460

5 novembre 2011 283 Antihoraire 20

29 mai 2012 189 Aucun 120

28 août 2012 330 Antihoraire 55

Tableau 4.2: Propriétés des di�érents évènements.

4.2.2 Résultats hydrauliques

Dans toutes les simulations, les propriétés du sol du point de vue de l’in�ltration sont les mêmes.

Elles correspondent aux valeurs données dans la partie 3.3.4. La seule valeur qui est modi�ée

entre les évènements est la teneur en eau initiale du sol. La taille représentative des rugosités

utilisée dans le modèle de frottement est elle aussi la même pour tous les évènements, c’est-à-dire

5 cm. L’objectif sera donc de voir si le modèle est capable de reproduire tous les évènements avec

les mêmes propriétés du sol, mais aussi utiliser le calage de la valeur de la teneur en eau initiale

a�n d’évaluer le caractère prédictif du modèle vis-à-vis de ce paramètre.

Finalement, en calant le modèle pour reproduire au mieux l’hydrogramme, on obtient une teneur

en eau initiale de 0.145 m
3
/m

3
. Comme on peut le voir sur la �gure 4.11, le modèle ne reproduit

pas très bien le comportement de la mesure de débit à l’exutoire. Particulièrement au début et

à la �n de l’évènement, le débit simulé est très inférieur au débit mesuré, et proche du pic le

comportement de la courbe simulée est très di�érent avec l’apparition de plusieurs pics. Seul le

temps d’arrivée au pic et l’ordre de grandeur de celui-ci sont conservés. Ce défaut du modèle sur

cet évènement peut s’expliquer par le fait que dans ce type d’évènement où la durée est grande et
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Figure 4.10: Évènements de pluie les plus érosifs pour l’année 2012, évènement du 29 mai à

gauche, évènement du 28 août à droite.
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l’intensité de la pluie est faible, le ruissellement n’est plus le phénomène dominant qui contribue

au �ux que l’on retrouve à l’exutoire. Il s’agit plutôt d’écoulements sub-surface et d’échanges

d’eau entre ces écoulements et la rivière à l’aval du bassin, qui ne sont pas représentés ici par le

modèle d’in�ltration qui consiste uniquement à enlever la part de masse qui ne correspond pas

au ruissellement. En e�et, [Mallet, 2018] a montré que ce type d’évènement peut être très bien

reproduit avec un modèle représentant ces échanges.
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Figure 4.11: Débit à l’exutoire pour l’évènement du 14 mai 2010, comparaison entre les mesures

et les résultats de simulation.

La valeur de la teneur en eau initiale �xée est de 0.1 pour l’évènement du 15 juin 2010. La �gure

4.12 montre la valeur du débit à l’exutoire dans la simulation par rapport au débit mesuré. Le

comportement des résultats de la simulation par rapport aux mesures est proche de ce qu’on a

observé pour l’évènement du 14 mai 2010. En e�et, on voit que le début de l’évènement n’est

pas très bien reproduit même si le temps d’arrivée au pic et son amplitude sont corrects. Cela est

cohérent avec les explications données précédemment car il s’agit du même type d’évènement,

avec une durée relativement longue et une intensité maximale de la pluie faible. Cependant, le

fait que le débit soit plus important, et donc la quantité d’eau ruisselée plus grande, fait que l’on

reproduit mieux le comportement de la courbe aux alentours du pic, et notamment lors de sa

décroissance.

La valeur calée pour la teneur en eau initiale de l’évènement du 26 avril 2011 est de 0.08. La �gure

4.13 montre que les résultats sont très cohérents par rapport aux mesures, que ce soit au niveau

de la montée de l’hydrogramme ou du pic. Pour la descente, on voit que le modèle surestime

légèrement le débit à l’exutoire.
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Figure 4.12: Débit à l’exutoire pour l’évènement du 15 juin 2010, comparaison entre les mesures

et les résultats de simulation.
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Figure 4.13: Débit à l’exutoire pour l’évènement du 26 avril 2011, comparaison entre les mesures

et les résultats de simulation.

L’évènement du 5 novembre faisant partie d’un évènement à plusieurs pics de débit du 4 au 6

novembre, on cale également une valeur du front d’in�ltration non nulle au début de la simu-
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lation (zf dans l’équation (1.1)). La �gure 4.14 montre les résultats de simulation avec un front

d’in�ltration initial �xé à 6.5 cm et une teneur en eau initiale de 0.06. Comme on ne représente pas

le débit résiduel mesuré au début de l’évènement, on a du mal à représenter le débit à l’exutoire

à ce moment. Cependant, le temps d’arrivée au pic, ainsi que son amplitude sont très bien re-

produits. La descente de l’hydrogramme et le débit résiduel en �n d’évènements sont également

très proches entre la simulation et la mesure.
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Figure 4.14: Débit à l’exutoire pour l’évènement du 5 novembre 2011, comparaison entre les

mesures et les résultats de simulation.

La teneur en eau initiale utilisée pour le calage du modèle sur la courbe de débit à l’exutoire

lors de l’évènement du 29 mai 2012 est de 0.225. La �gure 4.15 représente le débit à l’exutoire

simulé par rapport aux mesures. On voit que le débit est très bien reproduit pour l’intégralité

de l’évènement. Le pic de débit est légèrement sous estimé mais la montée et la descente de

l’hydrogramme correspondent très bien à l’observation.

La teneur en eau initiale pour le calage du modèle est de 0.03. La �gure 4.16 montre que le débit

mesuré est très bien reproduit pour cet évènement de pluie.

Le calage du modèle en utilisant la teneur en eau initiale comme seul paramètre variable du

modèle montre que l’on est capable de reproduire dans la plupart des cas les temps d’arrivée et

les amplitudes des pics de débits. Cependant, lorsque les évènements ont des pluies d’intensité

relativement faibles et de durée plus longue que le temps de montée du bassin, la montée et

la descente de l’hydrogramme peuvent ne pas être bien représentés. Néanmoins, le modèle est

capable de reproduire très précisément les évènements courts avec des pluies très intenses. Un pic

à l’intérieur d’un évènement long a été également pu être représenté en ajoutant une épaisseur
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Figure 4.15: Débit à l’exutoire pour l’évènement du 29 mai 2012, comparaison entre les mesures

et les résultats de simulation.
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Figure 4.16: Débit à l’exutoire pour l’évènement du 28 août 2012, comparaison entre les mesures

et les résultats de simulation.

du front d’in�ltration à l’état initial. Les résultats sont donc les plus précis pour des évènements

d’une durée proche de celle du temps de montée du bassin (qui est de moins de 20 minutes sur
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le Laval selon [Cras, 2005]).

Une fois que les propriétés du sol ont été dé�nies, il su�t de connaitre la teneur en eau initiale du

sol pour pouvoir avoir un modèle prédictif sur un bassin. Sur l’échantillon d’évènements calés,

on observe que l’on peut avoir une très grande variation de ce paramètre. Malgré cela, on voit

que si on a une mesure de pluie continue, et que l’on peut avoir tous les évènements de pluies

antérieurs à celui sur lequel on travaille, il y a une certaine logique dans la valeur de cette teneur

en eau initiale. En e�et, plus on a des évènements de pluie avec des intensités importantes les

jours précédents, plus la valeur de la teneur en eau initiale va être grande et même si cette valeur

ne peut pas être exactement déterminée, une estimation peut être systématiquement déduite. À

contrario, la saisonnalité ne semble pas avoir une importance cruciale dans la caractérisation de

ce paramètre, car pour plusieurs évènements de printemps, on observe des valeurs de la teneur

en eau initiale très di�érentes. De plus, les valeurs trouvées à l’aide du modèle sont cohérentes

avec des mesures réalisées dans le cadre de la thèse de [Mallet, 2018]. En e�et, selon plusieurs

mesures dans le bassin versant du Laval pendant toutes les saisons de 2015 à 2017, la di�érence

entre la teneur en eau et la porosité (qui est cruciale dans le modèle d’in�ltration via l’équation

(1.2)) est comprise entre 0 et 0.2. Ici, dans les évènements modélisés, cette di�érence est comprise

entre 0.025 et 0.22, donc les valeurs �xées dans le modèle sont réalistes.

Dans le chapitre précédent, un critère a été dé�ni en fonction des variables hydrauliques pour

lequel on peut considérer que le modèle de ruissellement reproduit correctement les vitesses dans

le domaine. La �gure 4.17 montre pour chaque évènement quelle est la partie du domaine où le

modèle de ruissellement respecte ce critère au moment du pic de débit et le tableau 4.3 montre le

pourcentage de l’eau qui se trouve dans la zone où les vitesses sont bien reproduites à ce moment.

Malgré le fait que pour tous les évènements, le pourcentage du volume d’eau qui est dans la zone

de bonne résolution du modèle est très proche pour tous les évènements, entre 76.74% et 82.86%,

la répartition de cette zone est très di�érente en fonction des évènements simulés. Pour les

évènements du 14 mai 2010, 5 novembre 2011 et 29 mai 2012, la zone s’étend en amont dans les

ravines mais dans le chenal principal en aval il est possible que les vitesses soient sous estimées.

Au contraire, pour l’évènement du 28 août 2012, la zone de bonne résolution est étendue dans le

chenal principal et dans ses a�uents principaux en aval du bassin. Pour l’évènement du 15 juin

2010, la zone de bonne résolution est très étendue dans le bassin, à l’exception des crêtes et du

réseau principal et pour le 26 avril 2011, elle est étendue à la fois dans le chenal principal et dans

les ravines à l’amont.

La bonne représentation des vitesses dans le réseau hydrographique est importante a�n de bien

calculer les contraintes de cisaillement qui est la variable clé qui va piloter les processus d’érosion

et de dépôt par l’écoulement. La �gure 4.18 montre la répartition des contraintes de cisaillement

dans le domaine au moment du pic de débit. À l’exception de l’évènement du 5 novembre 2011,

on a des contraintes de cisaillement qui augmentent quand elles se rapprochent de l’exutoire

en aval. De plus, leur valeur dépasse les 5 Pa et donc provoque des érosions importantes à ces

endroits au moment du pic de débit dans le réseau principal. Pour les évènements du 29 mai 2012
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26 avril 2011 5 novembre 2011
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Zone de bonne résolution

Figure 4.17: Représentation des zones où les vitesses sont considérées bien résolues pour chaque

évènement au moment du pic de débit.
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Évènement Proportion du volume d’eau dans la zone de bonne résolution (%)

14 mai 2010 81.54

15 juin 2010 82.86

26 avril 2011 80.41

5 novembre 2011 80.48

29 mai 2012 76.74

28 août 2012 80.31

Tableau 4.3: Pourcentage d’eau se trouvant dans la zone de bonne résolution du modèle pour

chaque évènement.

et du 15 juin 2010, les contraintes dans le réseau hydrographique sont su�samment importantes

pour que l’éventuelle sous estimation des vitesses que l’on déduit des cartes de zone de résolution

n’impacte pas beaucoup le modèle de transport sédimentaire en suspension. Cependant, la sous-

estimation des vitesses pour l’évènement du 5 novembre 2011 peut avoir un impact signi�catif

sur l’export des sédiments.

4.2.3 Modèle de transport sédimentaire

On applique maintenant le modèle complet au bassin versant du Laval pour pouvoir reproduire

les �ux sédimentaires à l’exutoire du bassin. Les six évènements qui ont été simulés pour la partie

hydraulique seront utilisés avec l’ajout du modèle de lave torrentielle et de transport de sédiments

en suspension dans l’écoulement. On cherche donc à savoir si le modèle est capable de reproduire

les débits sédimentaires à l’exutoire pour chacun des di�érents types d’évènements, et de voir

quels paramètres il sera nécessaire de modi�er entre les di�érents évènements. On sait que les

marnes noires peuvent avoir des propriétés très di�érentes en fonction de la saison voire des con-

ditions météorologiques [Mathys, 2006], [Le Bouteiller, 2011]. Les �ux sédimentaires à l’exutoire

sont calculés en faisant l’hypothèse que la densité sédimentaire est de 2600 kg/m
3
. On s’autorise

donc à modi�er entre les évènements les valeurs de la vitesse critique de cisaillement des sédi-

ments dans l’équation d’érosion par l’écoulement (1.33) et la cohésion du sol dans l’équation

de stabilité des sols pour la mise en mouvement des laves torrentielles (1.1.3). L’autre inconnu

du modèle est la quantité initiale de sédiments disponibles dans le réseau hydrographique au

début de l’évènement. On sait que sur les bassins versant de Draix, on a une forte in�uence de la

saisonnalité dans le stock sédimentaire dans les ravines et la rivière principale et les processus

d’érosion seront di�érents en fonction de celui-ci [Mathys, 2006], [Bechet et al., 2016]. Les �ux

sédimentaires simulés seront donc calés au mieux en modi�ant ces trois paramètres. Ensuite, on

cherchera à lier les valeurs trouvées pour étudier l’in�uence de la saisonnalité, des évènements

antérieurs via la teneur en eau initiale du sol dé�nie dans la section précédente et de voir si

certains paramètres sont interdépendants pour réduire le nombre de paramètres à caler en vue

d’améliorer le caractère prédictif du modèle.
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14 mai 2010 15 juin 2010

26 avril 2011 5 novembre 2011

29 mai 2012 28 août 2012

Figure 4.18: Répartition des contraintes de cisaillement dans le domaine au moment du pic de

débit.
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Pour l’évènement du 14 mai 2010, l’hydrogramme n’est pas très bien reproduit par le modèle

hydraulique. On cherche donc surtout à reproduire l’amplitude du pic du �ux sédimentaire et

son temps d’arrivée. La �gure 4.19 montre les résultats de modèle complet par rapport au �ux

sédimentaire mesuré. On a un débit sédimentaire qui atteint au maximum 0.03 m
3
/s avec un

signal qui s’étale sur plusieurs heures. Les paramètres choisis sont une contrainte critique de

cisaillement de 0.35 Pa et une disponibilité sédimentaire à l’état initial de 8 cm. Dans ce cas là, le

meilleur résultat est obtenu pour une cohésion de la lave de 2 Pa, valeur pour laquelle l’intensité

de pluie n’est pas su�sante dans cet évènement pour générer des laves torrentielles. On a donc

une érosion qui s’e�ectue uniquement par cisaillement de l’écoulement. On voit que le résultat de

la simulation suit le résultat hydraulique avec deux pics di�érents, ce qui n’est pas cohérent avec

les mesures. Cependant, le premier pic est très bien reproduit et la quantité totale de sédiments

exporté est assez proche de la mesure.
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Figure 4.19: Flux sédimentaire à l’exutoire pour l’évènement du 14 mai 2010, comparaison entre

les mesures et les résultats de simulation.

La �gure 4.20 montre que les zones d’érosion sont principalement concentrées dans le chenal

principal à l’aval du bassin. Certaines têtes de ravines sont aussi érodées avec des zones de dépôt

se trouvant à l’aval de celles-ci. Le volume total de sédiment exporté par le modèle est de 77

m
3

alors que le volume de sédiment exporté par le transport en suspension dans les mesures

est de 124 m
3
. L’érosion provient à 100 % des sédiments initialement présents dans le réseau

hydrographique, la pluie n’est pas assez intense dans cet évènement pour générer des laves tor-

rentielles qui vont être repris par l’écoulement jusqu’à l’exutoire. L’hystérésis de cet évènement

est en sens horaire et il était attendu que les sources d’érosion soient proches et donc principale-
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ment originaires du stock disponible dans le réseau hydrographique.

Figure 4.20: Évolution du fond durant l’évènement du 14 mai 2010.

Lors de l’évènement du 15 juin 2010, l’allure et l’amplitude de la courbe des �ux sédimentaires

sont bien reproduits, comme le montre la �gure 4.21, malgré la présence de deux pics sur le

signal simulé. Les �ux en début et �n d’évènement ne sont pas très bien reproduits, ce qui est

lié à une mauvaise résolution de la partie hydraulique. Le �ux sédimentaire en suspension à

l’exutoire atteint les 1.3 m
3
/s, ce qui correspond à une concentration de plus 700 g/l avec un

débit de 5 m
3
/s. Les paramètres sédimentaires utilisés pour représenter le �ux à l’exutoire sont

une contrainte critique de cisaillement �xée à 0.11 Pa, une cohésion du sol de 1.9 Pa et une

disponibilité initiale de 13.5 cm.

La �gure 4.22 montre que les têtes de ravines et le chenal principal sont les zones dans lesquelles

l’érosion est la plus forte. Dans les zones intermédiaires, en pied de ravine, il semble que des

laves se soient déposées et que l’écoulement n’avait pas assez de capacité de transport pour les

remobiliser. Le volume de sédiment simulé est de 1371 m
3

alors que le volume mesuré durant

l’évènement est de 1623 m
3
. Parmi ces sédiments exportés à l’exutoire, 57 % proviennent du

stock initial dans le réseau et 43 % de l’érosion gravitaire. D’après l’hystérésis de cet évènement,

le fait qu’il soit en sens horaire permettait de prévoir que le stock initial dans le sol était la source

principale, la répartition reste assez équilibrée avec la production des laves torrentielles.

Pour l’évènement du 26 avril 2011, le modèle hydraulique ne reproduit pas correctement la de-

scente de l’hydrogramme en surestimant les débits. La �gure 4.23 montre que malgré cela, le �ux

sédimentaire est très bien reproduit pour tout l’évènement. Le débit sédimentaire atteint pour

cet évènement une valeur de 1 m
3
/s ce qui est très important et correspond à un débit liquide de 5
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Figure 4.21: Flux sédimentaire à l’exutoire pour l’évènement du 15 juin 2010, comparaison entre

les mesures et les résultats de simulation.

Figure 4.22: Évolution du fond durant l’évènement du 15 juin 2010.

m
3
/s avec des concentrations de 550 g/l. Le modèle est capable de reproduire ce très fort débit en

�xant les paramètres sédimentaires suivants : la contrainte critique de cisaillement est de 0.1 Pa,

la cohésion du sol pour la stabilité des laves et de 1.5 Pa et la disponibilité sédimentaire initiale est
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de 2 cm. Le signal est bien reproduit, même si dans la simulation, la descente de l’hydrogramme

est plus rapide que pour la mesure.
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Figure 4.23: Flux sédimentaire à l’exutoire pour l’évènement du 26 avril 2011, comparaison entre

les mesures et les résultats de simulation.

L’érosion est présente principalement en amont des ravines et assez peu dans le réseau principal,

comme le montre la �gure 4.24. Quelques zones de dépôt sont observables à l’aval des ravines. Le

volume total de sédiments exporté à l’exutoire est de 782 m
3

dans la simulation contre 1091 m
3

dans les mesures. La part de sédiments arrivée en suspension à l’exutoire du bassin est originaire

à 61 % de l’érosion gravitaire et à 39% du stock initialement disponible dans le sol.

Concernant l’évènement d’automne du 5 novembre 2011, le pic du �ux sédimentaire à l’exutoire

atteint 0.24 m
3
/s au début de l’évènement. La �gure 4.25 montre que le pic du �ux est très bien

reproduit mais on a une concentration résiduelle en suspension à la �n de l’évènement dans

l’hydrogramme simulé que l’on observe pas dans les mesures, avec notamment un second pic

autour de 6000 secondes. Cette concentration résiduelle peut s’expliquer par le fait que la disponi-

bilité sédimentaire initiale est �xée de manière homogène dans le domaine et que, s’agissant d’un

évènement de �n d’année, il est probable que le stock sédimentaire en aval soit en réalité plus

important que celui en amont. De plus, on a vu dans la partie précédente qu’il est possible que

les vitesses soient sous estimées et qu’une partie des sédiments n’a pas pu être mobilisée au mo-

ment du pic. La contrainte de cisaillement critique utilisée dans cette simulation est 0.575 Pa,

avec une cohésion du sol pour la stabilité dans la génération des laves torrentielles de 3.2 Pa et

une disponibilité initiale de 1 cm.

La �gure 4.26 montre que l’on a de l’érosion en tête de ravine à l’amont du bassin et du dépôt dans
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Figure 4.24: Évolution du fond durant l’évènement du 26 avril 2011.
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Figure 4.25: Flux sédimentaire à l’exutoire pour l’évènement du 5 novembre 2011, comparaison

entre les mesures et les résultats de simulation.

le chenal principal et les zones à l’aval du réseau hydrographique. Le volume de sédiment exporté

simulé est de 356 m
3

alors que le volume mesuré est 283 m
3
. La principale source d’érosion est

l’érosion gravitaire, avec 85 % des sédiments exportés. Cela con�rme les observations faites sur
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le sens de l’hystérésis, qui est antihoraire ce qui implique des sources d’érosion éloignées de

l’exutoire.

Figure 4.26: Évolution du fond durant l’évènement du 5 novembre 2011.

L’évènement du 29 mai 2012 produit un �ux sédimentaire maximal de 0.2 m
3
/s. La �gure 4.27

montre que le modèle reproduit très bien le signal, malgré la présence d’un second pic pendant

la descente de l’hydrogramme mesuré. La contrainte de cisaillement a été �xée ici à 0.3 Pa, avec

une cohésion du sol de 2.1 Pa et une disponibilité sédimentaire initiale de 2 cm.

La �gure 4.28 montre que il y a une faible érosion dans le réseau hydrographique, une forte

érosion en tête de ravine et des zones de déposition importantes en amont du réseau. Concernant

la quantité de sédiments exportée, elle provient à 72 % des laves torrentielles et à 28 % du stock

initial, pour un volume total simulé de 180 m
3
. Ce volume est très proche du volume mesuré qui

est de 189 m
3
.

Concernant l’évènement d’été du 28 août 2012, la �gure 4.29 montre que malgré une très bonne

cohérence du modèle hydraulique, on a un léger déphasage du signal sédimentaire. Dans cet

évènement, la disponibilité sédimentaire initiale est nulle et la production se fait uniquement par

l’apport des laves torrentielles. La contrainte de cisaillement a été �xée à 0.55 Pa et la cohésion

du sol à 3 Pa, qui sont les valeurs les plus grandes observées.

La �gure 4.30 montre que dans cet évènement, on a de l’érosion dans la plupart des ravines et très

peu de zones de déposition de sédiments. Dans le chenal principal, l’évolution est faible. Comme

il n’y a pas de stock initial dans le sol disponible, 100 % des sédiments exportés sont érodés par les

laves torrentielles. L’érosion dans les ravines est plus faible que pour les autres évènements mais

l’écoulement permet de transporter quasiment tous les sédiments mobilisés jusqu’à l’exutoire,
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Figure 4.27: Flux sédimentaire à l’exutoire pour l’évènement du 29 mai 2012, comparaison entre

les mesures et les résultats de simulation.

Figure 4.28: Évolution du fond durant l’évènement du 29 mai 2012.

soit 295 m
3
, contre 330 m

3
mesuré.

Le tableau 4.4 montre les paramètres �xés pour caler les �ux sédimentaires à l’exutoire pour

chaque évènement et l’origine des sédiments retrouvés à l’exutoire.
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Figure 4.29: Flux sédimentaire à l’exutoire pour l’évènement du 28 août 2012, comparaison entre

les mesures et les résultats de simulation.

Figure 4.30: Évolution du fond durant l’évènement du 29 mai 2012.

Après avoir calé les paramètres pour reproduire au mieux les �ux sédimentaires à l’exutoire, on

obtient des paramètres sédimentaires relativement di�érents pour chaque évènement. On remar-

que que les paramètres qui sont directement liés aux sédiments et aux variations temporelles des
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Évènement τc (Pa) c (Pa) Disponibilité initiale (cm) θi Origine des sédiments

14 mai 2010 0.35 2 8 0.145 100 % stock initial

15 juin 2010 0.11 1.9 13.5 0.1 57 % stock initial

26 avril 2011 0.1 1.5 2 0.08 61 % érosion gravitaire

5 novembre 2011 0.575 3.2 1 0.06 85 % érosion gravitaire

29 mai 2012 0.3 2.1 2 0.225 72 % érosion gravitaire

28 août 2012 0.55 3 0 0.03 100 % érosion gravitaire

Tableau 4.4: Paramètres �xés dans les simulations pour chaque évènement.

propriétés des marnes noires, qui sont la contrainte critique de cisaillement est liée à la cohésion

du sol pour la stabilité dans la génération des laves torrentielles, ont le même comportement. En

e�et, plus la contrainte de cisaillement augmente, plus la cohésion du sol est importante. Ces

paramètres sont directement liés avec la pente que l’on observe sur les hystérésis. À partir des

données observées en début d’évènement, traduits par la pente dans les hystérésis, le modèle

peut donc déduire une valeur des paramètres de propriétés du sol. Concernant la disponibil-

ité initiale du sol, elle se comporte di�éremment des autres paramètres du modèle mais elle est

dépendante du sens de l’hystérésis. En e�et, il est logique que lorsque que l’on a un hystérésis en

sens horaire, on ait des sources d’érosion proche de l’exutoire et donc une disponibilité sédimen-

taire dans le réseau importante à l’état initial. Au contraire, lorsque les sources sont éloignées

et donc l’hystérésis est en sens antihoraire, les processus d’érosion sont plutôt concentrés sur

les laves torrentielles et la disponibilité initiale dans le réseau est faible. Lorsque l’hystérésis n’a

pas de sens clair, on a un équilibre entre l’érosion par lave torrentielle et par cisaillement dans le

stock sédimentaire en début d’évènement, avec une dominante des laves torrentielle. Cela peut

s’expliquer par le fait que des laves se forment dans des ravines a�uentes du chenal principal

à l’aval et ces érosions peuvent être considérées comme des sources proches étant donné leur

distance avec l’exutoire.

En conclusion, le modèle est capable de reproduire assez �dèlement des évènements de type

très di�érents. En e�et, les paramètres �xés pour caler le modèle sont très cohérents avec les

données mesurées. Les contraintes de cisaillement critique et la cohésion du sol pour sa stabilité

sont des paramètres liés entre eux et augmentent avec la pente au début de l’hystérésis. Le sens de

l’hystérésis est très cohérent avec les disponibilités initiales dans le sol et donc avec la provenance

des sédiments arrivants à l’exutoire que le modèle simule.



Conclusion

Résultats obtenus

Ce travail de thèse a porté sur la construction et la validation d’un modèle hydro-sédimentaire

à base physique complet permettant de simuler les transferts hydrauliques, la dynamique des

sources d’érosion gravitaires et le transport en suspension dans le réseau hydrographique d’un

bassin versant de montagne fortement producteur en sédiments.

Dans un premier temps, un état de l’art a permis d’identi�er les modèles de la Littérature per-

mettant de représenter les processus essentiels conditionnant les transferts hydro-sédimentaires

dans un tel contexte. La représentation de l’in�ltration et du frottement de l’eau sur le fond sont

les deux processus clés à prendre en compte pour la modélisation des transferts hydrauliques. Le

modèle d’in�ltration de [Green et Ampt, 1911], amélioré par [Brakensiek et Rawls, 1983] permet

grâce à une représentation 1D verticale de prendre en compte la strati�cation du sol tout en étant

simple à mettre en œuvre et peu coûteux en terme de temps de calcul. Concernant la représen-

tation du frottement, le modèle de [Lawrence, 1997] permet de s’adapter de façon continue à

tous les types de régimes d’inondation, du ruissellement de �nes lames d’eau sur les versants

aux écoulement en rivière. Ensuite, a�n de reproduire les processus d’érosion gravitaire par dé-

clenchement de lave torrentielle, le critère de stabilité du sol de [Takahashi, 2007] est sélectionné

pour son caractère déterministe et dépendant uniquement des variables hydrauliques et car il

permet d’estimer une valeur explicite de l’épaisseur de couche sédimentaire érodée. Pour la prop-

agation des laves torrentielles dans le domaine spatiale, il a été choisi de résoudre les équations

de Saint Venant. Cette option a en e�et déjà montré sa pertinence et cela permet d’assurer une

cohérence et une robustesse au système global. En�n, étant donné la nature des marnes noires

présentes sur les bassins versants étudiés et leur granulométrie très �ne retrouvée à l’exutoire,

seul le transport des sédiments par suspension est pris en compte dans le modèle. Chacun de

ces processus a été intégré dans un modèle global avec une méthode de couplage originale : le

modèle hydraulique avec in�ltration et frottement permet de donner un critère d’érosion grav-

itaire des sols qui va générer la formation de laves torrentielles. Ces laves torrentielles vont se

déplacer en aval jusqu’à se déposer dans le réseau hydrographique et servir de stock disponible

pour le modèle d’érosion par cisaillement de l’écoulement et transport en suspension.
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Les équations de Saint-Venant ont donc été utilisées pour modéliser les écoulements d’eau ainsi

que pour les laves torrentielles. Il était indispensable de disposer d’un schéma de résolution de

ces équations robuste et précis permettant de reproduire tous les types d’écoulement observés

sur un bassin versant de montagne. Pour cela, une liste des schémas numériques de résolution

permettant de conserver des propriétés essentielles comme la positivité des hauteurs d’eau ou

encore le respect de l’équilibre du lac au repos a été établie. Ces schémas ont été testés sur deux

cas tests avec une solution analytique des équations. Le premier cas test a permis d’évaluer le

comportement des schémas dans un cas de ruissellement dans plusieurs combinaisons de faibles

lames d’eau et de fortes pentes et le second d’observer la précision de ceux-ci pour di�érentes

con�gurations d’écoulements �uviaux et torrentiels. A l’issue de ce travail de comparaison, il

a été conclu que le schéma de [Chen et Noelle, 2017] est le plus approprié pour résoudre les

équations de Saint-Venant en bassin versant de montagne.

En utilisant le schéma de [Chen et Noelle, 2017], le modèle hydraulique a été confronté à quatre

cas tests expérimentaux à di�érentes échelles allant de l’expérience sur un canal de laboratoire

à une application sur le bassin versant réel du Laval, d’environ 1 km
2

et issu de l’observatoire

Draix-Bléone. Au travers des comparaisons entre les données mesurées et les résultats des simu-

lations, une méthode a été décrite pour identi�er les zones dans lesquelles le schéma numérique

reproduit de manière �able les vitesses locales de l’écoulement. En dé�nissant un critère de

"bonne résolution" du modèle, il est possible d’observer pour une application à un bassin réel

les zones dans lesquelles les vitesses sont cohérentes pour di�érents évènements de pluie. En

complément, un travail de validation a été réalisé pour la loi de frottement de [Lawrence, 1997].

En particulier, cette loi a montré tout son intérêt à être utilisée pour reproduire les vitesses dans

des con�gurations variées, sur des échelles très di�érentes. Une amélioration de cette loi a été

en outre proposée a�n de prendre en compte les écoulements laminaires fortement inondés et

ainsi mieux reproduire les champs de vitesses mesurées.

Le module d’érosion gravitaire a ensuite été testé sur un cas expérimental représentant la dy-

namique de propagation des laves torrentielles. Des grandeurs physiques telles que l’épaisseur

de la lave torrentielle et la position du front de lave ont été mesurées lors de ces expériences, per-

mettant de valider le module de laves sur ces variables clés. Il a ainsi été démonté que le module

proposé dans cette thèse reproduit de façon très �dèle la vitesse de propagation des laves et la

dynamique de déposition observées, et arrive à capter une partie de la dynamique de l’épaisseur

des laves.

En�n, le modèle global permettant de coupler les modules hydrauliques, d’érosion gravitaire et

de transport sédimentaire en suspension a été utilisé sur un site réel instrumenté. Les données

de débit et de concentrations en MES à l’exutoire issues du bassin versant du Laval ont été util-

isées pour valider le modèle. Sur un panel de six évènements de pluie avec des propriétés très

di�érentes, le modèle hydraulique a ainsi démontré sa capacité à reproduire les débits à l’exutoire

pour chaque évènement en ne modi�ant qu’un seul paramètre. Ce paramètre est la teneur en eau

et peut être déduit de la pluie qui est tombée dans les jours précédents l’évènement simulé. Con-
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cernant le modèle global avec transport sédimentaire, il est très cohérent avec la mesure. En e�et,

les �ux sédimentaires à l’exutoire du bassin sont bien reproduits, ainsi que les volumes totaux

exportés. Les paramètres utilisés dans le modèle pour chaque évènement sont en outre cohérents

avec les relations débit/concentration mesurées, et l’origine des sédiments arrivant à l’exutoire

dans le modèle correspond bien aux interprétations faites à partir des mesures. En e�et, le modèle

est capable de reproduire �dèlement des évènements dont l’origine des sédiments est principale-

ment dans le stock initial du réseau hydrographique avec peu d’érosion gravitaire comme des

évènements où le stock initial dans le réseau est nul et l’intégralité de l’érosion provient des

laves torrentielles.

Perspectives

Ce travail de thèse a permis de mettre en perspective des travaux de recherche futurs dans le

domaine de l’analyse numérique et de la modélisation des processus. Par l’application du modèle

à des cas réel et dans un soucis d’améliorer la validation de ce derniers, des préconisation de suivi

sur site ou d’expériences en canal peuvent également être proposées.

Amélioration des schémas numériques pour la modélisation du ruissellement Dans la

partie hydraulique du modèle, l’erreur commise par le modèle sur les vitesses a pu être quanti�ée

et est maîtrisée lors d’une application à un bassin versant de montagne. Cependant, un travail

de fond sur les schémas numériques pourrait être envisagé a�n de pallier aux manques identi�és

dans ce travail de thèse.

Parmi les pistes envisagées, il serait pertinent de mettre au point une méthode de discrétisation

du terme de pente qui n’impacte pas le problème homogène à maillage grossier, quelle que soit

la pente.

Représentation des processus hydro-sédimentaires Concernant la représentation des pro-

cessus hydro-sédimentaires dans le modèle global, trois axes de progressions apparaissent.

Tout d’abord, des améliorations unitaires peuvent être apportés sur chaque module. Concernant

les transferts hydrauliques, une amélioration de la modélisation de l’in�ltration serait de pren-

dre en compte l’e�et de la végétation sur la conductivité du sol. En particulier, des essais en

laboratoire ou quasi in situ permettrait de caler une loi de type [Green et Ampt, 1911] pour dif-

férents types de végétations. Concernant la modélisation des laves torrentielles, une analyse plus

poussées de l’ensemble des essais menés par [Iverson et al., 2010] pourrait permettre de trouver

des lois de frottement de Chézy et de Coulomb variables adaptées à des variations de pentes im-

portantes et di�érentes granulométries de mélange sédimentaire. L’étude d’une ravine élémen-

taire pourrait également compléter le travail de validation présenté dans cette thèse en ce qui con-

cerne les critères de stabilités du sol en conditions réelles. Il pourrait être possible de représenter
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plus de processus au niveau du transport sédimentaire dans le réseau hydrographique. En e�et,

représenter la granulométrie des sédiments en suspension, que ce soit par l’usage de plusieurs

classes de sédiment, ou des formules de dégradation des marnes modi�ant la vitesse de chute de

celles-ci peut permettre de représenter de manière plus précise le phénomène. De plus, la part

du charriage dans le réseau hydrographique n’est pas prise en compte et un couplage avec un

modèle de type Exner pourrait être envisagé.

Ensuite, des améliorations peuvent être apportées dans des utilisations avancées du modèle.

Caler le modèle du Laval sur un plus grand nombre d’évènements a�n de construire des lois

permettant d’estimer les di�érents paramètres de calage que sont la teneur en eau, la contrainte

critique de cisaillement, la cohésion du sol pour l’érosion par lave torrentielle ou encore les stocks

sédimentaires initiaux. Ces lois devraient dépendre de la saison, de l’historique de pluie, et im-

pliquer des relations croisées entre les paramètres a�n de rendre l’application du modèle plus

prédictive.

De plus, même si durant ce travail les propriétés du sol ont été considérées homogènes dans

l’espace, le modèle est construit de manière à ce que les propriétés du sol puissent être spatialisées

dans le domaine. De fait, il est possible de prendre en compte les e�ets de la végétation sur

l’in�ltration en donnant des valeurs de conductivité supérieures dans les zones végétalisées. Il

est également possible de prendre en compte les e�ets de la végétation sur l’érosion gravitaire.

En e�et, il est possible de lier le paramètre de cohésion des sols dans le modèle de stabilité pour

l’érosion des laves torrentielles à un type de végétation présent dans la zone. Dans ce cas, le

modèle pourra étudier les e�ets de la revégétilisation de certains versants sur l’érosion provoquée

par laves.

En�n, la méthode de couplage du modèle pourrait être améliorée sur di�érents aspects en vue

de mieux représenter la transition entre la déposition des laves torrentielles dans le réseau hy-

drographique et sa reprise en suspension dans l’écoulement

Suggestions métrologiques pour des nouvelles données de validation Pour �nir, des ef-

forts métrologiques sur des sites pilote tels que l’observatoire de Draix seront nécessaires pour

progresser dans l’application de ce modèle à des échelles plus grandes. En e�et, des levés LIDAR

sur évènement après évènement pourrait à la fois contribuer à la validation les dépôts observés

à la �n de certains évènements dans les zones en pied de ravine et à l’estimation de l’érosion par

ravine. Des mesures des vitesses dans le réseau hydrographique pourraient également valider

les hypothèses de bonne ou mauvaise résolution du modèle hydraulique.
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