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.Les écoulements facteurs de risques en géologie - Nature et modélisation

1 - INTRODUCTION

-

Le risque géologique est toujours lié 3 un mouvement.

Une région peut &tre menacée par 1l'ébranlement de son soubassement (trem-
blement de terre, amorce de glissement de terrain, effondrement), de
recouvrement par des matériaux transportés dans l'atmosphére (retombées

volcaniques) ou sur la surface topographique (écoulements, chutes de
blocs).

La place qu'occupent les écoulements parmi les facteurs de risques géolo-
giques est considérable,

~ Derridre ce terme se rassemblent des phénoménes variés, largement répartis
~ sur le globe, des climats polaires aux climats équatoriaux, du sommet- ' des
plus hautes montagnes jusqu'au fond des océans (glissement de sol, coulées
de bgue, de lave, de débris, de pyroclastite, de gaz, souffle, déferlante,
inondation, tsumani, avance glaciaire, avalanche . de neige ou de rocher,
courant de turbidité).

. Si, de maniére générale, la prévision et la prévention du risque géologique
. s'appuient d'abord sur 1l'estimation de la nature, de la localisation et de
la date de 1'événement, dans le cas des écoulements, il est tout aussi
indispensable d'évaluer le cheminement du phénoméne, son évolution physique
dans le temps et 1l'espace, son comportement vis-3-vis des ouvrages de
_protection. Une telle étude ne peut étre réalisée de fagon quantitative que
par le biais de la modélisation.

Le but de ce rapport est de présenter rapidement les différents écoulements
géologiques A risque et les principales voies utilisées pour les modéliser,

Rapport BRGM n® R 30922 ENV 4S 50 - 39 p. 3.



Les écoulements facteurs de-risques en géologie - Nature et modélisation

2 - LES DIFFERENTS ECOULEMENTS FACTEURS DE RISQUES EN GEOLOGIE

Nous entendrons par écoulement la mise en mouvement, essentiellement sous
1'effet de la gravité, d'un fluide sur une surface topographique. Ce fluide
peut &tre simple (eau, air) ou complexe, plus ou moins chargé en matériaux
solides ou en gaz (lave, neige, boue), son régime d'écoulement laminaire ou
turbulent, continu (coulée) ou trés discontinu (déferlante, onde de submer-
sion) , son mouvement activé par la seule gravité ou facilité par d'autres
phénoménes (détente gazeuse, fluidisation, lubrification).

Ces événements, variés et complexes, sont encore incompiétement compris
pour la::majorité d'entre eux. Leur classification est mal définie, en
particulier pour les mouvements de terrain et les écoulements volcaniques
turbulents. Nous utiliserons ici une classification fondée sur la nature
des composants (fluide-solide) de 1'écoulement et sur la dynamique de son
mouvement (voir tableau I). '

2.1 - Ecoulements de sol (fluage, solifluction)

Il s'agit de mouvements trés fréquents, puisque l'écoulement des sols est
le plus:important processus de mouvement de terrain en volume, mais treés
lents (généralement inférieurs au centimétre par an). Ces mouvements
affectent des sols, et/ou des roches stratifiées, sur quelques décimétres a
quelques métres d'épaisseur, méme sur des pentes trés faibles (quelques
degrés). Le fluage intéresse des sols non saturés en climat tempéré ou
chaud, la solifluction des sols saturés en climat froid. Du fait de leur
lenteur, ces mouvements ne sont pas dangereux en eux-mémes, mais 1ils
peuvent initier des glissements de terrain plus rapides.

2.2 - Ecoulements d'eau (inondation, onde de submersion)

A cause de leur fréquence et de leur étendue, les inondations sont parmi
les plus grandes calamités naturelles. L'eau, salée ou douce, peut incor-
porer des boues et des débris divers (au-dessus de 30 % de fraction solide,
on passe progressivement aux coulées de boue). :
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Les écoulements facteurs de risques en géologie — Nature et modélisation

D'un point de vue dynamique, on peut distinguer deux catégories d'inon-
dation :

® Les montées d'eau réguliéres et relativement lentes (grandes marées,
fortes pluies). Dans ce cas, les processus liés aux écoulements
rapides interviennent peu sur la détermination des zones inondées,

¢ Les ondes de submersion, correspondant a des arrivées brutales d‘'eau
rupture de barrage mnaturel ou artificiel, tsunami). L'écoulement de
l'eau est alors violent, il faut tenir compte de sa dynamique (forma-
tion d'une déferlante) et de 1'évolution possible du fluide (passage

-

fréquent & des coulées de boue) pour déterminer les zones menacées.

2.3 - Ecoulements visqueux (coulées de lave, de boue, de neige
dense)

La lave, la boue et la neige dense (neige mouillée) ont des conmportements
rhéologiques similaires de type fluide de Bingham. Un tel fluide ne se met
en mouvement que lorsqu'on lui applique une contrainte minimale supérieure
A un seuil d'écoulement. L'existence de ce seuil empéche le mgouvement du
fluide sur de faibles pentes ou pour de faibles épaisseurs. Il détermine le
développement de levées latérales qui chenalisent 1'écoulement et d'une
zone supérieure centrale de vitesse uniforme, le ruban. Les viscosités des

laves, boues et neiges denses sont élevées, généralement plus de mille fois
celle de 1'eau.

2.3.1 - LES COULEES DE LAVE

Il existe dans 1le monde un demi-millier de volcans actifs (c'est-a-dire
dont on connait au moins une éruption historique). Les laves émises sous
forme de coulées sont essentiellement des basaltes et des andésites.

Ces coulées sont en général peu dangereuses pour les personnes, car assez
lentes, mais elles causent une destruction totale des biens dans les zones
recouvertes et les terres agricoles sont perdues pour des siécles. La
famine qui suivit 1l'éruption de 12 km* de basalte au Laki (Islande) en 1783

(Fig. 1) a provoqué la mort de 10 000 personnes, soit 20 % de la population
islandaise de 1'époque (Blong, 1984).
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2.3.2 - LES COULEES DE BOUE ET DE DEBRIS

Ces coulées sont beaucoup plus fréquentes et répandues que les coulées de
lave. Toute arrivée brutale et importante d'eau dans un terrain riche en
matériaux fins est susceptible de créer des coulées de boue. L'eau peut
8tre libérée par une fonte rapide de neige et de glace (éruption volca-
nique), une rupture de barrage, ou de fortes pluies. La matrice fine est

généralement constituée par des argiles d'altération ou des cendres volca-
niques.

On parle de lahar lorsque le matériel solide est d'origine volcanique
(cendres volcaniques), de coulée de débris lorsqu'une coulée de boue
intégre des blocs rocheux en quantité significative.

Les coulées de boue et de débris peuvent se déplacer sur de trés grandes
distances (jusqu'd 200 i 300 km) et parfois a grandes vitesses (100 km/h et
plus). La destruction est quasi totale dans les 2zones recouvertes. Une
coulée de boue libérée par l'éruption du Nevado del Ruiz ' (Colombie) en 1985
(Fig. 2) a fait 25 000 victimes dans la ville d'Armero, a& plus de 50 km de
la zone de départ de la coulée (Williams, 1987).

2.3.3 - LES COULEES DE NEIGE DENSE

Ces coulées correspondent 3 la mise en mouvement d'une neige contenant de
1'eau liquide, qui augmente sa densité (entre 200 et 600 kg/m*) et joue un
réle de lubrifiant, qui facilite le glissement d'une neige déja sans
cohésion (rapport CEMAGREF, 1983).

Ces coulées de neige sont assez lentes (10-20 km/h) mais ont une capacité
de transport et de poussée importante.

2.4 - Ecoulements glaciaires (glacier, glacier rocheux)

Le mouvement d'un glacier se compose i la fois d'un fluage, de type plus ou
moins binghamien dans sa masse, et d'un glissement de type solide & sa
base. La vitesse d'écoulement est lente mais irréguliére, avec parfois des
accélérations par a-coups qui déplacent le glacier de plusieurs métres par
jour (Rothlisberger, 1987). De tels a-coups peuvent destabiliser un glacier
et déclencher des avalanches de glace (Fig. 3). .

On parle de glacier rocheux 1lorsque la charge solide du glacier excéde
50 %. Ces glaciers, souvent recouverts d'un sol et difficiles & détecter,
sont plus fréquents qu'on 1'imagine.
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2.3.2 - LES COULEES DE BOUE ET DE DEBRIS

Ces coulées sont beaucoup plus fréquentes et répandues que les coulées de
lave. Toute arrivée brutale et importante d'eau dans :un terrain riche en
matériaux fins est susceptible de créer des coulées . de boue. L'eau peut
étre libérée par une fonte rapide de neige et de glace (éruption volca-
nique), une rupture de barrage, ou de fortes pluies, La matrice fine est
généralement constituée par des argiles d'altération ou des cendres volca-
niques,

On parle de lahar lorsque le matériel solide est d'origine volcanique
(cendres volcaniques), de coulée de débris lorsqu'une coulée de boue
intégre des blocs rocheux en quantité significative,

Les coulées de boue et de débris peuvent se déplacer sur de trés grandes
distances (jusqu'i 200 i 300 km) et parfois a grandes vitesses (100 km/h et
plus). La .destruction est quasi totale dans les 2zones recouvertes, Une
coulée de boue libérée par 1'éruption du Nevado del Ruiz (Colombie) en 1985

‘f. (Fig. 2) a fait 25 000 victimes dans la ville d'Armero, a plus de 50 km de

la zone de départ de la coulée (Williams, 1987).

2.3.3 - LES COULEES DE NEIGE DENSE

Ces coulées correspondent A la mise en mouvement d'une neige contenant de
1'eau liquide, qui augmente sa densité (entre 200 et 600 kg/m?®) et joue un
role de lubrifiant, qui facilite le glissement d'une neige déja sans
cohésion (rapport CEMAGREF, 1983).

Ces coulées de neige sont assez lentes (10-20 km/h) mais ont une capacité
de transport et de poussée importante.

2.4 - Ecoulenents glaciaires (glacier, glacier rocheux)

. Le mouvement d'un glacier se compose 3 la fois d'un fluage, de type plus ou

moins binghamien dans sa masse, et d'un glissement de type solide & sa
base. La vitesse d'écoulement est lente mais irréguliere, avec parfois des
accélérations par a-coups qui déplacent le glacier de plusieurs métres par
jour (Rothlisberger, 1987). De tels a-coups peuvent destabiliser un glacier
et déclencher des avalanches de glace (Fig. 3). .

On parle de glacier rocheux lorsque la charge solide du glacier exceéde
50 %. Ces glaciers, souvent recouverts d'un sol et difficiles 3 détecter,
sont plus fréquents qu'on 1l'imagine. ‘
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2.5 - Ecoulements turbulents fluidisés (courant de turbidité,
de pyroclastite, de neige froide)

Les écoulements dits fluidisés sont des écoulements turbulents dans - les-
quels l'attraction de la gravité sur les particules solides présentes - dans
la coulée. est compensée par les frottements dus a des mouvements verticaux
du fluide qui les entoure. Les particules restent en suspension dans le
fluide. Ces écoulements trés rapides incorporent en avancant du fluide
environnant (air ou eau), peuvent se déplacer sur un coussin de fluide
comprimé et sont en général précédés par une "onde de choc".

A des vitesses modérées (inférieures a 20 m/s), et lorsque les gaz se sont
échappés pour les coulées pyroclastiques, 1'écoulement perd son caractére
fluidisé et devient généralement laminaire.

2.5.1 - ECOULEMENTS PYROCLASTIQUES

Le terme d'écoulement pyroclastique recouvre une variété . de phénoménes - -
comprenant les nuées ardentes, coulées de ponces.et ignimbrites, pour les
plus denses, les déferlantes et les souffles, pour les moins denses. Il
s'agit d'écoulement de matériaux laviques chauds (jusqu'a 1 000°) fragmen-
tés, portés par un mélange de gaz magmatiques et d'air.

Ces phénoménes sont trés rapides (jusqu'a 500 km/h), turbulents et fluidi-
sés prés du point de sortie ; ils deviennent progressivement laminaires
binghamiens en fin de parcours.

Les volumes émis peuvent atteindre plusieurs km?® (7 km® 3 Katmaii en Alaska
en 1912) et parcourir des distances de plusieurs dizaines de km., Le pouveoir
destructeur de tels phénoménes est voisin de 100 Z dans les zones recou-
vertes. Les écoulements pyroclastiques du Mont St Helens (USA) en 1980 ont
provoqué pour 1,5 milliards de dollars de dégits dans une région heureuse-
ment évacuée (Fig. 4). Ceux de la montagne Pelée (Martinique) en 1902 ont
anéanti la ville de St Pierre et ses 28 000 habitants (Fig. 5).

2.5.2 - COURANTS DE TURBIDITE

Les courants de turbidité sont des écoulements avalancheux sous-marins de
sédiments fins (sable, boue) arrachés a la pente continentale., Le fluide
porteur est l'eau de mer mais 1l'écoulement plus dense dévale la pente

_continentale et peut s'écouler trgs loin (plusieurs centaines de km) et
-+ recouvrir des surfaces considérables, L'événement du. Grand Banks en 1929 a

couvert plus de 260 Q00 km?, soit enviran la moitié de la supertficie de 1la
France, De tels phénoménes peuvent étre déclenchés par des tremblements de
terre, des cyclones ou de fortes arrivées de sédiments (inondation en
surface) depuis le continent., Ils ne sont bien sQr pas menag¢ants pour les
populations mais endommagent réguliérement les cables sous-marins.
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L'événement du Grand Banks a coupé 13 cables-transatlantiques (Heezen et
Ewing, 1952).

2.5.3 - LES AVALANCHES DE NEIGE PULVERULENTE

Ces avalanches mobilisent une neige séche et froide, de faible densité, que
1'on appelle plus communément de la poudreuse. Lorsque l'avalanche acquiert
une vitesse suffisante (60 a 80 km/h), la neige et l'air se mélangent pour
former un aérosol, qui se comporte comme un gaz lourd, dévale les pentes,
gagne en vitesse (jusqu'a 400 km/h) et en force destructrice. Les ava-
lanches de neige sont des phénoménes courants dans les montagnes des pays a
climat tempéré et froid. Les préjudices qu'elles font subir sont loin
d'étre négligeables (une trentaine de victimes chaque année en France par
exemple).

2.6 - Ecoulements de gaz denses (coulées de gaz volcaniques)

Il s'agit de gaz dense, principalement du gaz carbonique (C0.) avec un peu
de monoxyde de carbone (CO) et de gaz sulfurés (S0» ou H.S).

Tous ces gaz sont trés toxiques. Le gaz carbonique, incolore et inodore,

tue par syncope en moins d'une minute a des concentrations de 10 & 15 7%
seulement.

Ces gaz sont essentiellement  d'origine magmatique., Leur libération peut

correspondre i la rupture d'un systéme géothermal, ocu hydrothermal.

Une chute de pression (faille, éruption phréatique) dans un aquifére chargé
en gaz dissous permet leur dégazage et leur libération en surface. Une
telle éruption 3 1'Hékla (Islande) en 1948 a produit 47 millions de m® de
gaz toxique. Celle de Dieng (Java) en 1979 a fait 148 victimes (Le Guern et
al., 1982).

Le gaz carbonique peut également s'accumuler dans les eaux d'un lac de
cratére. Ce type de lac, stratifié, présente un gradient de densité qui
maintient les gaz dissous 4 un niveau proche de 1la saturation, dans les
couches profondes. Une éruption, un glissement de terrain ou un refroidis-
sement de surface, peuvent inverser 1le gradient, provoquer un basculement
des eaux du lac et un brusque dégazage des eaux venues des zones profondes.
Celles-ci étant devenues trés sursaturées en gaz aux faibles pressions qui
régnent en surface.
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Le Cameroun a connu deux éruptions gazeuses de ce type récemment (rapport
Ministére de l'Environnement, 1987) au lac Momoun (1984, 37 victimes) et au
lac Nyos (1986, 1 700 victimes). Le gaz carbonique libéré, dense et froid a
cause de sa détente adiabatique, s'écoule rapidement sur le relief
(20-30 m/s au lac Nyos ; Fig. 6).

2.7 - Ecoulements de blocs (avalanche de débris)

Un amas de blocs mis en mouvement, dont la taille des éléments est faible
par rapport a celle de l'ensemble, se comporte comme un écoulement homogéne
et peut étre considéré comme une coulée fluide, De tels événements sont
fréquents, déclenchés par la chute de pans de falaises instables, des

éruptions volcaniques ou des tremblements de terre. Ils sont parfois

d'ampleur catastrophique, -leur volume peut atteindre 10 milliards de m? "

(Flim, Sadmarreh en Iran) et leur vitesse 300 km/h.

L'étude de ces-phénoménes a montré que la distance qu'ils parcourent dépend
de la hauteur de chute, mais aussi du volume deplace.

Dans les grands écoulements de ce type (au-dela de 5 millions de m?), '-se
développe .une fluidisation acoustique qui diminue les frottements.avec le
s0l et leur permet d'atteindre une plus grande exXtension {(jusqu'a 16 km
supplémentaires). Une telle fluidisation acoustique, produite par- la-
propagation d'ondes de compression i la base de l'écgulement, est de nature
différente de celle due aux mouvements verticaux turbulents des coulées de
pyroclastite, de turbidité ou de neige pulvérulente (Melosh, 1983, 1987).
Une avalanche de débris est un écoulement laminaire.

L'addition d'eau et la présence d'argile qui lubrifient et transforment une
avalanche de débris en coulée de débris, peuvent accroitre son extension de
fagcon non négligeable. Fluidisation acoustique et lubrification argileuse
ont augmenté de presque 10 km 1l'extension de 1a coulée du Huascaran au
Pérou en 1970, qui parvint en fin de parcours jusqu'aux villes de Yungay et
Ranrahirca et y fit 30 000 victimes (Fig. 7).
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Zéxo
Extrémement lent (EL)
0,06 m/an
Trés lent (TL)
1,5 m/an
Lent (L)
- 1,5 m/mois
Modéré (M)
1,5 m/jour
. Rapide (R)
0,3 m/min
Trés rapide (TR)
3,0 m/sec
Extrémement rapide (ER)

Tableau II - Vitesse des écoulements géalogiques
(d'aprés Varnes, 1978)

Fluage eautair sol (+roche) 3-4 Lan EL-TL 6 ) tet '
Solifluction eau sol 2-3 Lan - TL-L 6 S tie +
6lacier rocheux glace roche (+sol) 3 Lan - TL-L 6 S i +
Inondation progressive eau (boue) (débris) (1) |Turb (Lam) - TR-ER | 6 (+V) T (+V) L3 +
Onde de submersion
(tsunami, rupture de barrage) eau - - Turb - ER 6+V 1 + 144
Coulée de lave lave (+gaz) cristaux 1-2 Lan - R-ER 6 v t the
Coulée de boue, lahar eau boue {+roche) 2-3 JLan (Turb) TR-ER 6 +he +ie the
Coulée de débris eau boue + roche 2-3 fLam (Turb) TR-ER 6 the the the
Coulée de terre eau (+air) sol 3-4 Lan L-TR 6 tei + +
Avalanche de neige dense air + eau neige 2 Lan iR-ER 6 tee + +
Glacier glace roche 1-2 |Lam + Glis - TL-R 6 S+ i 4
Nuée ardente gaz + air pyroclaste (+roche) 1 Turb (Lan) T ER G+D+Y S+ 1 + v
Coulée pyroclastique gaz + air pyroclaste (+roche) 1 Turb (Lanm) | R 6Dy S+ T + 23]
Souffle - Déferlante 1 gaz + air | pyroclaste (troche) | 1 |7 Turb | T T ERT | GdeV T ST e T[T ek
Courant de turbidité eau boue 1 Turb T TR-ER 6 S+ 1 the +
Avalanche de neige pulvérulente air neige 1 Turb 1 TR-ER 6 S+ 1 tee +H
Coulée de gaz dense 9az (+air) - - Turb - R-ER 6 (+D) 1 + +
Avalanche de débris air (+eau) roche {+boue) 2-3 Lan A ER 6 S+ + Hht +
0 S x e e
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J - MODELISATION

3.1 - Les données de terrain

Tous ces écoulements présentent un développement caomplexe sur le terrain.
L'écoulement 4 son début est souvent trés différent de ce qu'il devient en
fin de progression. Les volumes peuvent étre émis brutalement (avalanche de
blocs, déferlantes) ou progressivement (coulées volcaniques, certaines
coulées de boue), Des matériaux nouveaux sont incorporables en cours de
route. Au Huascaran en 1970 par exemple, l'avalanche de blocs a doublé de
volume en incorporant de la neige et des moraines. Les avalanches de neige
et les courants de turbidité peuvent gagner la plus grande partie de leur-
volume en cours de déplacement.

Les propriétés physiques du fluide sont évidemment trés é€volutives. La
viscosité d'une coulée de lave, par exemple, augmente d'un facteur 10000
pendant son trajet i l'air libre. Celles de certains lahars du Mont St

Helens ont diminué d'un facteur 1 000 aprés mélange avec 1l'eau d'une
riviére {(Pierson et Scott, 1985). :

Avant toute modélisation sérieuse, il faut chercher 3i posséder une bonne
connaissance de tous ces paramétres et de leurs lois d'évolution. La
complexité et les difficultés d'observation de la plupart de ces écoule-
ments ne facilitent guére leur compréhension, et si des progrés importants
ont pu @é&tre obtenus ces derniéres années, d'autres, nombreux, restent

encore & faire avant de pouvoir se considérer en terrain sQr dans ce
domaine.

3.2 - Apercu sur la mécanique d'écoulement

Un écoulement s'arréte lorsque les forces de résistance

au mouvement
deviennent supérieures aux forces motrices.

La force motrice principale est la gravité. Sa compasante active sur une
coulée est fonction de son épaisseur et de la pente, selon :

Te =p g h sina avec Tg = contrainte
P = masse volumique
g = gravité
h = épaisseur de la coulée
@ = angle de la pente
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Jares

Certains écoulements possédent une vitesse 1initiale due & une chute aé-

rienne depuis une colonne éruptive (coulée de pyroclastites) ou une falaise

(avalanche de blocs). Dans le cas des souffles et déferlantes, la forte

vitesse initiale et la détente des gaz magmatiques fournissent une force

.motrice importante qui peut conférer & ces phénoménes une relative indé-
pendance vis-a-vis de la topographie.

. Les forces de résistance au mouvement sont différentes selon la nature de
1'écoulement.

Pour qu'un matériau se mette en mouvement, il doit d'abord subir wune
contrainte minimale que la loi de Coulomb permet d'estimer :
Ts = C + gtan® avec Ts = contrainte
c cohésion du matériau
¢ = composante normale de la gravité
& = angle de friction interne

]

]

Cette loi, qui fournit une estimation du frottement "solide, est trés
utilisée pour décrire le mouvement de sol ou les glissements de terrain

solide. Les fluides A écoulement laminaire sont surtout freinés par des
frottements internes, qui caractérisent leur viscosité.

Pour un fluide de Newton (comme l'eau) qui ne posséde pas de seuil d'écou-
lement, on observe :

Tw =1 (du/d2) ou T, = contraiante
N = viscosité
du/dz = gradient vertical de la vitesse de
cisaillement

Avec un fluide de Bingham (lave, boue, neige dense), il faut tenir compte
en plus du seuil d'écoulement, soit :

Ta = Ty + 1 (du/dz) ol Ty = seuil d'écoulement

Les écoulements turbulents (coulées pyroclastiques, de turbidité, neige
. .pulvérulente, gaz) sont beaucoup plus sensibles aux frottements 'turbulents
contre le sol, dont l'équation de Chézy est une approximation utile :

Te = 0.5 C4 p V3 avec T, = contrainte
Cx = coefficient de friction avec le sol
p = masse volumique
v vitesse

[]

[

et A la résistance de 1l'air, que l'on peut approcher par ¥

d(Mv)/dt = -0.5 Pa.C.AV? ol

M = masse
v = vitesse
t = temps

P. = masse volumique de l'air

= coefficient de frottement avec l'air
(MacEwen et al., 1989) A = surface de frottement

(]
B
[
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Afin de décrire les modalités mécaniques de 1'écoulement, le modéle doit
s'appuyer sur des lois de conservation et d'écoulement,

Les lois de conservation permettent de vérifier la conservation de 1la
masse, du moment et de l'énergie.

Les lois d'écoulement permettent de gérer les transferts de matiére., Il
existe un grand nombre d'approches mathématiques des processus d'écoule-
ment. Ce sont des lois théoriques issues de la mécanique des fluides, comme
les équations de Navier-Stokes appliquées aux écoulements continus {(cou-
lée), celles de Barré de Saint Venant qui permettent d'estimer la progres-

sion d'un front d'onde et sont applicables aux écoulements discontinus
(avalanches, déferlantes) :

8U + USU + géh + g(Se-Ss) - g (U - vcosB) =0

it §x 8x P
8F + USF - F8U - q =0 Barré de Saint Venant
st §x dx (Scheidegger, 1975)

celle de Hulme utilisée pour les fluides de Bingham :

Aq = pgsinahy? 31)3 -3 (31)2 + 1| wiAt (Hulme, 1974)
N h 2 Un 2 4

ou celle de Salm destinée aux avalanches de neige :

mdv = B - P, mgsinB -R (Salm, 1966)
dt P

Quelques lois empiriques existent, qui tentent de mettre en relation la
morphologie finale de la coulée avec les caractéristiques du matériau ou
les conditions d'écoulement. Walker, par exemple, a décrit i 1'Etna une loi

empirique reliant la longueur et le débit moyen pour les coulées de lave de
plus d'l knm :

L=1+0.,21Q (Walker, 1973)

Le cancept de ligne d'énergie permet de déduire l'extension (L)
d'une avalanche de débris 3 partir de l'angle de
matériau éboulé, du volume déplacé (V) et de
1'écoulement.

prabable
friction interme (®) du
la dénivellation (H) de

H = tan®, avec ¢ variable selon C (Hsii in Voight, 1978)
L
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3.3 - Modéles d'écoulenment

La modélisation des écoulements géologiques a risques existe depuis une
vingtaine d'années, mais connait depuis quelques années un développement
trés important. Ceci s'explique d'une part grice a4 la progression de la
connaissance de ces phénoménes et, d'autre part et surtout, par 1l'arrivée
de moyens de calcul importants et 3 faibles cofits facilitant le développe-
ment des modéles numériques.

Il existe trois types de modales d'écoulement.

3.3.1 - MODELES ANALYTIQUES

Un modéle analytique cherche & déterminer directement la valeur des para-
métres de 1'écoulement (par exemple la longueur finale d'une coulée) 2a
partir de lois physiques d'écoulement (théoriques ou empiriques) et de la
valeur initiale des paramétres (Fig. 8).

Compte tenu de 1'abondance des paramétres en jeu et de l'irrégularité de la
topographie, les écoulements gravitaires naturels ne sont pas modélisables
de facon analytique sans simplifications importantes.,

On doit limiter le nombre de parametres, simplifier leurs lois de compor-
tement, réaliser des écoulements a4 deux dimensions le long de profils topo-
graphiques.

Des modéles de ce type existent pour les avalanches (Pariseau, 1980), les
coulées de boue (Cunningham, 1972) et de lave (Baloga, 1987 ; Dragoni et
al., 1986, 1989).

3.3.2 - MODELES ANALOGIQUES

Ces modéles sont construits selon une approche plus empirique puisque 1l'on

tente alors de reproduire les écoulements en laboratcire a4 échelle réduite
(Fig. 9 et 10).

Un fluide, en général biphasé, dont les propriétés mécaniques et rhéolo-
giques sont choisies de facon 3 se rapprocher de celles du fluide modélisé,
en tenant compte des différences de nature et d'échelle, est répandu sur un

plan incliné ou la maquette d'une surface topographique. °

L'avantage de ce type d'expérience, réalisée en laboratoire et donc renou-
velable 3 volonté, est surtout de permettre de poursuivre 1l'étude des
mécanismes d'écoulement lorsque l'on manque d'abservations de terrain. En
lachant des solutions argileuses sur des plans inclinés immergés dans de
l'eau, on peut simuler 1l'écoulement turbulent de nuées ardentes (Huppert et
al., 1986), de courants de turbidité (Allen, 1985) ou d'avalanches de neige
pulvérulente (CEMAGREF, 1983). Les écoulements laminaires sont reproduits a
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1'air libre sur plan incliné, ou maquette, en général par des silicones ou
des solutions argileuses plus ou moins concentrées (Hulme, 1974
Condarelli et al., 1975). L'utilisation de gaz dense (fréon) permet de
modéliser 1'écoulement de déferlantes ou de gaz volcaniques (Havens et
Spicer, 1983).

Les études de risque par modeéle analogique sont orientées sur 1'évaluation
directe du risque 1ié 3 un écoulement sur un site donné. Cette méthode
présente des inconvénients. Elle n'est pas applicable aux écoulements qui
parcourent de grandes distances (dizaines de km). De plus, on n'imagine pas
construire une maquette pour tous les sites menacés d'inondation, de
glissement de terrain ou d'avalanche.

3.3.3 - MODELES NUMERIQUES

~

Ces modéles font appel A des méthodes de calcul numérique gérées par

ordinateur. Contrairement aux approches analytique et analogique, 1les:. -

modéles numériques. ne considérent pas l'écoulement comme un phénoméne-:
continu, mais comme une suite de phénoménes discrets. '

Le profil, ou 1la surface d'écoulement, obtenu d'aprés photo aérienne ou
image satellite, est digitalisé et divisé en pas ou en mailles (selon qu'il"
y a deux ou trois dimensions). Pendant 1l'écoulement, les mouvements du
fluide et 1'évolution des paramétres sont recalculés par le modéle a chaque-
pas de temps depuis le début de l'écoulement jusqu'au moment choisi par
l'utilisateur. Les méthodes de calcul numérique les plus utilisées sont les’
différences finies et les éléments finis, explicites ou implicites.

Les modéles numériques peuvent prendre en compte un nombre important de -
paramétres, et de lois de comportement, et simuler des écoulements sur une
topographie complexe et modifiable (Fig. 9 a 14).

La modélisation numérique est déja appliquée aux avalanches de neige
(Hutter et al,, 1986 ; Brugnot et Vila, 1985) ou de roches (MacEwen et al.,
1989 ; Rochet, 1987), aux coulées de lave (Ishihara et al., 1984 ; Barca et
al., 1988), de pyroclastites (MacEwen et al., 1983), de boue (Takahashi et
al., 1984)., Tous ces modéles donnent de bons résultats, bien que des
progréds restent A& faire dans 1'acquisition des données de terrain qui
permettent de les caler,
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4 - CONCLUSIONS - PERSPECTIVES

Le cheminement d'un écoulement conditionne dans une large mesure le risque
qu'il représente. Des catastrophes récentes (Nevado del Ruiz, Huascaran, St
Helens) ont montré comment une coulée peut franchir des dizaines de km
avant d'aller anéantir des sites que l'on aurait pu croire i l'abri.

Les pays en voie de développement sont au premier rang des pays concernés.
Depuis trente ans, l'effet destructeur des catastrophes naturelles s'y
intensifie car elles affectent des régions toujours plus peuplées. L'obs-
tacle économique et social majeur au développement que constituent les
catastrophes naturelles dans ces pays est désormais largement reconnu
(rapport UNDRO, 1985). S

Mais- les pays développés sont loin d'étre épargnés. Les-seuls mouvements de
terrain y sont si répandus et si fréquents dans certaines régions qu'ils
peuvent se placer au premier rang en termes de colits économiques et de
pertes en vies humaines, avant les tremblements de terre, méme dans - des

. pays au risque sismique élevé (Flageollet, 1989). Aux'U.S.A. ou au Japon,

les mouvements de terrain causent en moyenne chaque année la mort de 25 A
100 personnes et provoquent pour 1 3 2 milliards de dollars de dégats.

Le développement actuel rapide des méthodes de modélisation des écoulements
géologiques répond a wun besoin réel. La nouvelle décennie 1990-2000,
déclarée décennie internationale pour la réduction des risques naturels,
devrait les voir trouver un vaste champ d'application.
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Fig. 1 - Coulée de basalte de Lakagigar, 1783-84 au Laki, Islande
(d'aprés Blong, 1984)

La surface recouverte est de 550 km?, le volume total de 12,3 km?
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Fig. 2 - Carte de risques volcaniques au Nevado del Ruiz, Colombie
(d'aprés INGEOMINAS in Voight, 1988)
Lors de l'éruption de 1985, des lahars ant dévalé les Ria Guali, Chinchina
et Azufrado-Lagunillas. La ville d'Armero a été complétement détruite.
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Fig. 3 - Carte du glacier Bis et du village de Randa dans la vallée Matter,
Suisse (in Eisbacher et Clague, 1984)

Les mouvements du glacier provoquent réguliérement des avalanches de glace.
Depuis 3 sigcles, une dizaine d'avalanches, d'un volume pouvant dépasser
107 n3, ont atteint le village de Randa ou ses environs proches,
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5a - Risques 1iés aux nuées ardentes (1, 2) et aux phénoménes

associés :
souffles et lahars (3), avalanches incandescentes (4)
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5b - Risques liés aux coulées de ponces (1
déferlantes (3), chute de cendres (4)

\E cAansT

, 2) et aux phénomenes associés :

Fig. 5 - Cartographie des risques liés aux nuées ardentes et coulées

de ponces a la Montagne Pelée, Martinique (d'aprés Westercamp,
1985)
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Fig. 6 - Répartition des gaz issus du lac Nyos, Cameroun, le 21 aoldt 1986
(rapport du Ministére de la Coopération)

L'écoulement s'est propagé sous la forme d'une vague de 10 3 50 m d'épais-
seur.
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Fig. 7 = Plan et profil de l'avalanche du Huascaran, Pérou, en 1970
(d'aprés Plafker, 1978 in Flageollet, 1989)

a : aire de l'avalanche de débris ; b : aire de projection de boue et
bloes ; ¢ : écroulement ;3 1 : limite des impacts de blocs projetés ; 2 :
limite des arbres abattus ; 3 : limite du sourfle de boue.
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Fig. 8 - Approche analytique de la dynamique d'un écoulement
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9a - Modélisation de coulées de lave sur maquette (Etna, Italie,
au 1/2 000) (in Condarelli et al., 1975)

Le fluide thermostaté est introduit grice i une canne. Une caméra et
colimateurs permettent de suivre sa progression.

= ——

Header tank

Kashin suspension
Diaphragm

Slorage

bottie

iInchined plane

9b - Modélisation de coulée de boue (Hulme, 1974)

Fig. 9 - Modéles analogiques d'écoulements binghamiens
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10a - Modélisation d'une avalanche de neige pulveérulente sur la maquetrte
du site de "la Pendant", Chamonix

essives 1'une avalanche de neige pulvérulente
olan incline

élisations 1nalogigques 4'sScoulements turbulents
pport JEMAGREF. 138131
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Fig. 11 - Modélisation numérique d'inondation en zone urbanisée,
prés de Brisbane, Australie (Morrizon et Smith in Noye,
1978)

En grisé : projet initial d'urbanisation. Le modéle a permis d'optimiser
les travaux d'aménagement du fleuve,
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Fig. 12 - Modélisation numérique du tsunami de Valdez Harbor Alaska
(d'aprads Satake, 1989)

Propagation du tsunami aprés 1 h, 3 h et 4 h respectivement. L' exagération
verticale est d'environ 2,10%, 1'épaisseur du continent correspond a 35 cm.
La vague a 30 m de hauteur i Valdez Harbor. Lorsqu'elle rejoint les cdtes
d'Hawaii, la déferlante se dresse 3 5 m de haut (en mer, la vague n'a que
quelques cm).
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Fig. 13 - Modélisation numérique de l'avalanche de débris libérée
lors de l'éruption du 10 mai 1980 au Mont St Helens, USA
(d'aprés McEwen et al., 1989)
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Fig. 14 - Modélisation numérique de la coulée de lave du 3 octobre 1983
au Mivakejima, Japon (Lafforgue, 1990)

L'aval de la coulée recouvre la ville d'aiko.
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