La durée entre chacune de ces bouffées
est de I’ordre de quelques minutes.
Le nombre de bouffées, généralement
de quelques unités, peut atteindre plu-
sieurs dizaines. Dans la ravine Jiang-
jia, en Chine, enjuin 1966, 126 bouffées
de 665 a 24 600 metres cubes ont été
enregistrées pendant cing heures.
Ces vagues de boue ont plusieurs
meétres de haut, une densité supérieure
a deux, et avancent sur des fronts de
plusieurs centaines de metres de large,
aune trentaine de kilometres a I’heure.
Laravine Jiangjia produiten moyenne
dix laves torrentielles par an. Aussi,
lavallée de lariviére Xiaojiang, affluent
du fleuve Yang-tsé, ot aboutissent cette
ravine et d’autres «torrents a laves»,
est recouverte de boues séchées de plu-
sieurs dizaines de métres de haut le
long de plusieurs dizaines de kilo-
meétres. Le seul moyen de voyager au
fond de cette vallée est la marche.

La vitesse de la lave varie en fonc-
tion de la pente : du haut bassin, ou I’'on
trouve des pentes de l'ordre de
100 pour cent, au céne de déjection,
dont la pente varie aux alentours de dix
pour cent, la vitesse décroit de plusieurs
meétres par seconde a I'arrét complet.

Les laves torrentielles survien-
nent lors d’orages violents et localisés.
Le mélange boueux et/ou rocailleux
qui s’écoule dans le lit du torrent par-
vient jusqu’a la vallée, parcourue par
la riviére torrentielle. La, un pont, un
coude du canal ou un rétrécissement
delalargeur du litdu torrent poussent
la lave a sortir du lit pour s’épancher
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sur le cone de déjection. Ce cone est
formé de I’ensemble des sédiments
amenés par les torrents dans la val-
lée, trés souvent fertile, et la popula-
tion s’y installe volontiers en dépit des
risques encourus.

Des conséquences
souvent catastrophiques

Laboue envahitalors des maisons, sub-
merge une route ou une voie ferrée.
Les dépoOts boueux qui stagnent
momentanément dans le lit du tor-
rent sont lavés et emportés par la queue
de la lave, constituée d’'un mélange
d’eau et de sédiments plus liquides, ou
par les écoulements hyperconcentrés
lors des crues suivantes. Au contraire,
les laves arrétées sont difficiles a mou-
voir, et des couches épaisses de maté-
riau s’arrétent sur des pentes supé-
rieures a quelques pour-cent.

Les matériaux sortis du lit et arré-
tés sur le cbne de déjection ne se remet-
tent pas en mouvement d’eux-mémes
et ne sont pas non plus évacués par
I’érosion progressive due aux eaux
de ruissellement : du fait de la présence
d’argile, ils forment une masse com-
pacte, relativement imperméable, dure
apres séchage, et de forte densité.

A partir de 1965, les voies d’accés
alavallée de la Maurienne ont été cou-
pées régulierement pendant plusieurs
années par des coulées provenant du
torrent de Pontamafrey. En 1981, une
lave torrentielle dans le torrent de la
Ravoire, prés de Bourg-Saint-Mau-
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rice a coupé la ligne de chemin de fer
et plusieurs routes, dont celle menant
a la station des Arcs. En 1987, la zone
industrielle de Modane a été envahie
par une lave torrentielle (voir lafigure 1).
En 1995, 21 laves torrentielles «ordi-
naires» se sont déversées dans 9 tor-
rents différents dans la seule vallée
de la Maurienne. Pendant I’été 1995,
des laves torrentielles se sont répan-
duessur la station de ski de Serre-Che-
valier, emportant de nombreuses
voitures et envahissant plusieurs mai-
sons. Enfin, enjuillet 1996, une lave du
torrent de I’Arbonne a coupé la route
et la voie ferrée conduisant & Bourg-
Saint-Maurice.

Si, en France, on déplore trés rare-
ment des victimes, les laves torren-
tielles sont plus meurtrieres en Chine
etauJapon. AulJapon, ou ladensité de
population est forte, les laves torren-
tielles causent en moyenne 100 morts
par an. En Chine, en 1980, un train
reliant Kunming a Chengdu a été
happé par une lave torrentielle, ce
qui a causé la mort de 300 personnes.

Le mode de déclenchement

Les laves torrentielles sont constituées
d’eau, qui provient directement ou
indirectement de pluies (apres que I'eau
aséjourné un temps plus ou moins long
dans le sol), et de sédiments, qui sont
arrachés a lasurface du bassin versant.

On pourrait penser que les laves
torrentielles sont déclenchées par un
glissement de terrain qui, au cours de
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3. DIFFERENTS FLUIDES s’écoulent différemment en fonction de leur
viscosité (a gauche). Lorsque la viscosité augmente, la vitesse d’écou-
lement diminue et le niveau atteint par le fluide dans le canal aug-
mente, jusqu’a éventuellement déborder. Un matériau est caractérisé
par sa résistance au cisaillement, mesurée par la force de déplace-
ment d’un plateau divisée par sa surface (a droite). L’intensité du
cisaillement pour une contrainte tangentielle donnée est mesurée
par le gradient de vitesse. Pour un fluide newtonien tel que I’eau ou
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la confiture, une toute petite contrainte entraine un mouvement du
fluide. De ce fait, en attendant suffisamment longtemps, on obtient
des flaques d’eau, d’huile et de miel similaires. Pour un fluide a
seuil, tel que la boue, le gradient de vitesse ne s’établit — et le fluide
ne s’écoule — que si la contrainte est supérieure a une valeur mini-
male. Un tas de boue ne s’écoule donc pas de lui-méme : si la pente
n’est pas assez forte, il ne bouge pas. Ainsi les laves torrentielles
peuvent s’arréter a mi-pente.
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son mouvement, et par addition d’eau,
formerait un fluide boueux. Cepen-
dant, lorsqu’on explore un bassin
versantimmédiatement apres une lave
torrentielle, comme I’ont fait Didier
Richard et Emmanuel Bossan dans
les Alpes durant I’été 1992, on ne trouve
pas de zone de départ de matériau bien
identifiée qui aurait fourni I’essentiel
du volume de la lave. L’ensemble du
bassin, notamment le lit et les berges
dutorrent et de tous les ravins affluents,
sontassez uniformément érodés. Loca-
lement, on observe les traces de petits
glissements de terrain ou des effon-
drements de berges, mais il faut cumu-
ler I’ensemble de ces phénomeénes pour
obtenir le volume de lave qui aboutit
dans la vallée.

Ainsi la formation d’une lave
résulte, semble-t-il, de I’érosion de tout
un bassin versant, sans que I’on dis-
tingue une cause prédominante. Une
lave torrentielle se forme lorsqu’un
ensemble de conditions critiques sont
réunies: série de glissements de berges
d’assez grande ampleur, conjonction
de plusieurs écoulements tres char-
gés en matériaux solides venant des
berges ou des affluents du torrent prin-
cipal, formation puis rupture brutale
d’une retenue permettant I'accumula-
tion, puis le départ brutal, d’une grande
masse de matériaux solides, etc. La cor-
rélation systématique de ces parameétres
pour décrire les situations favorables a
laformation de laves semble pour I'ins-
tant hors de portée des spécialistes.

Durant les 30 derniéres années,
les chercheurs se sont surtout intéres-
sés a la prédiction des caractéristiques
d’écoulement de ces laves. Ces travaux
tendent a délimiter les zones suscep-
tibles d’étre atteintes par des coulées,
ou a concevoir des ouvrages capables
de les stopper ou de les détourner. En
France, I’équipe de recherches diri-
gée par Maurice Meunier étudie le pro-
bléme depuis une dizaine d’années au
Cemagref de Grenoble. A son initia-
tive, des moyens importants de carac-
térisation du matériau et d’études
des écoulements ont été misen ceuvre.
Une plate-forme torrentielle unique au
monde a été construite au Labora-
toire d’hydraulique de France (voir la
figure 5).

Des grains de toutes tailles

Quielles sont les propriétés caractéris-
tiques du matériau constituant les cou-
lées de boue. Ce sont des mélanges trés
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4. LA SURFACE occupée par des disques
diminue lorsque que I’on passe d’une taille
des disques constante (a) a des tailles
variables (b). En revanche, le périmetre total
de I’ensemble des disques augmente. La
fraction de surface et la fraction de péri-
metre dans une surface donnée varient en
sens opposeés en fonction de la taille des
disques (c). Dans les boues, le phénomene
est tridimensionnel, mais de méme nature :
les tailles des particules sont tres différentes
(du métre au micrometre)et les interactions
superficielles deviennent prépondérantes
lorsque les petites particules argileuses sont
nombreuses, ce qui explique le comporte-
ment dynamique spécifique de I’ensemble.
Le fluide solidarisé par ces forces de surface
transporte des quantités élevées de grains.

visqueux constitués d’eau, d’argiles,
de limons, de sables, de cailloux et de
rochers ; toutes les tailles de sédiments,
du plus petit (argile) au plus grand
(bloc rocheux de quelques métres de
diameétre), sont représentées. Des blocs
énormes de quelques dizaines de
metres cubes peuvent étre transpor-
tés par la coulée : au Japon, un bloc
de 3 000 tonnes (plus de 1 000 métres
cubes) a été déplacé sur plusieurs kilo-
métres. Des blocs dont le diamétre est
de I'ordre du metre semblent flotter a
la surface de I’écoulement, portés
non seulement parce que le matériau
qui s’écoule est trés visqueux, mais
aussi parce que la différence de masse
volumique entre ce bloc et le mélange
qui I’entoure est faible.

On observe ces mouvements
rapides de tels mélanges boueux dans
d’autres domaines : effondrements
ou glissements sous-marins, vases
mobilisées par des vidanges de bar-
rage, boues de forage, boues rési-
duaires, charbon liquide. Dans tous ces
cas, ces écoulements de fluides sont
composes de trois ingrédients princi-
paux : un liquide (essentiellement de
I’eau), des particules solides trés fines
(colloidales) et de grosses particules
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solides. Le comportement mécanique
du mélange dépend de la quantité rela-
tive de ces trois composants.

La caractéristigue commune de tels
fluides est leur concentration solide
(rapport du volume occupé par le
solide et du volume total, eau plus
solide) trés élevée : pour les laves
torrentielles, elle peut dépasser 85
pour cent.

Ce résultat est a rapprocher de la
fraction solide maximale d’un
mélange compact de sphéres rigides,
74 pour cent, et de celle d’'un mélange
désordonné, 60 & 64 pour cent. A ces
concentrations, le mélange de spheres
est un solide, sauf quand on par-
vient a abaisser la fraction solide,
auquel cas il peut s’écouler. C’est le
phénomeéne de dilatance des maté-
riaux granulaires, découvert par Rey-
nolds alafin dusiécle dernier : au sein
destas de sable, pour bouger les unes
par rapport aux autres, les couches de
grains doivent s’écarter légerement,
ce qui diminue la concentration solide
moyenne.

La concentration courante d’une
lave torrentielle, dont les éléments
solides sont disposés «en vrac» au sein
d’un fluide qui ne peut se dilater nota-





