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Le domaine torrentiel est un lieu ou le contexte géomorphologique, les transferts de masse,
les écoulements, les impacts sur les zones de dépot sont extrémement variables et complexes. En
effet, les sources de matériaux peuvent avoir plusieurs origines comme les écroulements rocheux,
les glissements de terrain, I’érosion de versants ou de berges faisant apparaitre une grande diversité
en termes de surfaces concernées, masse totale arrachée, processus de rupture. Le charriage,
caractérise par la quantité de matiére chargée et la vitesse de I’écoulement dépendent fortement du
profil de la pente - et donc de I’énergie potentielle disponible le long du torrent - ainsi que de la
quantité d’eau mise en jeu par des précipitations extrémes, la fonte des neiges ou des glaciers.
Enfin, I'impact de cette eau chargée sur les berges et les infrastructures résulte de I’ensemble de ces
facteurs. Comprendre comment un éveénement extréme (précipitations, fontes) peut endommager les
enjeux situés en aval d’un versant montagneux passe par I’étude de ces diverses composantes.

Actuellement, certains de ces processus sont bien compris de facon isolée. Les approches
utilisées sont soit heuristiques, statistiques ou numériques. Ces modeles numériques permettent
d’appréhender plusieurs types de processus selon des lois physiques plus ou moins complexes. Par
exemple, la rupture d’un versant sous I’effet de la pression fluide du massif peut étre analysée par
des modeles d’équilibre limites comme ALICE® permettant d’obtenir (i) le facteur de sécurité de la
pente, (ii) les volumes en jeu, et (iii) par extension I’aléa de départ, (Thiery et al., submitted ;
Vandromme et al., in preparation). D’autres approches numeériques (e. g. par éléments finis,
volumes finis et/ou par éléments discrets) permettent alors de propager le matériau vers I’aval,
jusqu’au torrent (SHALTOP® ; Mangeney et al., 2007, Moretti et al., 2015). Enfin, des modeles
d’érosion de type WATERSED® (Landemaine, 2016) peuvent également évaluer la quantité de
sédiment exportés lors de ruissellements érosifs. Une fois le torrent chargé, I’écoulement de ce
fluide visqueux doit étre caracterisé le long du torrent (Rickenmann, 2016) de facon a évaluer son
interaction en termes de pression exercée sur les berges ou les infrastructures.

Toutefois, ces modeéles sont genéralement appliqués un évenement ‘local’ ou sur de petits
secteurs de quelques km? (Malet et al., 2004 ; Lucas et al., 2014 ; Remaitre, 2006). Quelques études
tentent d’analyser et quantifier I’impact des différents processus, conjointement ou de maniere
emboitée, sur les torrents a I’échelle régionale (i.e. 1 : 25 000°™ - 1 : 50 000°™ ; Chen et al., 2005 ;
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Larsen and Montgomery, 2012 ). Cependant, les processus sont analysés individuellement avec des
seuils de déclenchement propres a chacun puis superposés de maniere empirique (Gruber and
Mergili, 2013 ; Van Westenetal.,, 2013). L’analyse de I’aléa est alors réalisée de maniére
individuelle (aléa par aléa) ou de maniere “‘globale’ mais sans évaluation des bilans de masse et sans
analyse des interactions des processus les uns avec les autres (effet cascade par exemple).

Dans ce contexte ou les questions sont opeérationnelles et ou les aménageurs sont
demandeurs d’outils de quantification, I’apport de la modélisation numérique est déterminant pour
quantifier les bilans de masse et d’énergie se distribuant le long du profil torrentiel, et ceci pour des
scénarios de forcage (conditions aux limites) et d’exposition (contexte géologique, occupation du
sol, donnés d’enjeu).

Cette thése aura pour objectif d’évaluer la meilleure combinaison de modeles permettant de
réaliser ces bilans et de I’utiliser pour améliorer les aléas/risques associés a ces événements. Les
performances des solutions proposées seront testées sur un site pilote situé dans les Pyrénées
Occidentales béneficiant (i) d’une série d’évenements considérés comme majeurs en terme de crises
(forcages exceptionnels, aléas exceptionnels, risques majeurs), (ii) d’informations géologiques et
géomorphologique détaillées. Le travail consistera donc a :

e Réaliser un état de I'art sur les modeles actuellement disponibles, leurs performances, leurs limites et
leur capacité d’intégration informatique ;

e Proposer plusieurs solutions de modélisation couplée permettant de simuler les transferts de masse et
d’eau depuis les versants vers I'exutoire d’un bassin versant ;

e Evaluer la meilleure solution et la tester sur des données historiques disponibles (pluies extrémes,
événements de Cauterets — vallée du gave de Cauterets- et de Baréges —vallée du Bastan).

La these sera intégrée dans un programme plus vaste visant a caractériser les terrains et les
formations de maniére fine notamment les secteurs considérés comme les plus contributifs a
I’érosion en général (i.e. rock-fall ; glissements de terrain, érosion stricto-sensu). Ainsi, ce travail
ne sera pas la résultante que de modéelisations numériques et une forte interaction/confrontation des
résultats avec la réalité terrain sera demandée afin de valider/infirmer les hypotheses et les résultats
obtenus en laboratoire.

Des demandes de financement a I’ANR, et aux organismes partenaires: IPGP, BRGM,
CEREMA seront déposées pour soutenir ce travail.

Cette these fournit un cadre unique pour transférer les outils développés dans le monde académique
vers la recherche appliquée et la sociéte, tant par le theme abordé que par les partenaires impliqués.
L’ excellence et la motivation du candidat trouve pour réaliser cette thése (Marc Peruzzetto, Ecole
des Mines) est le garant de la réussite d’un tel projet de transfert au sommet de I’état de I’art.
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