Flux et crues singuliéres d’un petit cours d’eau
andin ou les effets pervers de l'urbanisation

) Résumé : Sur un petit bassin de

haute montagne (4000 m), situé

e dans les Andes A proximité de La Paz,
la canalisation des « rios » en vue de
gagner des terrains urbanisables, n’a
guére modifié;en termes de bilan an-
nuel, les régimes hydrologiques, mais
a cu des conséquences inattendues
sur leur comportement en crue.
Au deli d’un certain débit, bien infé-
rieur au débit maximum décennal,

" hautes que le canal, qui déférlent a
L B . N
prés de 10 'm/s, endommageant sur

g

débordements en zone urbaine. Plus
en amont, dans le lit naturel, I'écou-
lement demeure stable. Plusieurs
hypothéses sont avancées pour éxpli-

quer ce phénomene.

Resumen : Flujos y crecidas parti-
culares sobre un pequefio rio andino
o los efectos perversos de la urbani-
zacién. Sobre una pequefia cuenca
en alta montafia (4 000 msnm), ubi-
cada en los Andes cerca de La Paz,
con objeto de recuperar terrenos ur-
banizables, la canalizacién de los rios

no ha modificado, en términos de

P,

balance hidrico, los regimenes hi-
‘. drologicos, pero tuvo consecuencias
& inesperadas sobre su comporta-
miento en tiempo de crecidas.

Mas alld de cierto caudal, bastante
inferior al caudal miximo decenal,

i

v

<wapparaissent.des vagues, parfois.plus -

leur passage ponts et pardis de l'ou-’
vrage, et provoquant d’importants "

aparecen olas, a veces mas altas que el
canal, que se propagan cerca de 10
m/s, dafiando al paso puentes y pa-
redes de la obra, y provocando im-
portantes desbordamientos en una
zona urbana. Rio arriba, en el cauce
natural del rio, el escurrimiento
queda estable. Sc¢ propone varias
hipétesis para explicar este fend-
meno.

Abstract. :. Flows apd exceptional
floods on a small Andean river, or

. the negative impact of urbanisation.
* Partial river canalisation has not mo-

-dified flow~froni a~small high-alti-

tude river basin, located near La Paz
in the Andes. Summer precipitation
generates flow which occurs mainly
during two months of the year. Be-
cause of the steep slopes and small
size of the basin, discharge rates vary
considerably and are subject to
abrupt change. Above a certain water
depth in the channelized section,
waves are observed at the surface.
These waves may surge down the
river at about 10 m/s, in the form of
liquid and solid flow. Upstream, in
the non-channelized section, flow re-
mains continuous. This phenome-
non is very difficult to observe
because it is short-lived. However,
results from measurements seem to
suggest that a relationship exists bet-
ween the period and amplitude of
these waves.
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Creusé par érosion régressive dans les profondes séries qua-
ternaires de I'Altiplano bolivien, le bassin du rio La Paz (Fig. 1)
est situé par 16°30 de latitude nord et 68°02 de longitude
ouesr, a I'abri des vents de I'Alriplano, au pied de la Cordillere
Royale qui culmine a plus de 6400 metres d'altirude. Plusieurs
affluents, parmi lesquels le rio Achumani, drainent cette cu-
verte dont les eaux rejoignent 'Amazone apres avoir parcouru
les rios Beni et Madeira.

Tapie dans cet amphithéatre. au creux des Andes, entre 3200 m
er 4200 m daltitude, la ville de La Paz. qui regroupe plus d'un
million d’habitants. cherche. apres avoir entierement occupé
cette cuvette, a s'étendre. D'abord vers I'érage supéricur, I'Alrti-
plano, au climat rude a cause de laltirude (4000 m) ol sest
créée. dans la décade 1970-1980. la ville sarellite de £/ Alo
(SMUH. 1978). Mais surtout vers Iétage inférieur. la Zona
Sur. peuplée surrout de quartiers résidentiels, qui peuvent v be-
neficier d un climat plus doux, et simultanément minimiser les
nuisances de Ualtitude. Au contraire de El Alro oul espace est
pratiquement illimite, le relief tres accidenté de la Zona Sur ne
laisse d'autres emplacements constructibles que les tonds de

Figure 1 vallée enticrement occupés par des lits eres larges. tapissés de

Plan de situation durio  gros galets. au milicu desquels divaguent les cany lors des fortes
Achumani  crues.
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Depuis quelques années, Ja municipalité a entrepris un pro-
gramme de canalisation des « rios » afin de gagner des terrains
urbanisables. Mais la réduction de la section des torrents 4 un
chenal plus étroit a fortement modifié le régime de I'écoule-
ment et provoqué ainsi des « effets pervers ». Pour mieux abor-
der I'extension de ce programme d’urbanisation, la Honorable
Alcaldia Municipal a demandé 2 'ORSTOM d’étudier, au sein
d’un projet avec la coopération allemande, les débits exception-
nels et d’évaluer les flux particulaires sur le bassin d’Achumani,
au niveau des zones 4 aménager.

Le milieu

Outre sa proximité de la ville, le choix de ce bassin a été motivé
par une faible anthropisation au moment de son installation.
La perspective d’une urbanisation rapide, bien que partielle,
aurait permis d’en mesurer I'impact sur le comportement hy-
drologique. Mais en dépit de I'implantation de nouvelles
constructions dans ces vallées, les prévisions n'ont pas été res-
pectées. Linfluence anthropique reste négligeable sur une
grande partie du bassin : les paturages de lamas et de moutons
occupent les terres hautes et quelques rares cultures se parta-
gent le fond des vallées.

Laltitude maximale du bassin atteint 4975 m. Les exutoires se
trouvent respectivement 4 3580 et 3620 m. Le relief trés

I S ——

Rio HUAYLLANI

3io KELLUMANI

Rio ACHUMAN! ZONE CANALISEE

- r®r

Figure 2
Représentation du bassin




escarpé (Fig. 2) dessine un réseau de drainage qui découpe,
dans les formations sedimentaires tendres du plioquaternaire,
des thalwegs dont la penre est souvent supéricure a 20 ®o
(Bourges et Guyot, 1989 : Guyor. 1992).

La représentation du bassin au moyen d'un modele numérique
de terrain (Fig. 2) met en évidence de fortes pentes. propices a
I’érosion, situées dans la partic intermédiaire du bassin. La par-
tie inférieure comprend des intertluves a faible pente er des val-
lées élargies. en partie remblayées par les matériauy dérachés de
I'amont.

Pour mener a bien certe érude. deun stations hydrométrigues
ont été installées en 1989, Elles permerrent l'obscrg'arion de
deux bassins versants emboités, de 38,9 et 17.5 km=. drainés
respectivement par le rio Achumani et par son affluent princi-
pal. le rio Huayllani.

Cours naturel et aménagé

Le lit naturel de ces cours d'eau de montagne est constirué de
matériaux rocheux grossiers, principalement de galets er de
blocs arrachés aux rerrasses alluviales, entre lesquels viennent se
déposer des éléments plus fins. Les particules d un diametre in-
férieur 2 1 mm. constamment maintenues ¢n suspension par
les turbulences. sont emportdes par le courant.

Les lits majeurs. larges de plus de 200 metres sur le rio Achu-
mani ou de pres de 100 metres sur le rio Huayllani. sont tres
surdimensionnés par rapport 2 la superficie drainée. Dans ces
vastes lits. I'écoulement n'occupe en général que quelques
metres de largeur. La profondeur movenne ne dépasse pas 0,2
merre. La pente générale du lit est voisine de 10 %o ce qui fait
classer ces cours d'eau dans la catégorie des torrents (Bernard.
1925).

Leur canalisation dans les zones urbaines a réduir la largeur de
Jeur section d'un facteur 20 2 25. Sur le rio Huayllani. le bief
canalisé mesure 1800 m de longueur. dont 1400 & 'amonr de
I station, pour une largeur de 5 metres seulement (Fig. 3). Son
trace. quasi rectiligne. est parallele & axe de la vallée. La pente
gencrale du canal, stbilisée par une succession de seuils en
picrres, suit la pente naturelle du lic.
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LCaménagement est identique sur le rio Achumani, mais les
seuils sont plus espacés et les dénivelées entre deux trongons
consécutifs plus importantes. Sur ce cours d’eau, la station se
situe 250 m & I'aval de la confluence de deux sections canali-
sées, celle du rio Huayllani déja décrite et celle du rio Kellu-
mani aménagé lui aussi sur plus de 700 métres (Fig. 3).

Précipitations et écoulement

Le régime des précipitations est basé sur l'alternance d’'un été
humide de décembre & mars, et d'une saison séche de mai 3
septembre. De par son altitude et sa position abritée de I'in-
fluence amazonienne par la cordillere, la région de La Paz re-
oit une pluvioméirie plus faible que celle généralement
observée sur le bassin amazonien dont elle fait partie inté-
grante. La hauteur de pluie moyenne annuelle observée, sur
plus de soixante-dix ans (1920-1991), 4 la station de San Ca-
lixto, distante de quelques kilométres du site des bassins, est de
572 mm (Bourges y al, 1992). Les précipitations annuelles me-
surées de 1988 a 1992 montrent que la période étudiée est 1¢-
gerement déficitaire.

Les précipitations de référence pour le bassin sont observées au
poste de Millipunku (3600 m d’altitude) situé sur le bassin du
rio Huayllani. La comparaison des totaux mensuels (Fig. 4)
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Figure 3

Occupation de la vallée
d'Achumani et
implantation des canaux
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Comparaison des
pluviometries mensuelles
de San Calixto et
Millipunku

San Calixto —m—
Milipunky —g—

Tableaw 1

Debits moyens mensuels
sur les bassins
&’Achumani en /s
{1989-1992)

Sep Oct

Achumani 14 16
Huaylloni 11 12

relevds durant la périnde commune d'observation plusviome-
rrique sur ces deux sites (T987-19921 met en évidence une tres
bonne corrélation avec un coefficient de dérermination, 2, de
.91 pour 60 miois. La movenne de précipitation a Millipunku
est supérieure denviron 12 90 a celle de San Calixto mais les
deux stations présentent, au niveau annuel. les mémes ren-
dances (Ribatein. 1993,

La répartition saisonnicre {Tabl. 1) de Técoulement reflere et
amplitie [alternance annuelle des précipitarions. Ta saison des
hautes eaus ne dure que quatre mois. de décembre 1 mars. to-
talisant en moyenne 86 Yo de 'écoulement annuel.

Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jun  Jul Aou Moy.

87 200 1000 670 180 56 35 85 12 15 197
43 92 520 370 97 30 20 37 83 12 105

Au cours des seuls mois de janvier er fevrier, la proportion des
flux hquides coulés peut varier de 601 2 80 7o des apports an-
nuels. Des le mois de mars, e débit décrotr rapidenent. Au
cours de la saison seche. I'écoulement peut s affaiblir au point
de disparairre dans les alluvions du lie, ou an conraire recevoir
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Pappoint substantiel de crues importantes. Létiage est observé
en juillet ou ao(it avec des débits spécifiques inférieurs i
0,5 1/s/km? mais les divers prélevements, tant pour I'alimenta-
tion en eau des quartiers riverains que pour les cultures marai-
cheéres, ou les détournements par les orpailleurs et les carriéres
de gravier, tarissent complétement ce débit.

) Sur les trois années hydrologiques observées, de septembre

' 1989 & aolit 1992, la lame d’eau écoulée sur le plus grand bas-
sin approche 160 mm pour une évapotranspiration réelle, dé-
duite du bilan hydrique, supérieure 2 400 mm. Sur des bassins
voisins mais légerement plus arrosés, tributaires du lac Titicaca,
on observe des valeurs de 'ETR de 490 a 660 mm (Roche et
Bourges, 1992).

La restitution est meilleure sur le petit bassin du Huayllani

puisque la lame d’eau annuelle écoulée est de l'ordre de

190 mm. Favorisés par la faiblesse du couvert végétal et la
. pente, les coefficients d’écoulement annuels sont compris entre
22 et 32 % pour le bassin d’Achumani, un peu plus élevés pour
Huayllani. Lécoulement de base y prend une part importante
car, si 'on ne prend en compte, dans la crue, que le ruisselle-
ment direct, cest & dire celui qui apparaft immédiatement
apres 'averse, on constate que le coefficient de ruissellement est
souvent proche de 10 % et ne dépasse pas 25 % en dépit d'un
relief trés favorable A I'évacuation rapide de 'écoulement de
surface. A I'échelle mensuelle, ce coefficient varie généralement
durant les mois les plus arrosés de 30 4 45 %.

Les débits maximaux

Etant donné le relief de ces bassins, les crues sont rapides, avec
3 des temps de réponse proches de la demi-heure. Les précipita-
tions, trés souvent en averses successives, spatialement bien cir-
conscrites, provoquent des crues complexes ayant laspect
N d’une série de pointes de crue 2 quelques dizaines de minutes
d’intervalle (Fig. 5).

Malgré la canalisation du lit et le pavage des sections d’observa-
tion, les débits de crue sont difficiles & mesurer, non seulement
. a cause des fortes vitesses et du charriage, mais aussi de I'insta-
; bilité de la section mouillée. Le déplacement de véritables
« vagues » solides, dues au transport de fond, rehausse ou trans
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forme périodiquement le profil du lit. pouvant le réduire
jusquau tiers de sa largeur.

Au cours des trois années observées, déficitaires par leur pluvio-
métrie. les debits maximaux relevés a des dates différentes sur
les deux srations sont de 11.4 m*/s sur le bassin d' Achumani et
de 6,6 m'/s sur le bassin de Huayllani. ls représentanc des dé-
bits spécifiques supérieurs a 300 /s/km-, élevés par rapport a
ceux généralement observds duns cetre région (Bourges et al.
1990 : Carrasco. 1990).

En raison de la structure dentelée des hydrogrammes, ces maxi-
mums ne caracrérisent pas une crue donnée, comme ¢'est géné-
ralement le cas. mais sont précédes ou suivis daurres
« maximums » moins importants. La notion de fréquence de
dépassement d'un débit donné se révéle. dans ce cas, plus re-
présentative des forts débits. Sans quiil soic possible d’érablir
une corrélation précise, érant donné la taille de I'échantillon
disponible, il est significatif de noter qu'il existe une relation
entre la fréquence de récurrence des forts débits et le nombre
de jours de pluie supérieure a [0 mm observés dans le mois, er
ceci indépendamment des rotaux mensuels ou annuels relevés.

Ces forts dcbits sont rarement produits par une crue isolée.
mais apparaissent six fols sur sept, durant un cycle de pluies
continues, de un a deux jours. au cours desquels ils peuvent se
répéter de rrois a quartre fois. ['étar de saruration du sol semble .
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jouer, sur ce bassin en particulier, un réle prépondérant comme
le confirme I'étude des lames mensuelles ruisselées (Bourges et

al, 1992).

A partir des crues observées, et par comparaison avec d’autres
bassins, on pourrait estimer les débits de fréquence décennale 3

prés de 16 m*s sur le bassin de Huayllani et 33 m?/s sur celui
d’Achumani.

Les flux sédimentaires

Les résultats obtenus durant la période 1989-1992 ont montré
que les concentrations en matiéres en suspension (MES) va-
rient fortement au cours du cycle hydrologique (Fig. 6), avec
des valeurs maxima en hautes eaux de 190 g/l et 260 g/l pour
les rios Huayllani et Achumani. En période d’étiage, ces mémes
stations présentent des teneurs en MES de quelques mg/l. Le
rapport Rj entre les valeurs extrémes journalieres de MES est
supérieur 4 20 000.

Les moyennes annuelles des teneurs sont de 4 580 mg/l pour le
Rio Achumani, et 2 380 mg/l pour le Rio Huayllani. Lexporta-
tion de MES par le bassin s'effectue essentiellement lors des
mois de janvier et février, qui totalisent 95 % du flux sédimen-
taire annuel, estimé 0.14 10° t/an pour le rio Achumani. Les
taux de transport de MES des deux bassins sont voisins, avec
une valeur moyenne de 3 600 t/km?.an. Ces résultats different
peu de ceux présentés précédemment (Guyot, 1992) établis sur
une période plus courte.

H——

Figure 6

Variation des
concenirations en matiére
en suspension sur le Rio
Huayllani au cours des
années 1989-1990
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Les résultats de mesures du transport de fond (35 échantillons
de 1990 a 1991)), effecruées au moyen d’une nasse en grillage
posée sur le fond, ont montré que le charriage représente en
movenne 13 %o du flux sédimentaire total observé, avec des va-
leurs extrémes de 0.1 a 56 “. La production spécifique en élé-
ments grossiers, déduite du comblement de perits barrages, a
été estimée a 500 t/km’/an (Martin, 1977), soit 14 %a environ
du flux de MES. Toutefois. étant donné la violence du courant,
aucune mesure de ce transport n'a pu érre réalisée. en régime
ondulatoire. au passage d'une vague. Le flux total de marieres
particulaires exportées par le Rio Achumani vers les aftluents
de 'Amazone serait donc de l'ordre de 160 000 t/an.

L'écoulement ondulatoire

Bien que les débits maximums observés restent bien en deca
des valeurs décennales estimées on constate que. au-dela d'un
certain seuil denviron 6 m'/s sur le rio Achumani er 3 m'/s sur
le rio Huayllani — seuils qui correspondent a une méme pro-
fondeur d'eau - critique » dans le canal —. ces débits ne peu-
vent plus étre mesurés directement. Les caractéristiques du
canal ainsi que celles du fluide. mélange d'eau. de parricules en
suspension et d’éléments charrids, transforment le régime
d'écoulement continu en régime intermitcent.

Dex ondes apparaissent alors dans la partie supéricure du canal.
et grossissent en dévalanr la pente. accompagnées du bruir
sourd des blocs de pierre roulés. A chaque chute. correspon-
danr au tranchissement d'un seuil. ces vagues soulevent des
nuages d'embruns. des gerbes d'eau bouveuse er des galers
(Photo 1) qui rejaillissent en partic hors du canal. Partois, 'am-
plitude de l'onde érant supéricure a la profondeur du canal.
elles viennent heurter le rablier des ponts quielles éradent pour
n'en laisser que Lossature, et provoquent des débordements sur
les rives.

Les conséquences. en termes de dégats matériels, sont souvent
aggravées par l'ecoulement qui apparair le long des berges, a
I'extérienr du canal. Cer écoulement - paralléle - affouille les
murs de soutenement des rives, defonce les rues voisines. saccu-
mule derriere les enceintes de cloture des maisons créant autant
de perits barrages qui cedent les uns apres les aurres. Si elles ne
sont pas toujours détruires, les habitations riveraines sont sou-
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vent dévastées. Certaines rues sont devenues des lits secondaires
du torrent. Aprés les crues, on a dii évacuer des épaisseurs de 30
470 cm de galets et gravier dans des rues proches du canal.

Aux écoulements latéraux viennent s'ajouter parfois, dans le cas
du canal du rio Huayllani, un débordement dii au comblement
du lit qui dévie I'écoulement vers les hauts quartiers d’Achu-
mani. Les masses de galets et de pierres, arrachées aux berges et
au lit dans la partie haute du bassin, roulées par les vagues,
viennent saccumuler au fond du canal du Huayllani, avant sa
confluence, mettant & profit une diminution de la pente qui ra-
lentit la vitesse de propagation de londe et, par conséquent, ré-
duit sa capacité de charriage.

Etant donné ses effets socio-économiques, il importe donc
d’étudier ce phénomene pour en tirer les conséquences au ni-
veau des modifications & apporter & 'aménagement. En réalité
on observe, comme sur tout écoulement en canal, une aug-
mentation de la tranche d’eau, en relation avec un accroisse-
ment du débit. Mais au deld d’une certaine profondeur,
'écoulement permanent est balayé sporadiquement par des
vagues déferlantes dont la vitesse de propagation est deux
trois fois supérieure A celle de la vitesse en régime « normal »
(photo 2). Il y a formation d’un train d’ondes, sans périodicité
apparente, qui se propagent en rouleaux (roll waves) (Julien et
Hartey, 1986 ; Meunier, 1992) comme des vagues déferlant
sur une plage.

Apres le passage du front de I'onde, et la mise en vitesse de ['eau
dans toute la section par un brassage intense, 'épaisseur de la
Jame d’eau diminue rapidement jusque, parfois, & l'interrup-.
tion totale de I'écoulement. Puis réapparait sur le fond du lit,
entre les galets, un faible écoulement, trés chargé en matiére
particulaire, qui augmente rapidement jusqu'a atteindre le ré-
gime permanent. Cet écoulement est balayé, & son tour, par
une nouvelle vague.

La vitesse d’un front d’onde peut atteindre 8 4 9 m/s. Les ralen-
tissements ponctuels, dus aux chutes A lextrémité de chaque
palier, la réduisent & une moyenne, sur le bief canalisé, de prs
de 7 m/s. Les débits maxima analysés précédemment sont des
débits correspondants A un régime permanent, obtenus par in-
tégration sur une 4 deux minutes des débits transitoires. Le
débit instantané réel au moment du passage de l'onde peut étre
trois & cing fois supérieur aux valeurs moyennes.
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Photo 1 - Passage d’une vague sur un sevil du rio Huayllani. (Photo E. Tiriau)

Photo 2 - Arrivée d’une vague sur le rio Huayllani. (Photo E. Tiriau)
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La mesure des temps de passage de ces ondes ne révele aucune
périodicité ; Lintervalle entre deux ondes successives peut varier
de quelques secondes 2 pres de deux minutes. Les séries d’ob-
servations ne portent que sur une dizaine de minutes. Elles
sont trop bréves pour faire apparaitre une distribution tempo-
relle. Afin que la série d’observations soit homogene, seules ont
été prises en compte, dans la mesure du possible, les vagues
provenant du bassin du Kellumani.

Lorsque le débit s'accroit, la fréquence de ces vagues augmente
d’abord mais on peut observer ensuite, au niveau des stations
de contrdle, une diminurion de la fréquence des ondes et corré-
lativement un accroissement du volume des masses d’eau dé-
placées par chaque vague.

En réalité, il semble que, une fois le régime « ondulatoire » at-
teint, la fréquence du passage des ondes dans Ja section de me-
sure soit indépendante du débit. La figure 7 met en évidence
une relation de type logarithmique entre la cote maximale at-
teinte par l'onde dans la section, considérée comme un para-
métre du volume charrié, et I'intervalle qui la sépare de 'onde
précédente. Les deux courbes abaques correspondent 4 deux
débits, considérés comme constants, observés sur un laps de
temps de quelques minutes seulement au cours de deux crues,
I'une en février 1991 et l'autre en janvier 1993.

Figure 7
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Bicn que ce mode d'écoulement soit assez peu fréquent, éphé-
mere et difficilement quantifiable, il a été possible d'observer
simultanément, afin de les comparer, les régimes d’écoulement
en conditions naturelles, a Famont du trongon amenage, et
dans le bief canalisé.

Dans le lit naturel, I'écoulement, trés rurbulent, s'érale, se di-
vise en plusieurs bras, déplace et roule des bancs de galets. La
lame d'eau ne dépasse guere 20 4 30 cm. et on peut estimer les
vitesses 2 2 m/s. Lénergie potentielle est entierement dissipée
par les turbulences. Aucune vague déferlante n'est apparente.
Tout au plus viennent se superposer au batillage des variations.
rres lentes. du niveau de I'cau conséenrives a des pulsations du
flux liquide ou au passage de bancs d'alluvions.

Une analyse plus théorique de ce phénomene nous montre
que, dans ces canaux, les parametres classiques de I'écoulement
urilisés en mécanique des fluides. les nombres de Revnolds er
de Froude. ont des valeurs bien supérieures aux valeurs génera-
Jement rencontrées dans les cours d'eau, rivieres ou torrents.
D'un régime curbulent et torrentiel stable, on passe brucale-
ment au dela de la hauteur critique 2 un régime de mémes ca-
ractéristiques mais instable.

Si, au plan hvdraulique. Vapparition des vagues rraduir bien la
nécessité pour I'eau de dissiper 'énergie porentielle élevee, due
ala penre, qui provoque cet drar d'instabilité, il n'est pas aussi
aisé. dans les conditions naturelles oi tous les purametres peu-
vent varler, indépendamment ou simultanément, de détermi-
ner le ou les facteurs qui déclenchent le premier déséquilibre.
Parmi les causes possibles, on peur évoquer :

— une probable résonance multiharmonique du débir due a la
superposition de rrains d'ondes de fréquences dittérentes pou-
vant ¢ere formes aussi bien par les apports des nombreus petits
sous-bassing que par des séries d'averses rapprochées. Les emps
de concentrarion tres courts et les vitesses de propagation €le-
vées. conséquences du relict, rendent difficile Tintégration de
ces ondes au niveau du cours d cau principal.

— un effer de - barrage - des gros galets qui saccumulent a
l'aval des premiers seuils du canal. et provoquent. lorsquiils
sont empuortss sous La pression de 'eans une onde de vidange,
— une resonance « hvdraulique « du canal, conséquence de la
succession régulicre des seutls de stabilisation qui barrent le
tond du canal,
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— des modifications de la viscosité du fluide en relation avec
les charges particulaires élevées,

— Pimportance du charriage et notamment le r6le de la désta-
bilisation du pavage (Meuniet, 1992).

Conclusion

En [état actuel des observations, il est difficile de privilégier
une hypothése, méme si la « vibration » naturelle du débit peut
paraitre comme le facteur le plus probable qui, dans ce régime
instable, déclencherait le phénomene. Toutefois pour pour-
suivre 'étude, il conviendrait d’améliorer la précision des me-
sures et surtout leur fréquence de fagon 4 mieux quantifier les
phénomenes. Mais, outre la difficulté naturelle & observer un
phénomene rare et éphémere, la technologie actuelle se révele
mal adaptée A ce type de mesures (vitesses tres élevées, régime
transitoire, et fortes concentrations d’alluvions et de galets).

La conséquence, certainement inattendue, de 'aménagement
de ces cours d’eau est que les débits exceptionnels sur lesquels
ont été basés les calculs de dimensionnement des canaux,
méme majorés par un coefficient de sécurité, peuvent étre lar-
gement dépassés en débits instantanés en raison de la modifica-
tion du régime d’écoulement et par conséquent, étre la cause
de graves dommages, jusqua présent limités aux biens.

La solution serait sans conteste de maintenir I'écoulement en
régime stable. A défaut de pouvoir diminuer le pente ou élargir
la section mouillée, ce qui, dans les deux cas, demanderait un
curage fréquent du canal pour éviter qu'il rétablisse de lui-
méme sa pente d’équilibre et rehausse son lit, il serait possible
d’envisager la création, sur chaque branche du canal, d'une
zone d'épandage dans laquelle la vague s'étalerait, perdrait une
grande partie de son énergie, et déposerait les matériaux char-
riés. Cette solution offre aussi 'avantage de permettre un stoc-
kage du charriage en amont de la ville, en un lieu ot1 il est plus
facile 4 évacuer que reparti tout au long du lit. Toutefois, si 'on
supprime par cette méthode la « contagion » de vagues venues
de Pamont, il nest pas évident que, sous certaines conditions,
ne se recréent pas de nouvelles vagues a l'aval.
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