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Les études de transport de sédiments dans le lit des riviéres nécessitent des traitements
adaptés aux objectifs poursuivis. Les cours d’eau a forte pente ont des particularités qui

leur sont propres.

Cette fiche précise les informations nécessaires a ces études et présente les principaux
logiciels développés par le Cemagref et les précautions a prendre dans leur emploi.

Le lit des rivieres évolue dans le temps.
Ainsi, aprés des aménagements dans le lit
ou le bassin versant, I’évolution naturelle va
ramener le lit vers un nouvel équilibre. Les
conséquences peuvent étre une aggravation
des inondations du fait de I'accumulation de
dépots. A I'inverse, on peut avoir un abaisse-
ment du lit qui aménerait a :

e une déstabilisation des berges,

e une érosion en pied des ouvrages placés
en travers du lit

Ce remodelage peut aussi entrainer une aug-
mentation du transport des sédiments fins et
par suite des risques de pollution :

e soit mécanique : colmatage de sédiments
grossiers,

e soit chimique : mise en mouvement de
polluants adsorbés sur les particules.

Les données mobilisées dépendent
des objectifs de I’étude

Une étude du transport de sédiments peut
donc avoir des objectifs trés différents qui
demandent a étre traités de manieres dif-
férenciées et a partir de données convena-
bles.

Un des éléments de différenciation est le
terme auquel on s’intéresse :

e le court terme, pendant ou aprées une crue :
quels seront les niveaux de l'eau, du fond ?
Quel volume aura été déplacé ? Quels sédi-
ments (taille, qualité) auront pris part aux
processus de transport ?

e le long terme : quelle évolution de la forme
du lit ? Quelles variations dans les parameétres
des sédiments du lit ?

Si on s’intéresse aux conséquences d’un
aménagement, les deux termes seront en
général a examiner mais pas forcément avec
les mémes outils.

Un deuxiéme élément de différenciation est
le type de transport des sédiments :

 la charge de fond qui peut étre constituée
de sédiments en charriage (particules rou-
lant ou effectuant des sauts) ou en suspen-
sion (particules maintenues dans |'écoule-

(photo 1) ou a graviers (photo 2) est dans
ce domaine différent avec l'importance du
tri granulométrique et de la formation d’un
pavage pour ces derniéres ;

o |'autosuspension ou les particules en sus-
pension n’interagissent pas directement avec
le fond. Ce type de transport est peu souvent
étudié car n’ayant pas d’influence majeure sur
I’écoulement. Il dépend fortement des apports
a la riviére et I'estimation de ces apports est
le point clé de ces études.

Pour la charge de fond, l’estimation des
apports est parfois moins critique car la quan-
tité de sédiments transportés est limitée par
la capacité maximale de transport de I’écou-
lement. Cette capacité est déterminée par
des formules empiriques ou les paramétres
clés sont la vitesse de I'écoulement et la taille
des particules. La disponibilité en matériaux
dans un lit non ou peu érodable est un autre
facteur limitant.

A coté de cette connaissance des sédiments du
lit et de ceux apportés, les paramétres impor-
tants pour comprendre le transport sont ceux
qui gouvernent les écoulements : topographie,
hauteur d’eau, vitesse, végétation.
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A Figure 1 - Niveaux d’eau maximaux lors d’une crue centennale : comparaison
entre un calcul a fond fixe et deux calculs a fond mobile avec un sédiment du

diamétre indiqué.
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A Figure 2 —profondeurs maximales d’érosion lors d’une crue centennale:
comparaison de deux calculs a fond mobile avec un sédiment du diamétre

indiqué.
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A Figure 3 - Exemple de calcul de 'évolution d’une section lors d’une crue

centennale.

De ce fait, une étude hydrosédimentaire qui
entend donner des résultats quantitatifs devra
en premier se baser sur une bonne connais-
sance des écoulements, ce qui passe en général
par la construction d’'un modéle hydraulique.

Les pré-requis au lancement d’une étude sur
le transport des sédiments sont donc:

o disposer de données suffisantes pour batir
et caler un modeéle hydraulique ;

e disposer de données sédimentaires et
d’observations sur les effets du transport de
sédiments dans des conditions similaires a
celles qu’on veut étudier. Les observations
serviront a caler le modeéle. Elles peuvent étre
constituées : de topographies (pour calculer
les volumes déposés ou érodés par exemple),
de mesures propres au transport de sédi-
ments telles que les concentrations en MES,
les volumes de sédiments transportés par
charriage, I'épaisseur de sédiments remaniés,
la granulométrie des couches de surface... De
nombreuses méthodes de mesures existent
et de nouvelles méthodes sont développées
ou mises en oeuvre par le Cemagref.

Si I'on dispose d’un ensemble suffisant de
données, des modeles hydrosédimentaires
peuvent étre utilisés pour prendre le relais
d’évaluation qualitative ou d’emploi direct
de formules aux conclusions souvent trop
réductrices.

Deux logiciels bien adaptés

En riviére, pour des questions opérationnelles,
seuls des modeles 1D (dans I'axe de la riviére)
ou 2D-H (dans les deux directions du plan)
sont utilisés. Deux logiciels développés par le
Cemagref sont présentés ci-aprés.

Le logiciel RubarBE traite de la charge du
fond. Les équations résolues sont les équa-
tions de Saint-Venant pour I’écoulement et
une équation de conservation de la masse
de sédiments ol le débit solide est évalué
a partir d’'une équation donnant la capacité
maximale de transport. Plusieurs types d’'évo-
lution des formes de la section sont proposés
et permettent de traiter les effets de crues.
Les principales données nécessaires sont les
sections en travers de la riviéere, les carac-
téristiques des couches sédimentaires du lit
et des apports. Les questions traitées sont :
quel niveau d’eau maximal pendant une crue
(figure 1) ? Quelle profondeur d’érosion maxi-
male pendant la crue (figure 2)? Quelle forme
de section aprés la crue (figure 3)? Peut on
atteindre un équilibre et a quel terme?

Le logiciel Rubar20TS résout les équations
de Saint-Venant 2D pour les écoulements et
une équation de convection diffusion avec un
terme source de dépot et érosion pour une
concentration (sédiments mais aussi solutés).
Les données nécessaires sont les apports en
sédiments (quantités et caractéristiques, en
particulier, vitesse de chute), la topographie
détaillée des fonds et la description asso-
ciée des caractéristiques des sédiments a
la surface du lit ainsi que des observations
en niveau et vitesses pour caler le modéle
hydraulique.
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Ces logiciels de calcul de transport de sédi-
ments et d’évolution des fonds peuvent
répondre quantitativement a des questions
variées. Dans l’envasement d’un bras mort
de riviere (figure 4), par exemple, l'intérét de
I'utilisation du modele est la compréhension
des relations entre apports et dépots ainsi
que l'effet de la morphologie du bras mort
sur la localisation des dép6ts. Des précau-
tions d’emploi de ces logiciels doivent étre
rappelées :

e le transport de sédiments est un phéno-
meéne fortement non linéaire. Un calage
inadapté des parameétres du modele peut
conduire a des conclusions totalement erro-
nées. L'utilisation d’un modele doit donc
toujours étre associé a une étude qualitative
(morphologie en particulier) qui permette
de discuter des tendances générales que le
modele quantifiera ;

¢ les conditions initiales et les conditions aux
limites doivent étre traitées soigneusement
pour éviter un biais en particulier au début
du calcul qui masquerait I’évolution réelle ;

* les parameétres sont souvent définis sur
des mailles de taille supérieure a la variabi-
lité naturelle des paramétres sédimentaires
ou géométriques : on doit donc veiller a la
représentativité des parametres utilisés dans
le modele pour I'échelle du modéle (valeurs
moyennes, valeurs seuils...) ;

¢ les données sédimentaires sont difficiles a
acquérir. Leurs valeurs mais aussi les moyens
utilisés pour les obtenir et leur critique font
aussi partie des résultats d’une étude hydro-
sédimentaire.

Particularités du transport
de sédiments dans les cours d’eau
a forte pente

Particulierement en zones de montagne, on
trouve des cours d’eau a forte pente (torrents
ou rivieres torrentielles), lieux de crues sou-
daines et violentes, souvent provoquées par
des précipitations elles-mémes violentes et
abondantes. Ce sont des crues a dynamique
rapide, c’est-a-dire que seulement quelques
heures au plus, et la plupart du temps beau-
coup moins, séparent la montée des eaux de
la pluie qui I'a provoquée.

La principale particularité des écoulements
torrentiels par rapport aux écoulements en
rivieres réside dans un transport de sédiments
en crue beaucoup plus important, y compris
de particules solides de grandes dimensions
(jusqu’a des blocs rocheux de plusieurs
tonnes).

Dans ces conditions les interactions entre la
phase liquide et la phase solide (figure 5)
sont extrémement développées et influen-
cent fortement la nature des écoulements
correspondants. Contrairement au cas des
rivieres, des évolutions morphologiques trés
importantes peuvent résulter d'un seul épi-
sode de crue.

Les conséquences en termes de risque sont
notablement aggravées en raison de ces
transports solides intenses de matériaux
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grossiers. Les études du transport solide tor-
rentiel portent trés souvent sur |'évaluation
de l'aléa (volumes d’apports solides, étendue
spatiale des débordements, hauteurs et vites-
ses d’écoulement). Les désordres observés
résultent essentiellement des variations
morphologiques liées au transport massif de
sédiments (affouillements, dépots, divaga-
tions...), et relativement peu des variations
de la hauteur d’eau.

Le transport solide torrentiel
On distingue deux familles principales de
transport solide torrentiel :

e le charriage torrentiel, processus assez
semblable a ce que I'on observe en riviere,
mais a concentration bien plus élevée (on
peut atteindre des concentrations volumiques
de quelques dizaines de pour-cent, contre en
général moins de 1% en riviere);

¢ les laves torrentielles, un type d’écoulement
spécifique aux torrents a forte pente, d’un
mélange boueux et/ou rocailleux saturé en
eau, avec une concentration solide telle que
le mélange semble s’écouler comme un fluide
pateux, d’apparence monophasique. Il peut
y avoir dans ces mélanges 4 a 5 fois plus de
sédiments que d’eau (en volume).

<« Figure 4 -

Exemple de relation
entre champ de vitesses
et taux de dépét .

V Figure 5 -
Interactions entre
phase liquide et phase
solide.

6 TS
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Rugosité

changement radical de lit d’écoulement.

phase solide en transport.

1. Action de I'eau sur le matériau, provoquant un transport de sédiments.
2. Effet du transport de sédiments sur la morphologie par dépot ou érosion,
entrainant enfoncement ou rehaussement, élargissement ou rétrécissement, voire

3. Ces modifications morphologiques s’accompagnent de modifications de la
rugosité, de la pente, de la géométrie de la section en travers.

4. Lesquelles entrainent une modification du régime d’écoulement.

5. Et une modification de la quantité de matériaux transportés

6. Perturbation plus ou moins forte de I"écoulement liquide par la présence de la
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Hauteurs maximales
d’écoulement simulées
pour un volume

de 10 000 m?, de lave
torrentielle sur le cone
de déjection du torrent
du Rioulong (Hautes-
Pyrénées) dans ’hypo-
thése de 'implantation
d’une digue présentant
un angle d’incidence
d’environ 45°

par rapport au chenal
amont du torrent.

La modélisation des transports solides

torrentiels

La modélisation de ces écoulements est
rendue extrémement difficile pour plusieurs
raisons :

e les transports de sédiments en cours d’eau
torrentiels résultent de processus aussi divers
que complexes, sur les versants et dans les
lits de cours d’eau. En particulier en raison de
la granulométrie trés étendue, de nombreux
processus de tri granulométrique interagis-
sent ;

¢ les volumes de sédiments mobilisés par les
laves torrentielles sont la plupart du temps
trés peu déterminés par les lames d’eau
précipitée ou écoulée, mais dépendent bien
plus des stocks de sédiments mobilisables
présents dans le bassin versant ;

Liens utiles » )

avec sa version 20TS :

m Description des logiciels Rubar 3 avec sa version BE et Rubar 20

http://www.lyon.cemagref.fr/hh/panorama/index.shtml#logiciels/

= Description du logiciel ETC :
http://www.grenoble.cemagref.fr/etna/resultats/modeles_numeriques/etc.htm
m Description du logiciel Lave2D :
http://www.grenoble.cemagref.fr/etna/resultats/modeles_numeriques/lave.htm

e les lois classiques de I'hydraulique fluviale
ne sont plus adaptées a ces écoulements
fortement chargés, dés lors que la pente
dépasse 7-8 % pour le transport solide par
charriage, et en toutes circonstances pour les
laves torrentielles ;

e les formules de transport solides par
charriage restent trés empiriques, et extré-
mement difficiles a valider compte tenu de
I’énorme déficit de données de terrain.

Il en résulte une énorme variabilité naturelle
de ces phénomeénes, se traduisant par des
scénarios de crues treés diversifiés.

L'utilisation des modeles présentés ci-apres
ne peut, en |'état des connaissances, se dis-
penser d'une analyse experte approfondie
permettant l'analyse et la critique des résul-
tats de modélisation.

Pour les transports solides par charriage
torrentiel, le Cemagref a développé le
modele ETC (érosion des torrents en crue),
qui permet a l'utilisateur de représenter un
bassin versant torrentiel complet, décomposé
en entités «versants» et en entités «biefs».
L'utilisateur peut choisir, pour chaque entité,
entre diverses fonctions de production et de
transfert (ruissellement, érosion).

Les principales données nécessaires sont la
géométrie des versants et des biefs, les stocks
solides et la composition granulométrique
des lits, une pluie ou un hydrogramme d’en-
trée. Les calculs donnent pour chaque bief
les débits liquides et solides et les volumes
érodés ou déposés. En I'état, ETC ne permet
cependant pas de représenter les évolutions
morphologiques des trongons de torrent
étudiés.

Concernant I'écoulement des laves torrentiel-
les, le modele Lave2D aux volumes finis a été
développé. Ce modeéle résout les équations
de Saint-Venant, et intégre un modéle de
comportement adapté aux laves torrentielles
boueuses. Il est adapté a la simulation de
I’étalement d’une lave torrentielle sur son
cone de déjection. Il peut également étre
utilisé pour estimer l'effet de certains ouvra-
ges de protection tels que des digues, par
exemple (figure 6). [J
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