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Introduction

Le présent rapport s’inscrit dans le cadre d’un stage de master 2 réalisé au sein de I'équipe
ETNA de I'IRSTEA de Grenoble. Il a pour objectif de décrire la morphologie et I'évolution des
dépdbts au sein d’un barrage de correction torrentielle (plage de dép6t) mis en place sur un torrent
pour gérer les risques liés aux apports massifs de sédiments. Cet ouvrage est destiné a contenir
les écoulements lors des crues pour préserver des zones a enjeux situées juste en aval de
'ouvrage. Cette étude morphologique est réalisée sur la base d’'un modéle physique et I'acquisition
des données est effectuée a 'aide de la photogrammétrie.

Les phénomeénes se développant dans les hydrosystemes d’altitude sont radicalement
différents de ceux des systemes fluviaux de plaine. La principale différence réside dans la pente
de ces systemes. Les fortes pentes des torrents contribuent a passer dans le domaine torrentiel ou
'équilibre du systéme est difficile a déterminer. Ainsi, les lois qui régissent I'hydraulique et le
transport solide dans les systémes fluviaux ne sont plus valables.

Dans un premier temps, ce rapport pose la problématique et le contexte de cette étude au
travers d'une analyse bibliographique des spécificités de I'hydraulique torrentielle. Il présente
ensuite le matériel et les méthodes employés afin de répondre a cette problématique : le canal
hydraulique et la photogrammeétrie. Enfin, les résultats des expérimentations en laboratoire seront
présentés, en particulier les cycles morphologiques observés et les aspects de tri granulométrique.
Dans un second temps, ces résultats sont discutés et confrontés aux observations tirées de la
littérature scientifique.



1. Présentation de la problématique et synthése bibliographique

1.1. L’hydraulique torrentielle

Les torrents sont situés a 'amont des réseaux hydrographiques et ils contrélent ainsi tous
les apports (liquides et solides) des hydrosystemes de plaine. lls participent a la régulation de
I'équilibre morphologique des riviéres de piémont (Recking et al., 2013). Les torrents peuvent étre
distingués des rivieres torrentielles et des rivieres principalement par leur pente. Ainsi, Meunier
(1991) définit une riviere en dega d’'une pente de 1.5%, une riviére torrentielle pour une pente
inférieure a 6% et un torrent au-dela de 6%. Il caractérise également un torrent par un lit de nature
et de profil plus irrégulier, par des écoulements plus turbulents et plus chargés en matériaux divers
(large gamme granulométrique et débris végétaux), ce qui induit différents modes de transport des
sédiments (charriage, charriage hyperconcentré, transport en masse, laves torrentielles). La
spécificité des torrents réside également dans leur régime de crue. En effet, a l'inverse des
riviéres, les torrents sont caractérisés par des crues violentes et soudaines provoquées par des
pluies de méme nature.

Le bassin versant torrentiel comporte trois zones fonctionnelles. Une zone de production,
composée d'un réseau de ravins, fourni les matériaux a un chenal. Les écoulements sont
concentrés au sein de ce chenal et ce dernier assure le transite des matériaux vers 'aval (zone de
transfert). Les matériaux sont ensuite acheminés vers une zone de dépét qui forme un cbne de
déjection. Le bassin versant torrentiel constitue donc a la fois un systéme fluvial complet, et a plus
petite échelle, la zone de production d’'un systéme fluvial plus grand.

1.1.1. Letransport solide en contexte torrentiel

En hydraulique fluviale, on distingue trois types de transport des sédiments dans les cours
d’eau :
e Lasuspension est le transport des particules fines au sein de I'écoulement. Les sédiments
sont maintenus grace a la turbulence.
e Lasaltation est le transport de sédiments par bonds successifs sur le lit.
e Le charriage est un transport par roulement des grains sur le lit.

Les fortes pentes du contexte torrentiel mettent en jeu des forces considérables qui permettent
une multitude de types de transports dans les torrents.

Les laves torrentielles font partie du domaine d’étude de I'hydraulique torrentielle. En effet,
Meunier (1991) place I'hydraulique torrentielle a mi-chemin entre I'hydraulique fluviale et la
géomécanique (étude des sols et matériaux granulaires). La Figure 1 montre I'évolution des
phénomenes entre un pdle « eau » et un pdle « matériau solide ». En augmentant la teneur en
matériau solide (donc la pente pour augmenter la capacité de transport), on passe
progressivement de I'hydraulique fluviale ou le charriage et la suspension dominent, vers des
écoulements hyperconcentrés ou le solide influence beaucoup les écoulements. Ce type
d’écoulement peut étre observé tant dans un matériau fin et cohésif que dans un matériau plus
grossier (charriage hyperconcentré). Le domaine des laves torrentielles se situe par exemple dans
un domaine trés concentré en matériau solide, ce qui lui confére des propriétés rhéologiques
caractéristiques.
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Figure 1: Schéma de transition des disciplines en fonction du phénomeéne étudié, (modifié d’aprés Meunier,
1991).

Les laves torrentielles se forment dans un contexte montagnard a forte pente, ou une zone
de production en matériau solide est connectée au torrent et est susceptible de I'alimenter. Bardou
(2002) met en évidence que le déclenchement d’'une lave torrentielle est lié aux prédispositions
d’'un bassin versant. Ainsi, un bassin versant ne réagit pas de la méme maniére a deux
événements hydrologiques de méme intensité. Ce systéme met en balance les prédispositions de
base du bassin versant (géologie, topographie,...), les prédispositions variables (principalement la
disponibilité du matériau meuble) et les facteurs dégradants (pluie, température, ...). La Figure 2
illustre cette balance qui, lorsque les facteurs dégradants affectent la stabilité du systéeme, se
retrouve en déséquilibre et provoque le déclenchement de laves. Ainsi, un stock moyen de
matériau combiné a une forte pluie peut déstabiliser le systéme, tout comme la combinaison d’un
grand stock de matériau avec une faible pluie. Sur la Figure 2, 'augmentation brutale des
prédispositions de base peut étre attribuée a un glissement de terrain dans le chenal qui modifie
sa morphologie et fournit une grande quantité de matériau mobilisable.
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Figure 2 : lllustration qualitative de I'équilibre d'un bassin versant torrentiel (Bardou, 2002).

Les versants contrélent les apports sédimentaires aux chenaux. Toutefois, leur fonctionnement est
fortement transitoire dans I'espace et dans le temps. Recking et al. (2013) parlent de pulsations
détritiques de versant rythmées par les processus de pente, ce qui se traduit par une
morphodynamique tres variable, avec des cycles de dépdt et de reprise de sédiment. La notion de
régime d’équilibre (balance de Lane) ne peut donc pas étre appliquée aux torrents.

Les laves se différencient des écoulements de charriage torrentiel par leur concentration en
matériau solide (50 a 80 % en volume). Leur régime d’écoulement, qui est fortement transitoire,
induit un fonctionnement par ondes (« bouffées ») (Recking et al.,, 2013). Elles présentent les
caractéristiques d’un écoulement monophasique, c’est-a-dire les caractéristiques d’'un écoulement
ou le solide et I'eau ont la méme vitesse, par opposition a I'écoulement biphasique, ou I'eau se
déplace plus vite que le solide, comme pour le charriage. Les dépdts de laves ne présentent pas
de tri granulométrique, mise a part la présence de gros blocs sur le front de lave, et leur granularité
trés étendue. Ainsi, la morphologie particulieére de ces écoulements se caractérise par la présence
d’un front de lave, de bourrelets latéraux, d’'un corps et d’'une queue de coulée (Figure 3) (Recking
et al., 2013).

particule
grossiere

Figure 3 : Entités fonctionnelles d'un laves torrentielle (Bardou, 2002).

Selon I'aspect, respectivement plus ou moins marqué, de ces traits morphologiques mais
aussi de la composition de I'écoulement (rapport eau/matériau), on distingue des laves torrentielles
boueuses, des laves torrentielles granulaires mais aussi des laves torrentielles de type lahars
(coulées de cendres volcaniques) (Recking et al., 2013). Meunier (1985) distingue les coulées
boueuses (mud flow) des laves torrentielles (debris flow) par leurs origines (hydraulique pour les
laves et rupture de versant pour les coulées). Le charriage torrentiel (granular flow) est caractérisé
par Meunier (1985) comme un écoulement biphasique et se différencie ainsi des laves et des
coulées.



Le charriage torrentiel traduit les processus de transport des sédiments en contexte de
forte pente. Alternativement, ces processus prennent la forme de charriage hyperconcentré et de
charriage ordinaire. Dans le cas du charriage hyperconcentré, les concentrations en débit solide
sont nettement supérieures a celles du charriage ordinaire (Figure 4) et les hauteurs d’eau sont
fortement influencées par le transit des sédiments. En effet, Smart and Jaeggi (1983) ont mis en
évidence qu’a partir d’'une pente d’environ 7%, la hauteur d’eau pour un débit donné est supérieure
a la hauteur d’eau si il n’y avait pas de sédiments en transit. Ceci montre l'influence des sédiments
sur la hauteur d’eau en contexte torrentiel. Ainsi, les lois classiques de I'hydraulique ne peuvent
pas étre prisent en compte pour traduire ces phénomenes mais I'’hydraulique torrentielle permet de
les traduire. L'intensité du transport solide induit également une forte variabilité du fond du torrent,
qui est constamment remanié au rythme des dépots et des érosions. Contrairement aux riviéres de
plaines ou le risque d’inondation est principalement di aux variations du niveau d’eau, les rivieres
torrentielles et les torrents présentent des risques de débordements selon la concentration solide
de I'écoulement mais aussi suivant les variations locales et rapides du fond (couramment
dénommées « respiration du lit » par les professionnels du milieu).
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Figure 4 : Méthode de classification des types de rivieres permettant de distinguer la riviére torrentielle du
torrent selon des critéres hydrauliques et sédimentaires (Liébault, 2003).

La limite entre le charriage et le charriage hyperconcentré peut étre définie en fonction de
la couche de matériaux transportés. Lorsqu’il n’y a qu’une seule épaisseur de grains, on considére
qu’il s’agit de charriage. Dans le cas du charriage hyperconcentré, le transport s’effectue avec une
couche d’épaisseur supérieure au diamétre des grains. Le charriage hyperconcentré differe des
laves par son caractére multi-phasique et sa concentration en sédiments mais il présente
également des points communs, tels que son fonctionnement par bouffées et son faible tri
granulométrique (Koulinski, 1993).

Tous ces processus de transport interviennent dans les torrents et peuvent se produire
successivement. Or, I'absence de frontiéres bien distinctes entre ces phénomeénes rend difficile
leur compréhension.
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1.1.2. Les ouvrages de correction torrentielle (plages de dép6t)

De 1790 a 1850, les bassins versants alpins sont le lieu d’'une déforestation intensive due a

la pression démographique post-Révolution frangaise. La mise en place de ces pratiques induit
une augmentation de la production sédimentaire qui conduit & une aggradation au sein du lit des
torrents. Pour contrdler I'érosion des bassins versants et lutter contre les crues torrentielles, I'Etat
a mis en place le service RTM (Restauration des Terrains de Montagne) chargé d’appliquer un
programme de reforestation entre 1860 et 1910 (Ancey, 2011). La mise en place de la végétation
dans les terrains de montagne s’est accentuée lors des années 1950 suite a 'abandon des zones
rurales par la population (Liébault et al., 2005). La végétalisation a contribué a lincision des
torrents par déficit d’apports sédimentaires. L’incision a engendré une réduction de la bande active
des torrents, et favorisé l'installation de la végétation, ce qui provoque une augmentation de la
rugosité, une baisse des vitesses et une augmentation de la hauteur d’eau. Cette association de
facteurs favorise le débordement des torrents lors des crues. De plus, 'aménagement des cones
de déjection des torrents induit la nécessité de lutter contre les risques de débordement.
C’est dans ce contexte que les plages de dépbt ont été implantées dans les Alpes francaises
depuis les années 1970. Les premieres plages de dép6t ont été installées a la fin des années
1930, puis les installations se sont multipliées entre 1980 et 2000. En 2008, le département de
I'lsére dénombrait environ 130 plages de dépét (Liébault et al., 2010). Les plages de dépbt
peuvent étre considérées comme des outils de la gestion des sédiments (Van Effenterre, 1981) et
peuvent également servir d’outil de mesure du transport solide torrentiel grace a I'historique du
suivi de ces ouvrages (Veyrat-Charvillon and Memier, 2006 ; Liébault et al., 2010).

Les ouvrages de correction torrentielle sont mis en place sur les torrents dans le but de
protéger les zones aval qui sont souvent le lieu d’enjeux majeurs. Les ouvrages de protection sont
de deux types (Recking et al., 2013) (Figure 5A) :

e Les ouvrages de protection « active » qui visent a traiter directement les causes de
I'érosion (stabilisation) et qui sont le plus souvent placés a I'amont du bassin versant
(barrages, seuils et reboisement).

e Les ouvrages de protection « passive » dont le but est plutdt de limiter les conséquences
de l'érosion et du transport solide afin de protéger l'aval du bassin versant. lls sont
positionnés au niveau du sommet du cone de déjection.
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Figure 5 : Les aménagements torrentiels. A : Schémas d’un bassin versant torrentiel avec aménagement mixte
(actif et passif) (Deymier et al., 1995). B : Eléments d'un ouvrage de sédimentation (modifié d’aprés Zollinger,
1983).

Les plages de dép6t entrent dans la catégorie des ouvrages de protection « passive » (Figure 5B).
Leur role est de contenir les dépdts sédimentaires et les laves torrentielles afin d’éviter les
débordements dans la vallée. Les phénomenes de dépbt y sont favorisés par I'élargissement de la
section transversale et la diminution de la pente (Zollinger 1986).

Dans un cas idéal, la plage doit permettre une continuité sédimentaire pour des petites
crues (charriage) et doit créer une discontinuité lors des fortes crues torrentielles. Cet ouvrage est
constitué d’un barrage d’entrée connecté de fagon directe (Figure 5B) ou indirecte a la zone de
dépdbt. Cette zone de dépbt est entourée de digues latérales et 'ouvrage se termine par un barrage
de sortie dont les ouvertures peuvent étre de plusieurs types (pertuis, grilles, fentes,...). Ces
différents types d’ouverture induisent des comportements de I'ouvrage totalement différents. Ainsi,
une étude réalisée conjointement par Sogreah, ETRM (bureau d’études Eaux, Torrents et Rivieres
de Montagne) et les services départementaux RTM, a permis de mettre en évidence l'influence
des différents types d’ouvertures lors de crues torrentielles (SOGREAH et al. 2011). Cette étude
est préalable a l'installation d’'une plage de dépét sur le Torrent du Chagnon, afin de réduire les
risques de débordements liés a son engravement au niveau de la confluence avec le Chagne. Lors
de cette étude, 13 essais ont été réalisés en faisant varier le type d’ouverture (Figure 6) (fentes
horizontales, verticales, circulaires, en trapéze, avec peigne, plus ou moins profondes,...), I'apport
ou non de flottant (végétation) ainsi que la durée de 'hydrogramme.
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Figure 6 : Exemple d'ouvertures de plage de dép6t en modeéle physique. A : fente large, B : 10 ouvertures
circulaires avec fente, C : fente étroite et profonde avec peigne, D : 4 fentes horizontales décalées. (SOGREAH
et al., 2011).

Les résultats montrent que la forme et la position des ouvertures sur le barrage ont
tendance a influencer la reprise ou la stabilisation des sédiments a la décrue, tandis que la
présence de flottants influence beaucoup le volume des dépdts au sein de l'ouvrage (Figure 7).
Dans le cas du Chagnon, I'ouvrage idéal doit permettre un stockage quasi inexistant lors de la
montée de crue puis un stockage maximum a la pointe de la crue. De plus, il doit permettre une
rétention des flottants et ne doit pas permettre la reprise de sédiments a la décrue afin de limiter
les risques a I'aval de 'ouvrage. La complexité de 'ouvrage retenu pour cette étude témoigne de la
difficulté a remplir ces multiples critéres d’efficacité. Compte tenu de la grande variété du
fonctionnement des torrents, il n’y a pas un type d’ouvrage adapté mais le cahier des charges doit
étre adapté a chaque site.
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Figure 7 : Volumes stockés au cours d'un hydrogramme de crue pour différentes configurations d'ouvrage
terminal (SOGREAH et al. 2011).

La mise en place de ce type d’ouvrage n’est pas sans conséquences a l'aval. En effet, si 'ouvrage
terminal stoppe tous les matériaux au lieu de réguler leur transit, le déficit de sédiment a 'aval de
'ouvrage entraine une érosion du lit et potentiellement une déstabilisation des ouvrages a I'aval
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(Frey et al., 1999). Ces observations ont également été réalisées sur les modeéles réduits avec un
important affouillement du seuil a I'aval de la plage de dépét (SOGREAH et al., 2011).

Les plages de dépbt posent également un probleme pour leur colt d’entretien. En effet, selon la
fréquence des crues torrentielles, la plage doit étre curée entre chaque évenement afin de garder
sa capacité de stockage maximale. Ce co(t est d’autant plus important si les matériaux ne peuvent
étre exploités aprés curage (Frey et al., 1999). L’auto-curage peut étre facilité suivant le type
d’ouvrage terminal (Zollinger, 1986). Outre le type d’ouverture final, le volume et la forme de la
plage sont des paramétres primordiaux a prendre en compte.

Deux grands éléments restent a éclairer dans le fonctionnement des plages de dépbt des cours
d’eau a charriage (les laves torrentielles posent d’autres questions qui n’ont pas été traitées dans
ce travail).

— Quel sont les lois d’hydraulique pure qui décrivent les ouvrages de fermeture des plages de
dépot? Comment s’adaptent-elles a la présence d’un transport massif de sédiments ou de
flottants?

— Quelle est la dynamique des dépodts sédimentaires dans les plages ? Ces phénomenes
différent trés clairement des phénoménes d’équilibre morphologique et les formules de
transport ne s’appliquent peut-étre plus dans ce contexte.

Ce travail porte spécifiquement sur la deuxiéme question et vise a fournir un outil d’étude du
phénomeéne ainsi qu’a initier les premieres simulations.

1.2. Application de la photogrammeétrie a la géomorphologie

La photogrammétrie est née au XIXéme siécle, suite a I'essor des appareils de restitution et
des chambres de prise de vue. Cette technique permet de reconstituer le relief d’'un objet ou d’un
paysage a partir de photographies prises d’au moins deux points de vue différents, et d’effectuer
des mesures altimétriques ou volumétriques. En quelque sorte, cette méthode permet de restituer
la vision humaine (3D) comme le fait notre cerveau en observant la méme scéne a partir de deux
points de vue différents (principe de la stéréoscopie). La photogrammétrie connait de nombreuses
applications, dont la principale est la cartographie a partir de photographies aériennes. Cette
application a notamment été développée lors de la seconde Guerre Mondiale pour la conception
de cartes d’état-major. Elle est également utilisée en architecture, génie civil ou encore en
urbanisme. Ce n’est que dans les années 1990 que cette technique a été développée par les
géomorphologues au profit de domaines d’étude trés variés (processus de versant, fluctuations de
glaciers, dynamique fluviale,...) (Veyrat-Charvillon, 2005). Cette technique permet notamment
d’effectuer un suivi temporel et spatial de I'évolution de ces systéemes. De multiples auteurs ont
utilisés cette technique pour acquérir des donnée, tant sur le terrain qu’en laboratoire.

1.2.1. Application sur le terrain

Sur le terrain, la photogrammétrie peut étre mise en ceuvre par voie aérienne (avions,
drones, ballons,...) mais aussi directement depuis le sol. On distingue ainsi la photogrammeétrie de
courte distance (close range photogrammetry) de la photogrammétrie aérienne (aerial
photogrammetry). Le principal objectif de l'utilisation de cette technique en géomorphologie est
'acquisition de MNT (Modele Numérique de Terrain). Les récent progrés en termes d’analyse
d'image et de calcul par ordinateur ont contribué au développement de nouvelles méthodes
automatisées pour la conception de nuages de points denses, appelées Structure-from-Motion
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(SfM). Ceci contribue a faire de la photogrammeétrie une technique en développement face a ses
« concurrents » (LIDAR, Laser Scane ou suivi GPS) beaucoup plus onéreux et lourds a mettre en
ceuvre. Une récente étude met en évidence la qualité des résultats obtenus avec la méthode SfM
utilisant le méme logiciel que pour notre étude (Agisoft Photoscan). En effet, les MNT réalisés sur
une riviére en tresses de Nouvelle-Zélande présentent une erreur dans le plan XY d’environ 0,04m
et de 0,10m en altitude (Javernick et al., 2014). Toutefois, il est nécessaire de coupler ces
mesures altimétriques avec un suivi bathymétrique afin de corriger le MNT du niveau d’eau dans
les chenaux et ainsi de pouvoir réaliser des mesures sur les sections des chenaux (Figure 8).

Detrended
= elevation, m

Figure 8 : MNT de lariviére en tresse Ahuriri (Nouvelle-Zélande) réalisé sous Agisoft Photoscan (Javernick et al.,
2014).

De plus, Fonstad et al. (2013) montrent que les MNT réalisés avec la méthode SfM sont
comparables aux MNT réalisés par LIDAR en matiére de densité de points mais aussi en matiere
de précision (de I'ordre du centimétre) (Figure 9). En outre, la méthode SfM est beaucoup moins
couteuse et permet un traitement des données simplifié.
StM

Elevation (Meters)
. High : 280.8

LIDAR
Elevation (Meters)
High : 280.3

Low :246.7 Low : 246.5

0 Meters 100

Meters L 1 1 1 1 1 1 1 Meters L 1 1 1 1 1 1 1 ]

Figure 9 : Comparaison de MNT SfM et LiDAR (Fonstad et al. 2013). A : photo aérienne. B : MNT SfM. C : MNT
LiDAR.

Ces résultats montrent tout de méme que le MNT SfM est moins précis que le LIDAR dans la zone
boisée du Sud de la zone d’étude (Figure 9) et que les résultats obtenus nécessitent une
correction de la végétation.

Une des nombreuses applications de cet outil est I'étude des formes d’érosion et de dépét
(Lapointe et al., 1998; Lane et al. 1994, 1996, 1998). Lane, Westaway, and Murray Hicks (2003)
ont utilisé la photogrammétrie associée a un laser altimétrique pour étudier les changements
morphologiques d’une riviére en tresses entre deux épisodes de crue. lls ont ainsi pu estimer les
zones de dép6bt et d’érosion en soustrayant les MNT issus des différentes campagnes de mesures
(Figure 10).
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Figure 10 : Carte d'un secteur de la riviere Waimakariri (Nouvelle-Zélande) montrant les zones en érosion et les
dépots entre février 1999 et février 2000 (Lane et al., 2003).

De méme, Veyrat-Charvillon & Memier (2006) ont établi des estimations du budget
sédimentaire et des taux d’érosion du torrent du Manival (Isére) a partir de photos d’archive et du
principe de stéréophotogrammeétrie. D’autres auteurs ont utilisé la photogrammétrie a courte
distance (close range) afin de réaliser des MNT de la surface des barres d’une riviére graveleuse
(Figure 11) et ainsi de déterminer la rugosité de surface de ces barres dans le but de paramétrer
un modéle hydraulique (Butler et al., 2014 ; Carbonneau et al., 2003).

A A =

Figure 11 : A. Photo utilisée pour la construction du MNT. B. Zoom du MNT réalisé par photogrammeétrie (Butler
et al., 2014).

L’étude de I'érosion des berges a également été I'objet d’études photogrammeétriques (Figure 12)
(Barker et al., 1997).

Far (Eroding) Bank
! Ranging Poles
Target Discs

b -

Camera Stations on Baseline

Figure 12 : Schéma présentant le systéme de mesure mis en place le long d'une berge. On note la position des
appareils de prise de vue et les cibles positionnées sur la berge qui servent a la construction du MNT via la
photogrammétrie (Barker et al., 1997).
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La photogrammeétrie offre donc la possibilité d’acquérir de nombreuses données sur le terrain telles
que les zones de dépbt ou d’érosion aprés une crue ou encore les pentes et largeurs des chenaux.
Toutes ces informations permettent d’effectuer une analyse de I'évolution morphologique des
cours d’eau et des torrents. La rapidité de mise en ceuvre permet en outre d’acquérir la donnée
rapidement aprés un événement et avant tout remaniement sans altérer les formes observées
lorsque cette technique est mise en ceuvre par voie aérienne.

1.2.2. Application en laboratoire

De nombreux auteurs utilisent également la photogrammétrie pour acquérir des données
en laboratoire. L’étude des modéles physiques par photogrammeétrie permet une acquisition rapide
des données. Une fois le dispositif de mesure installé et calibré, il suffit de prendre les photos du
modeéle et de réaliser un post-traitement afin d’obtenir un MNT. Le Péle grenoblois d’Etudes et de
Recherche pour la prévention des risques naturels a réalisé une étude des interactions entre les
écoulements torrentiels et les ouvrages terminaux de plage de dépd6t a 'aide d’'un modéle réduit.
Les mesures topographiques sur ce modéle sont réalisées a partir de neuf réglets positionnés
dans la plage de dépdt dont les cotes sont relevées a un pas de temps d’une minute (Frey et al.,
1999). On comprend bien la les facilités qu’implique la méthode photogrammétrique dans
l'acquisition des données.

Stojic et al. (1998) ont utilisé cette méthode afin de comprendre les changements morphologiques
des rivieres en tresses et d’estimer le transport solide a partir des changements volumétriques
(Figure 13).

R T T =} 7 e S S i BT N e B ol P ¥ 3 (I3 VR o1 [ ] T
DEM Number —— Downsteam — DEM Number ~—— Dgwnstroam — X DEM humber ) A
Elevation (m) Elevation (m)

e == b
a Wotres. a b Matres Change in Elevation (m)
0045 -0.030 -0.015 0.000 0.015 +0 045 <0030 D015 0000 0015 Erosion tion

- 3 C)

0.024_-0.012 0000 0.013 9024

Figure 13 : MNT issus de I'étude d'un modele réduit de riviere en tresse (Stojic et al., 1998) a) MNT & t=320 min,
b) MNT a t = 350 min, c) Différence des MNT illustrant les morphologies et valeurs des dépéts a I’aval des bares
(B, C), I’érosion le long d’un nouveau chenal (D) et le I'influence aval entre des zones de dép6t (B) et d’érosion

(A).

D’autres articles traitent également du suivi morphologique des modéles réduit de cours d’eau
(Chandler et al., 2001; Lane et al., 2001) et attachent une grande importance en la définition de la
précision de la mesure.

Une des limites de la méthode photogrammeétrique est la prise de vue avec de I'eau dans le canal.
Cette difficulté peut étre contournée en stoppant la simulation pour effectuer les prises de vue.
Cependant, des auteurs ont montré qu’il était possible de corriger les effets de la réfraction a
l'interface air/eau par un algorithme basé sur une analyse géométrique du probléme (Butler et al.,
2002).
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2. Matériel et méthodes

2.1. Ledispositif expérimental

Afin de répondre aux questions précédemment énoncées, un modéle physique a été
réalisé dans le canal hydraulique de I'lRSTEA. La mise en place d'un tel modéle nécessite une
réflexion primordiale en amont de tous travaux afin de prendre en compte I'échelle de travail et
ainsi de connaitre la représentativité de ce que I'on modélise. Comparé a I'analyse de terrain, les
modeles réduits permettent une installation simplifiée des appareils de mesures, une répétabilité
des mesures et une bonne maitrise des parametres que I'on souhaite faire varier.

2.1.1. Le canal hydraulique

Pour cette étude, le dispositif expérimental est composé d’un canal de pente variable (0 a
12%), et de 1,2 métre de largeur pour 5 metres de long. Il est alimenté par une pompe qui préleve
'eau dans une cuve située tout a I'aval du canal (Figure 14).

1964

-

Tréemie

—
5

” 642 s
Figure 14: Schéma du canal hydraulique de I'lRSTEA.

L’eau est réinjectée a 'amont par un circuit qui fonctionne en charge. Un débitmétre a 'amont
permet de connaitre le débit liquide. Les caractéristiques de la pompe permettent un débit
maximum de 3.5 L/s. La pompe est gérée par un variateur de vitesse qui lui-méme est commandé
via un ordinateur. Cette commande nécessite une calibration de la pompe en établissant une
relation entre la tension (Volt) du variateur et le débit (L/s) affiché par le débitmétre (Figure 15).
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Figure 15 : Courbe de calibration de la pompe. Relation tension en fonction du débit.

Ainsi, un débit est implémenté et transformé en tension par la relation de la Figure 15.
Ensuite le capteur (débitmétre) recoit cette tension et la convertit en tension de sortie. La tension
de sortie est alors associée a un débit de sortie qui est calibré a partir des caractéristiques internes
du capteur (section, vitesse). Ce débit en sortie est enregistré par le programme. La relation de
calibration permet la concordance entre le débit en entrée et en sortie. Ce programme, une fois
calibré, permet de réaliser et de programmer des hydrogrammes.

La plage de dépbét modélisée occupe seulement la partie aval du canal, 'ouvrage de
fermeture étant positionné a I'extrémité aval du canal. De cette maniére, le débit solide mesuré en
sortie est un débit instantané, dans le sens ou il n’est pas influencé par des phases de dépot ou
d’érosion qui auraient lieu dans la partie aval du canal si la fente était positionnée au milieu du
canal. Aussi, afin de pouvoir observer l'influence de la fente sur les dépbts en amont sans que la
simulation ne soit trop longue, la partie amont du canal n’est pas utilisée. La fente mesure 6 cm de
large soit environ 2.5 a 3 fois le diamétre maximum des grains afin d’assurer un contrble
hydraulique et une trés faible probabilité de blocage mécanique. L'eau et les sédiments sont
amenés dans le canal par un tuyau PVC dont les parois ont été rendues plus rugueuses en 'y
collant du sédiment afin de ralentir les écoulements. Le tuyau est positionné sur un seuil et des
enrochements ont été placés au pied du tuyau afin de limiter I'érosion dans ce secteur a forte
dissipation d’énergie. Un lit plan, de méme pente que le canal et d’épaisseur d’environ 5 cm, est
placé dans le fond du canal et correspond a I'état initial de la plage de dép6t. Des enrochements
ont également été placés sur les parois du canal afin de ralentir les écoulements qui prendraient
beaucoup de vitesse sur ces parois en verre et fausseraient les phénoménes observés.

2.1.2. Similitude de Froude

L’utilisation de tout modéle (physique réduit, numérique, analytique, etc) pose la question
de la représentativité. La définition que donne Steven A. HUGHES du Coastal Engineering
Research Center d’'un modéle physique est la suivante : « Un modéle physique est la reproduction
d’'un systéme physique (généralement a taille réduite) concue de telle sorte que les forces
prépondérantes qui agissent sur le systéme sont représentées sur le modéle en proportion
convenable par rapport au systeme physique lui-méme » (Hughes & Liu, 1993). La question est
donc de déterminer les forces prépondérantes du systeme étudié et les proportions qu’elles
respectent.

Les modéles physiques hydrauliques a fond mobile représentant le transport sédimentaire,
ont été et sont encore largement utilisés dans la recherche et I'ingénierie. La comparaison entre
les résultats du modeéle (vitesses, hauteur, etc) et la nature est réalisée a travers une analyse dite
de Similitude. Afin qu’'un modéle réduit soit a 'image de la réalité, il doit respecter trois régles de
similitude (Koulinski 1993) :

e Similitude géométrique (rapport de dimensions homologues)
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¢ Similitude cinématique (vitesses homologues)
¢ Similitude dynamique (rapports des forces homologues)

Le principe des similitudes est basé sur I'analyse dimensionnelle (théoréme de Vashy Buckingham
ou théoreme des ). L’analyse dimensionnelle part du postulat qu’une relation entre des grandeurs
physiques doit étre dimensionnellement homogéne, c’est-a-dire indépendante du systéme d’unité
de mesure. Afin de pouvoir comparer modele et terrain, il suffit de choisir des nombres
adimensionnels pertinents et de respecter leurs valeurs (Table 1).

Parmi les nombres adimensionnels régulierement utilisés dans I'’hydraulique et le transport solides,
on peut citer ceux reporté dans la table 1. L’analyse dimensionnelle est réalisée avec l'idée de
réaliser un modeéle physique dans les conditions d’expériences classiques c’est-a-dire :

e Sur Terre (accélération de la pesanteur g constante),

e Avec de I'eau a température ambiante (densité p et viscosité v de I'eau constantes),

e Avec des matériaux naturels (densité du matériau ps constante)

Table 1 : Nombre dimensionnels pertinents dans les écoulements fluviaux.

.- . Anal .
Nom et désignation Formule . gyse Pertinence dans 'analyse de
dimensionnelle
o U [u] o
Froude Fr = \/ﬁ [h] o5 forces d’inertie / forces de pesanteur
Submersion h [h] Dimension de I'écoulement / dimension
Relative b [D] des rugosités
. 8 U U U .
Darcy Weisbach f —_—— = [—(])5 Loi de frottement
F=Jghs ux ] °
U
. R p—— [U]
Rickenmann & v 95D s & o1 de frotiement
Recking U™ & g** . q [UIWIhY/IW] _ [u]_ [h] ol de frottemen
1 = Jgspe [DF/2 (D1 " [D]
orces d’inertie / forces de viscosité
Uh f d’i ie / f de vi ité
Reynold Re Re= — [U][h] dans I'écoulement moyen
v
. * T hS h ’
Shield T = _ u forces d arraghemgnts / forces
(ps —p)gD, AgD, [D] stabilisatrices
Reynold . u'Dy ghSD,, [(h]°5[D] forces d'inertie / forces de viscosité dans la
particulaire Re” Re"=——=="— couche limite
o . s/W
Débit solide ¢ = R il [Wiwiihl/iwy _ U] [h] Transport solide
adimensionnel ® (%~ 1)gp° o2 PIE o)

Ce tableau appelle deux commentaires :

1. Les deux nombres adimensionnels les plus utilisés en hydraulique sont les nombres de
Reynolds et de Froude. L’analyse dimensionnelle montre que la conservation de ces deux
nombres n’est possible que pour un rapport d’échelle de 1, soit pour un modéle de la
dimension du prototype. Dans le cas d’'un modéle réduit, 'une des deux similitudes doit étre
relaxée. |l est généralement considéré, et ceci s’applique particulierement aux écoulements
torrentiels (Couvert & Lefebvre, 1994), que pour un nombre de Reynolds supérieur a un
certain seuil la turbulence prédomine et les effets liés a la viscosité peuvent étre négligés.

2. Une fois le modele assez grand pour assurer un écoulement turbulent (Re > 400-1000 selon
Sharp (1981)) et rugueux (Re" > 70 selon Sharp (1981)), la similitude de Froude associée a
celle de submersion relative permet de respecter I'ensemble des autres parameétres
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adimensionnels : Darcy Weisbach (ou Rickenmann & Recking), Shields et Débit solide
adimensionnel, permettant de respecter les forces hydrauliques et sédimentaires
prépondérantes tel que proposé par la définition de Hughes donnée plus haut.

Ainsi, I'échelle du modéle est dictée par la similitude de Froude. Pour faire le lien entre les
dimensions du modéle et les dimensions du terrain, un facteur d’échelle A s’applique pour chaque
paramétre étudié.
)\géométrie = )\diamétre =A ; )\vitesse = )\temps = )\0'5 ; )\débitw&s = )\5/2

Notre modele ne vise pas a représenter un torrent en particulier mais il faudrait pouvoir le
comparer a plusieurs torrents de tailles différentes. Ce type de modele est un modéle dit
« analogue » par opposition au modéle « générique » d’un torrent particulier (Peakall et al., 1996).
Le facteur d’échelle est calculé a partir du rapport D50,ature / D50mogele POUr chaque torrent (

Table 2).

Table 2 : Facteurs d'échelle entre le canal IRSTEA et les torrents de I'analyse granulométrique.

Site Canal IRSTEA Manival Erlenbach Pitzbach Rio Cordon
D50 [mm] analyse 3 39.6 79.0 50.0 92.0
Echelle D50/D50 modéle [-] 1 13.2 26.3 16.7 30.7
Largeur lit actif [m] 11 15.0 3.8 11.0 6.0
Largeur équivalente canal [m] 1.1 14.5 29.0 18.3 33.7
Largeur éqg/réelle [-] 1.0 1.0 7.6 1.7 5.6
S [%] 0-12 10a 20 10 9 13.6
D50 Recking ™ ou RTM “[mm] 50 80 50 119
Longueur équivalente 6 m [m] 6 79 158 100 184
Durée essai modéle (min) 33 39 176
Durée crue décennale (min) 120.0 @ 200.0® 720.0%
V injecté modeéle (m3) 0.39 0.09 0.03
Vinjecté réel (m3) 900.0 @ 1650.0° 890.0®
Q modéle (I/s) 7.1 2.8 7.9 2.0
Crue décennale (m3/s) 459 10.09 9.0 10.4®

Sources: (1)(Recking, 2013)
(2)(Peteuil et al., 2008)
(3)(Turowski et al., 2009)
(4)(Turowski & Rickenmann, 2009)
(5)(Lenzi et al., 1999)

2.1.3. Granulométrie et alimentation solide du modéle

Analyse granulométrique

Afin d’utiliser des matériaux  représentatifs des lits de torrents, une recherche
bibliographigue a été réalisée. Cette analyse a permis de comparer les courbes granulométriques
de quatre torrents :

e Le Manival (Isére) (Peteuil et al., 2008)
e Le Rio Cordon (ltalie) ( Lenzi, Agostino, & Billi, 1999; Mao & Lenzi, 2007)
e L’Erlenbach et Le Pitzbach (Suisse) (Rickenmann & Fritschi, 2010)
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e Figure 16 : Comparaison entre les courbes granulométriques des torrents et les courbes du modéle
(une courbe issu du modele de Recking et une courbe avec les tailles de tamis disponibles).

Les courbes ont été adimensionnalisées en divisant les diamétres par le D50. Elles présentent une
certaine cohérence pour la fraction grossiére mais sont plus dispersées pour les diametres plus
fins que le D50 (Figure 16). Sur la base de cette analyse, les paramétres moyens de la distribution
de la taille des grains de ces différents torrents ont pu étre mis en évidence. Ces parameétres
permettent d'implémenter un modéle de distribution de la taille des grains (GSD model) a l'aide
des travaux de Recking (2013) (Figure 17b).

100 !
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9% Average GSD / 0 100F, D, D, =2mmbut if F,=0
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20 8 84 Des
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= (a) “Input data ur*.‘ Dsy, Dgy, F, (the sand fraction), and Dy, 1f Fs=0 (minimu
0 gram size). C, 1s a coefficient, and D, is the upper limit of the size class. For
1 10 100 1000 constructing a GSD, Fs and C,, are used for computing the limits of each size
<D> (mm) class (column 3) and the % in each class (column 2).

Figure 17 : Grain Size Distribution model. (a) Field data set of 78 gravel bed rivers and (b) the model of
reconstruction of de Grain Size Distribution (Recking, 2013).

Ce modéle est construit sur la base de trois parametres : le D50, le rapport D84/D50 et le
diamétre minimum Dm. La Figure 17a présente les courbes granulométriques des 78 riviéres
graveleuses qui ont servi a la construction de ce modele. La Figure 17b montre le modéle de
construction d’'une courbe granulométrique issu de I'analyse des courbes. Ainsi, une courbe
granulométrique cohérente a celles des torrents étudiés a pu étre établie sur la base de ce
modeéle.

Le rapport D84/D50 apparent est de 2.5 et le D50 du modéle a été choisi arbitrairement a 3 mm.
Le D50 ne doit pas étre trop petit afin de rester dans des nombres de Reynolds particulaires assez
élevés et ainsi respecter les similitudes. Cette courbe a ensuite été recalculée par rapport aux
diameétres des tamis disponibles (Figure 16, courbe small scale model mesured).

Nous souhaitions réaliser un mélange de prés de 2 tonnes, les masses de chaque fraction ainsi
déterminées ont été calculées. Il a fallu tamiser les matériaux a notre disposition pour disposer de

~18 ~

Erlenbach surface bed material 1993 (Rickenmann



la quantité nécessaire de chaque fraction. Le mélange a ensuite été réalisé en répartissant les

bonnes proportions de chaque fraction dans des bacs.

Afin de mieux observer les phénomeénes de ségrégation des grains, nous avons peint les grains de

taille supérieure au D95 en bleu a l'aide d’une bétonniére. Quelques grains inférieurs a cette taille

étaient déja peints en rouge et en vert. Le diamétre 0.7 mm correspond a un sable orangé et le

diamétre 1.6 mm & du gravier blanc (Figure 18).
-

Figure 18 : Photo du mélange constitué.

Dispositif d’alimentation solide et calibrage

L’alimentation du canal en débit solide est effectuée a partir d’'une trémie (Figure 14) qui
stocke les sédiments et les déverse par gravité sur un tapis roulant qui entraine le matériau. Tout
comme la pompe, le tapis nécessite une calibration afin de pouvoir programmer des
sédimentogrammes et connaitre le débit solide a I'entrée du canal. Nous avons donc établit la
relation entre la tension de commande (Volt) et le débit solide en intégrant la masse de sédiment
sortant sur 2 minutes pour différentes tensions. Cette relation permet de convertir le débit en
entrée en une tension de commande. La tension de commande induit ensuite une vitesse du tapis
mesurée avec un potentiometre. Cette nouvelle relation entre la vitesse du tapis et le débit solide
permet I'enregistrement d’un débit solide (Figure 19).

tension en fonction Qs Qs en fonction de la vitesse du tapis
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Figure 19 : Courbes de calibration du tapis d'alimentation en débit solide.

Cependant, des instabilités de la vitesse de rotation du tapis sont a noter. En effet, la vitesse de
rotation du tapis peut varier en fonction du taux de remplissage de la trémie. C’est pourquoi la
trémie est maintenue a un niveau de remplissage relativement constant au cours d’une simulation.
Cet exercice devient tres physique lorsque le débit solide est & son maximum (environ 200 g/s). De
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plus, il faut également tenir compte de la taille du gateau (nom donné au tas de sédiment qui se
forme sur le tapis au sortir de la trémie). La taille de celui-ci varie au cours du temps en fonction
par exemple du taux d’humidité du sédiment inséré dans la trémie. Ces instabilités peuvent étre a
I'origine de la linéarité imparfaite qui existe dans la relation entre tension et débit solide (Figure
19).

2.2. Ledispositif de mesure

Afin de mesurer I'évolution de la morphologie des dépbts dans le canal, il a été choisi
d’utiliser la photogrammeétrie. Cette technique permet d’obtenir des Modéle Numérique d’Altitude
(MNA) du canal lors de différents états de remplissage. Ainsi, il est possible de réaliser des cartes
de dépbts-érosions au cours d’'une simulation, de mesurer les largeurs des chenaux qui se
forment, ou encore la pente des dépbts. De plus, il est possible de réaliser des mesures de la
hauteur d’eau dans les chenaux a l'aide d’une jauge. Combinées a la mesure de la largeur des
chenaux et a la mesure de la vitesse par particle tracking velocimetry (PTV), ces mesures
permettent de déterminer les valeurs du nombre de Froude ainsi que celles de forces tractrices.

2.2.1. Laphotogrammeétrie avec Agisoft Photoscan

Dispositif et paramétres de prise de vue

Le dispositif est composé de deux appareils photo Canon EOS 100D équipés d’objectifs a
focale fixe de 28 mm. Ces appareils sont fixés sur un rail au plafond du laboratoire. Le rail permet
de faire coulisser les deux appareils dans le sens de la longueur du canal (axe Y). Les appareils
sont positionnés afin que chacun couvre toute la largeur du canal (axe X). De cette maniére, ily a
100% de recouvrement entre deux photos prises a une méme position Y sur le rail. Les appareils
sont positionnés sur le méme Y et sont espacés d’environ 60 cm. Il y a environ 80% de
recouvrement entre deux photos prises sur deux positions Y successives (Figure 20).

.....

Positions de:

photos de ; \31, Positions des photos de
I'appareil de 2 I'appareil de droite

gauche

Figure 20 : A gauche : vué de dessus du canal 3D sous Agisoft Photoscan avec la position des photos prises

afin de couvrir la totalité du canal (en bas a droite, I'axe Y est en vert et I’axe X est en rouge). A droite :
positionnement des cibles autour du canal.
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Il faut donc 2*16 photos pour couvrir le canal avec 100% de recouvrement en X et 80% de
recouvrement en Y. Ces pourcentage de recouvrement permettent au logiciel de repérer le plus de
points similaires possibles entre deux photos et ainsi de construire avec d’autant plus de précision
le modéle 3D.

Les trois principaux parameétres permettant de gérer I'exposition, c’est-a-dire la quantité de lumiére
utilisée pour créer une image, sont :

e La sensibilité du capteur (1ISO)

¢ L’indice d’'ouverture du diaphragme (N)

e La vitesse d’obturation (ou temps pendant lequel le capteur est exposé a la lumiere)

L’'ISO doit étre le plus faible possible pour atténuer le bruit induit par sa valeur élevée. Plus

SO est grand, plus le capteur est sensible a la lumiére. L’indice d’ouverture du diaphragme est
égal a la distance focale sur le diamétre de la pupille du diaphragme (N=f/d). Plus I'indice est
élevé, plus le diaphragme est fermé et donc moins il laisse entrer la lumiere vers le capteur. Ce
paramétre contrble également la profondeur de champ. Plus I'ouverture est importante moins il y a
de profondeur de champ et ceci diminue la zone de netteté (car la lumiére passe par les bords de
la lentille 1a ou il y a plus de distorsion). Enfin, la vitesse d’obturation permet de paramétrer le
temps d’exposition du capteur. Plus la vitesse est grande, plus le temps d’exposition et court et
moins la lumiére passe vers le capteur. Cependant, plus la vitesse est lente, plus il y a de risque
de flou de bougé ou de flou de mouvement du sujet. Dans notre étude, le flou de bougé et le flou
de mouvement du sujet seront nuls car I'appareil sera fixé et la simulation sera stoppée avant de
prendre des clichés (arrét des débits liquide et solide).
Les appareils seuls ne suffisent pas a la construction d’'un modéle. Il est nécessaire de placer des
cibles tout autour du canal (Figure 20). Ces cibles sont disposées a une méme cote Z grace a un
niveau laser et les distances entre chaque cible sont connues. Cette cote est définie comme étant
le niveau zéro du modéle. Ainsi, les cibles se trouvent dans le méme plan XY et elles servent a
orienter le modele un fois construit. Elles peuvent également servir de points de repére fixes pour
le logiciel lorsqu’il assemble les photos entre elles. Les distances mesurées entre les cibles
permettent la mise a I'échelle du modéle. Au total, dix cibles sont positionnées de part et d’autre du
canal dans la zone a observer.

Fonctionnement d’Agisoft Photoscan

Agisoft Photoscan est un logiciel de traitement d'image qui permet, a partir d’au moins deux
photos, de reconstituer un objet ou un paysage en 3D et de réaliser des cartes de profondeurs. Il
permet donc de faire de la photogrammétrie multi-vue. La construction d’'un modéle sous Agisoft
Photoscan s’effectue en trois étapes : I'alignement des photos, la construction d’'un nuage de point
dense et le maillage.

Durant I'étape d’alignement des photos, Photoscan inspecte les photos deux a deux afin de
détecter des points communs. Des lors qu'il trouve deux points similaires, il élargit sa recherche au
voisinage local de chacun de ces deux points afin d’établir une corrélation entre ces deux points.
Si la corrélation est acceptable, ces points sont conservés pour la suite de I'alignement. La position
de l'appareil pour chaque photo détermine ensuite la validité de cette corrélation. Par exemple,
deux points peuvent étre similaires ainsi que leur voisinage proche, mais s’ils sont sur des photos
éloignées (qui n'ont pas de recouvrement entre elles), alors ces points définissent un couple de
points invalide. Au contraire, si ces deux points sont similaires et que la position des appareils
indique qu’ils appartiennent a la méme surface de recouvrement entre deux photos, alors ces
points définissent un couple de point valide pour I'alignement des photos. La Figure 21 illustre la
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détection des couples de points effectuée par Photoscan. La capture d’écran de gauche montre
gue Photoscan a trouvé des points de correspondance entre la photo 1 et la photo 2 mais ces
points ne sont pas validés par la position de I'appareil lors des deux prises de vue. Autrement dit,
les deux photos sont tellement éloignées qu’il ne peut y avoir de recouvrement entre celles-ci et
donc Photoscan ne trouve aucun couple de points valide. La capture d’écran de droite montre les
points de correspondance entre deux photos (3 et 4) prises 'une a la suite de l'autre. Les points de
correspondance entre ces deux photos et donc le recouvrement entre celles-ci sont affichés en
bleu (prés de 10 000 points valides entre ces deux photos).

Figure 21 : Comparaison entre des points similaires qui n'appartiennent pas a la méme zone de recouvrement
entre deux photos (photos 1 et 2), et entre des points similaires qui font partie de la méme zone de
recouvrement (3 et 4).

Aprés la construction d’un nuage de points, celui-ci est densifié et les informations de profondeur
sont calculées a partir des positions des appareils, estimées lors de I'alignement des photos. Ainsi,
le nuage de points passe de 130 000 points a plus de 2 000 000 sur la méme surface (Figure 22).

N

]
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Figure 22 : Comparaison entre le nuage de points (A) et le nuage de points densifié (B). (C) est le nuage de
points densifié sans la couleur et qui permet de mieux se rendre compte du relief et de la densité de point.

Enfin, la derniére étape consiste a construire le maillage de ce nuage de point par interpolation de
la surface entre les points du nuage dense (Figure 23). Ce maillage 3D comprend prés de 200 000
sommets et preés de 400 000 faces sur un espace d’environ 3 m2.
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Figure 23 : Maillage zoomé d'un modéle du canal afin d’observer les faces et les sommets.

Aprés cette étape, le logiciel permet d’extraire une orthophoto, un fichier de point xyz ou un MNT
(Modele Numérique de Terrain). Les MNT extraits serviront par la suite & observer et commenter la
morphologie des dépbts observés dans le canal.

Analyse de lafiabilité de la mesure

Afin de déterminer la fiabilité de la méthode d’acquisition de données morphologiques, des
tests de reproductibilité ont été réalisés. Ainsi, cing séries de photos ont été prises avec une méme
configuration du fond du canal. Les MNT extraits ont été soustraits entre eux afin d’observer les
différences en terme d’estimation de I'altitude mais aussi en terme de volumes estimés. La Figure
24 montre que lI'erreur médiane sur l'altitude entre les différents ensembles de photo ne dépasse
pas la taille du D50 (1.3 mm) des matériaux présents dans le canal. Pour les volumes (Figure 25),
I'erreur maximale entre deux séries de photo est de I'ordre de 0,002 m?, soit environ 2 dm?®. Si I'on
considere une densité du matériau d’environ 2, cette erreur représente alors prés de 4 Kg d’erreur
sur 2,25 m? (surface du canal extraite sur les MNT).

différences d'altitude (22500 points) normalisées par le D50= 1.3 mm

altitude / D50
0

T T T T T T T T T T
sets1_2 sets1_3 sets1_4 sets1_5 sets2_3 sets2_4 sets2_5 sets3_4 sets3_5 setsd_5

différence d'altitude entre 2 sets de photo

Figure 24 : Différences d'altitude entre deux ensembles de photos. L'altitude a été normalisée par le D50 des
sédiments présents dans le canal lors des tests.
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différences de volume (22500 points) en m~3
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difféerence de volume entre 2 sets de photo

Figure 25 : Différences de volume entre deux ensembles de photos.

Ces tests permettent de conclure que la précision en termes de reproductibilité est millimétrique.
Des essais de mesures relatives ont également été réalisés en positionnant dans le fond du canal
guinze objets dont les mensurations étaient connues par mesure au pied a coulisse. Deux MNT
ont ensuite été construit sous Agisoft photoscan, I'un extrait a un pas d’espace de 3mm et l'autre a
un pas d’espace de 1mm. De cette maniére, on peut comparer les mesures absolues avec des
mesures réalisées directement sur le MNT avec ArcGis et qualifier ainsi I'erreur relative induite par
la conception du MNT avec Agisoft mais aussi I'erreur due au degré de précision d’extraction du
MNT.

6%

5%

4%

g
¢ 3%
2
< 2%
g 1%
3 0y -
1% 1 2 3 4 5 6 8 10 11 12 1 14 15
-2%
n° objets

BEMNTalmm B MNTa3mm

Figure 26 : Mesure de I'erreur relative des distances sous Agisoft photoscan.

La Figure 26 montre que l'erreur relative ne dépasse pas 5% et que cette erreur est plus
importante pour le MNT extrait avec un maillage de 3mm. En effet, la précision du maillage
d’extraction du MNT influence la précision des mesures réalisées par la suite. L’extraction des
MNT sera donc réalisée au pas de 1 mm.

La photogrammeétrie avec un appareil photo non-métrique pose le probléme de la correction de la
distorsion. Un appareil photo métrique est un appareil dont les parametres de calibration internes
sont connus et qui permet donc une correction optimale de la distorsion. Ces parametres
permettent une correction de la distorsion induite par 'optique utilisée ou encore le mode de prise
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de vue. Dans Agisoft photoscan, ces parametres sont estimés et peuvent étre optimisés afin de
corriger les effets de distorsion de la lentille. Les paramétres internes de I'appareil sont la distance
focale, les coordonnées du centre du capteur (cx-cy), les paramétres de la distorsion radiale (k1,
k2, k3 et k4) et les paramétres de la distorsion tangentielle (pl et p2). La Figure 27 montre que
sans optimisation des paramétres, le modeéle présente une convexité et I'optimisation de
parametres isolés renforce les effets de la distorsion. L'optimisation de tous les paramétres permet
d’éliminer les effets de la distorsion. Il faut préciser que les mesures de profils en long sont
réalisées sur un lit plan.
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' : : -0.02
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Figure 27 : Profils en long du canal pour différentes combinaisons d'optimisation des parametres.

Cependant, nous avons constaté que le mode de prise de vue induit également des phénomeénes
de distorsion. Une premiére prise de vue du canal a été réalisée avec I'appareil en main et ceci
d’un seul cbté du canal. Puis une seconde prise de vue a été effectuée avec les deux appareils
positionnés sur le rail. La Figure 28 montre que le fait de couvrir le canal avec deux appareils et le
fait que ces deux appareils soient fixés permet d’obtenir de bons résultats avec I'optimisation des
parameétres pour corriger la distorsion.

0 1 Dpistance (m) 2 3
f ' ' -0.02 Z sans correction prise manuelle
20.04 =7 avec correction prise manuelle
Z avec correction prise rail
0.06 =7 sans correction prise rail
-0.08 E
[}
]
e —— = - 01 2
~— =
012 <
-0.14
Figure 28 : Profils en long du canal pour différents mode de prise de vue et pour différentes correction de la
distorsion.
Effet de I'eau

Des acquisitions ont été réalisées dans le canal avec de I'eau, puis juste aprés sans eau,
afin de comparer les modéles réalisés par Agisoft et d’'observer les effets de I'eau sur la mesure
d’élévation. La Figure 29 montre qu’Agisoft peut générer un modéle 3D méme lorsqu’il y a de I'eau
dans le canal mais dans ce cas, il n’a pas pu trouver de points dans les zones avec écoulement.
Le chenal central (Figure 29B et Figure 29C) a une densité de points beaucoup plus faible que les
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zones seches. Cependant, dans les chenaux secondaires, lorsque la hauteur d’eau est plus faible,
la densité de point augmente par rapport au chenal central.

B T T DT ey

Figure 29 : Comparaison des nuages de points éparse obtenus avec Agisoft pour, A : le canal sans eau, B : le
canal avec de I’eau, C : orthophoto du canal avec de I’eau dans le chenal central.

En tragcant des profils en travers des chenaux sur les MNT avec présence d’eau et sans eau, la
hauteur d’eau peut étre approchée mais la surface libre est trés bruitée du fait des vitesses
élevées qui prennent place au sein des écoulements torrentiels (Figure 30A). Lorsque la hauteur
d’eau est plus faible (Figure 30B), la surface libre est moins chahutée car il y a plus de points et
l'interpolation entre ces points donne un meilleur résultat.

altitude fond sans eau fond avec eau altitude ———fond sans eau ==fond avec eau
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Figure 30 : Profils en travers des MNT avec et sans eau. A : chenal central figure 29. B : chenal secondaire figure
29.
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2.2.2. Mesure du débit solide aval

Le débit solide a la sortie de la fente de la plage de dépdt a également été mesuré. Des
bacs réceptionnent le sédiment en sortie et permettent d’égoutter ce dernier durant environ une
minute. Ensuite, les bacs ont été pesés et, de temps en temps, un échantillon de sédiment est
passé a l'étuve. A partir de sa masse avant et aprés séchage, un taux d’humidité peut étre
déterminé et les débits solides sont alors corrigés de cette teneur en eau. La masse de sédiment
est intégrée sur un temps. Il est alors possible de déterminer un débit (g/s). Le débit solide total en
sortie peut étre comparé au débit solide total injecté dans le canal. Ainsi, connaissant la densité du
matériau, le volume du dépdt final peut étre déterminé et comparé au volume déterminé en
soustrayant le MNT de I'état initial et de I'état final du canal par exemple grace a l'outil remblais-
déblais d’ArcGis. Cependant, la fente n’a permis aucun débit solide en sortie du canal lors de nos
essais.
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3. Résultats

3.1. Pente et concentration

Les premieres simulations de remplissage de la plage de dépdt ont été réalisées en débit
permanent (3 L/s) avec une pente du canal de 8%. Une analyse préalable a ces simulations visait
a mettre en évidence les concentrations en débit solide a I'’équilibre pour une pente donnée. Les
concentrations a I'équilibre ont été déterminées a l'aide de différentes formules de transport solide
adaptées au domaine torrentiel. Cette analyse a conduit a penser que, pour une pente et une
concentration en débit solide données, la plage de dépbt se trouverait a un état d’équilibre (dans le
fuseau des courbes de la Figure 31). Pour une concentration plus faible, la plage présenterait un
déséquilibre avec une érosion a 'amont ou au contraire un dép6t massif pour une concentration
plus élevée que la concentration a I'équilibre. Cependant les résultats pour une pente de 8% ont
montré que I'état théorique d’équilibre n’était pas atteint pour des concentrations de 1, 2 et 3% et
I'érosion de l'intérieur de la plage initialement attendue n’est pas observée.

10% - Déséquilibre et
érosion de l'intérieur
de la plage

9% -
8% - ||
7% -
6% -
5% Déséquilibre et
dépot massif a
nouvelle pente

4%
3%

2%
1%
0% T T T T T T T T 1

Pente amont de transport solide [m/m)]

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8%
C= Qs/Ql = Concentration de transport solide a I'équilibre [-]
ececes |efort 1990 Lefort 2004 = o Smart et Jaeggi
e Rickenman Lefort 2005 = =< Moyenne concentrations

B tests réalisés

Figure 31 : Courbes de la pente en fonction de la concentration a I’équilibre établies suivant cing formules de
transport solide pour le D50 du modéle et pour une largeur de chenal d’environ 20 cm.

Au contraire, tous ces tests présentent les mémes caractéristiques, a savoir, le
développement d’un cycle de dépdt massif a 'amont puis d’érosion de ce dépdt qui se répéte au
cours de la simulation. Nous pensions que la plage présenterait une érosion (chenalisation), c’est
pourquoi nous avons calculé les concentrations d’équilibre pour une largeur de 20 cm, or on
observe plutét un dép6t massif a 'amont avec des nappes de charriage trés denses qui s’étalent
sur une grande partie de la largeur du canal. En réalisant le méme calcul avec une largeur de 90
cm, la zone d’équilibre s’élargit (fuseau des courbes plus large) et le domaine de I'équilibre s’en
trouve décalé (Figure 32).
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Figure 32 : Courbes de la pente en fonction de la concentration a I’équilibre établies suivant cing formules de
transport solide pour le D50 du modéle et pour une largeur de chenal d’environ 90 cm.

3.2. Cycles morphologiques

Les résultats présentés ci-aprés illustrent les cycles d’érosion/dép6t observés au cours des
différentes simulations. On constate une répétition réguliere de ces cycles au cours des
simulations. La Figure 33 montre que plus la concentration en débit solide est élevée, plus les
cycles de dépdt/érosion sont rapides et resserrés dans le temps. La Figure 34 illustre les cycles
observés et décrits ci-aprés.
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Figure 33 : Temps de retour des cycles observés en fonction de la concentration en débit solide
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3.2.1. Etape 1: dép6t amont massif et écoulement en nappe

La premiére phase du cycle morphologique comprend un dépdt massif en amont de la
plage. Ce dernier se met en place par 'avancée de petits lobes qui constituent le dépbt initial
(annexe 1). L’écoulement balaye la zone, créant de nouveaux lobes de part et d’autre du dépét
initial. Celui-ci s’allonge et s’élargit en méme temps qu’il s’éléve. Une fois qu’il est assez
conséquent, I'écoulement est obligé de le contourner. Il y a alors formation de deux chenaux
divergeants qui le contournent. Ces chenaux latéraux permettent le transit de matériaux a I'aval de
la plage. Lorsque ces matériaux rencontrent la zone d’eau calme induite par la présence de la
fente, ils se déposent a la fagon d’'un delta avec un front trés raide qui prograde lentement comme
dans un lac (annexe 1).

S’il se passe plus de temps avant la premiére érosion du dépdt amont (simulation
CQs=1%), les deux bras latéraux peuvent méme constituer des barres latérales a I'aval qui
encadrent le dép6t central. On observe alors l'initiation d’'une forme caractéristique des rivieres en
tresse (annexe 2) avec la répétition d’'un motif. Des phénoménes d’incision peuvent étre observés
a la confluence des deux bras latéraux. Cette érosion contribue a I'alimentation du dép6t central
aval.

3.2.2. Etape 2: chenalisation soudaine

Au bout d'un certain temps, le déplt se déstabilise petit a petit. Il y a formation de petits
lobes d’érosion la ou les écoulements préférentiels se frayent un chemin. Ces écoulements
entrainent une épaisseur de plusieurs grains de sédiment sous forme de nappes de charriage. Ces
phénomeénes déstabilisent alors brusquement le dépdt et I'érosion s’emballe. Un chenal central
s’incise dans le dépbt et entraine les sédiments vers I'aval. L’écoulement apparait alors parfois en
nappe et parfois partiellement chenalisé. Si le transport est assez efficace, les lobes aval
progradent loin dans la retenue d’eau (annexe 3). Le dépbt ainsi formé fait de nouveau diverger
I'écoulement en deux bras qui remontent au fur et a mesure que l'incision est comblée.

3.2.3. Etape 3: migration des chenaux

L’étalement de I'écoulement et le pivot créé par le dépbt total dans la retenue permet un
développement de I'accumulation centrale de sédiment. De nouveau, les écoulements divergent
au droit de ce dépot et on peut observer la remontée des deux bras latéraux qui entourent le dépét
massif et convergent a I'aval de ce dernier (annexe 4).

Le cycle recommence alors : lorsque le dépdt amont atteint une forte pente, il est de
nouveau déstabilisé et une érosion importante se met en place. Sur 'annexe 5, le chenal central
ainsi créé se sépare rapidement en deux chenaux pour contourner I'étalement du dépbt précédent.
Les chenaux divergeants ont une forte capacité de transport et recueillent les sédiments issus de
I'érosion amont. Ainsi, ils transférent les sédiments vers I'aval qui viennent alimenter un delta a
proximité de la zone d’eau calme. L’annexe 5 illustre la reconnexion et la remontée des deux bras
latéraux au fur et a mesure que le dépbt se reforme.
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Figure 34 : Schéma illustrant les cycles morphologiques observés.
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3.3. Trigranulométrigue

Des phénomeénes de ségrégation sont observés au cours des simulations (Figure 35). Une
photo de la surface du dépbt a été prise, puis la couche de surface a été enlevée manuellement
pour laisser apparaitre la subsurface supérieure et enfin la subsurface profonde.

Le pavage du dépdt amont permet la stabilisation de ce dernier jusqu’a la rupture du
pavage due a 'augmentation de la pente du dépbt. Koulinski (1993) parle de pavage dans le cas
d’'une brutale surcharge en matériau qui apparait lorsque la contrainte hydraulique diminue au
niveau d’'une rupture de pente. On parle alors de « revétement externe ». Ce type de pavage est
beaucoup moins résistant que le classique pavage de fond de torrent que I'on observe par
exemple dans les gorges.

Le pavage observé pendant les essais peut étre assimilé a un simple « revétement externe
» car il est régulierement déstabilisé lorsque la pente du dépdt est trop importante. De plus, il se
produit au niveau d’une rupture de pente entre le canal d’'amené et le canal hydraulique.

“’h s s .
A : Surface du dépét. B : subsurface du
dépdt. C: Couche de fond du dépbt. D : Vue en coupe du dépdt.

3.4. Pentes de dépdt et de transport

3.4.1. Analyse qualitative des pentes

Des profils en long du fond ont été extraits des MNT. Ces profils illustrent les cycles
observés (annexe 1). Aprés 15 minutes, le dépdt a commencé a se constituer en amont du canal
et atteint son maximum au bout de 30 minutes de simulation. A 45 minutes, le dépbt s’est
chenalisé et I'étalement du volume accumulé réduit considérablement la pente du lit.
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Figure 36 : Profils en long de la simulation a 1% de concentration @n débit solide.

La Figure 36 montre le lissage des pentes aprés érosion comparé a
Les profils extraits a 45, 60 et 75 minutes présentent des pentes plus
directement aprés un phénoméne de chenalisation.

fortes pentes des dépots.
ibles, ils ont été extraits

Au bout de 60 minutes de simulation, le front aval des dépots atteint le voisinage de la fente. Un
débit solide s'initie alors en sortie de la plage. A partir du moment ou la fente estsonnectée avec
'amont par un chenal actif en terme de transport solide, la morphologie devient plus, stable et le
chenal perdure dans le temps (Figure 36, Figure 37 et annexe 8). Ce chenal stabilisé
aussi une pente plus faible que les dépbts ayant lieu pendant une phase d’écoulement er_nappe
comme l’illustre la Figure 37.

De plus, on remarque 'avancée des lobes de dépét a proximité de I'ouvrage. Ces lobes présente
une pente de front tres raide et progressent lentement a la faveur des apports par bouffées de
I'amont (annexe 7).

L’annexe 7 illustre cette dynamique deltaique a proximité de la fente. Dans ce cas, le front a atteint
la fente de I'ouvrage suite a I'apport énorme de sédiments entre 60 minutes et 70 minutes de
simulation. Ceci induit une certaine transparence de I'ouvrage de fermeture dés l'atteinte de ce
dernier par le front sédimentaire. Le piégeage des sédiments qui était préalablement total devient
tres partiel.

L’annexe 9 permet d’observer I'étalement du dépbt aprés chaque érosion. Ces figures montrent
aussi l'influence de la concentration en débit solide sur les cycles observés.
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Figure 37 : Profils en long de la simulation a 2% de concentration en débit solide.

3.4.2. Analyse quantitative des pentes

Une analyse quantitative des pentes des cbnes et des deltas a été réalisée a partir de ces profils
en long (e.g. Figure 38). Cette analyse permet d’'implémenter le facteur pente dans les formules de
transport solide afin de vérifier leur validité dans nos conditions expérimentales, mais aussi
d’observer si des tendances se dégagent.

Les pentes mesurées ont été classées en fonction de I'état morphologique du lit au moment de
'acquisition de la donnée. Les pentes des dépbts aprés une I'érosion (chenalisé) et les pentes des
dépbts avant une érosion (nappe) ont été distinguées.

Dans le premier cas, I'écoulement est en presque totalité contenu dans un chenal unique. Cet état
morphologique est instable et dure rarement plus de quelques minutes. Dans le deuxiéme cas, le
dépobt est balayé par de multiples écoulements transitoires, généralement diffus et présentant de
faibles hauteurs d’eau. Deux écoulements préférentiels s’installent de chaque cété de
'accumulation centrale comme exposé plus haut. Cet état morphologique d’aggradation dure plus
longtemps que I'état chenalisé. De courts épisodes de dépavage et de création de lobes ont lieu
durant la formation du céne d’aggradation. L’arrét de ces bouffées sédimentaires a généralement
lieu sous la forme de fronts raides. Aprés plusieurs phases de ces microdépavages, le cbne
devient trés raide et occupe un volume notable dans la zone amont de la plage. Les zones
régulierement balayées par les écoulements se raidissent jusqu’a des valeurs de pente de I'ordre
de 20%. Occasionnellement, des zones d’arréts massifs, rarement balayées par les écoulements
(zones d’arrét dit « sec » dans la suite du texte) peuvent méme atteindre des valeurs de pentes de
30%, valeurs extrémement raides pour des processus alluvionnaires.
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Figure 38 : Profils en long du canal montrant I'extraction des données de pentes.
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En placant ces pentes dans un graphique de la pente en fonction des conditions d’alimentation en
débit solide du canal, plusieurs tendances peuvent étre mises en évidence (Figure 39).

— 25%

40%
35%

30%

20%

Pente (%

¢ Chenalisé ® Nappe Sec

15%

10%

5%

O% I I I ]
0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0%

Concentration en Qs (% de Ql=3I/s)

Figure 39 : Pentes des dépbts en fonction de la concentration en débit solide injectée.

La variabilité des pentes de nappe est forte. Il faut avoir a I'esprit qu’il est difficile de réaliser une
mesure immédiatement avant une rupture, celle-ci étant soudaine et peu prédictible. 1l y a donc
dépbt progressif et raidissement de I'accumulation au cours de sa formation. Nous avons essayé
de réaliser des mesures des valeurs maximum mais la Figure 39 contient 'ensemble des mesures
réalisées. Seule la simulation & 3.5% de concentration présente les pentes de nappe juste avant
érosion (variabilité de valeurs plus faible).

La Figure 39 appelle les commentaires suivants :

Des fronts trés raides “secs” ont été observés dans I'ensemble des manipulations ayant
abouti a la formation d’'un dépét massif dans la partie amont de la plage. Seules les
manipulations avec une alimentation a 0.5 et 1.5% de concentration n’ont pas généré un tel
dépbt. Les valeurs de ces pentes maximums semblent indépendantes de la concentration
d’alimentation. Comme les phénoménes qui les générent sont des dépavages et des
arréts brutaux des matériaux précédemment accumulés, ceci est relativement indépendant
de la concentration amont. Ce résultat semble donc normal.

Les pentes en nappe augmentent progressivement au cours de I'aggradation pour atteindre
des valeurs trés fortes de l'ordre de 20 %. Elles semblent elles aussi relativement
indépendantes de la concentration amont. Toutefois, l'installation d’'un systéme de tressage
relativement a I'équilibre dans I'expérience a 0.5% de concentration a généré une reprise
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réguliere au pied du cbne. Les arréts de lobes ne pouvaient se raidir étant donnée I'érosion
continu du coéne. Ce transport solide «de fond » vient donc limiter la formation de
structures morphologiques typées (cbnes raides) quand les conditions expérimentales
approchent un équilibre.

o Les pentes des chenaux augmentent avec la concentration d’apport tel que le prévoit la
théorie. L'application des formules de transport usuelles dans les conditions torrentielles
des expériences est présentée plus loin.

3.4.3. Analyse de la variabilité des pentes

Les mesures de pentes ont été réalisées de fagon arbitraire dans I'axe des dépéts. Or, il
existe une variabilité de la pente suivant la direction des écoulements mais également suivant le
nombre de cycles morphologiques d’érosion/dépdt qui ont affectés la plage de dépét.

35%
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30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%
A 20 90 60 45 30 O 330 315 300 270 240 225
Position du profil par rapport a I'axe du cone (degrés)

B 150

Figure 40 : Distribution des pentes par rapport a I'axe du dépét initial. A : Histogramme avec |'erreur standard.
B : Diagramme radar avec la pente sur le rayon et |'écart entre les profils en degré (0O=axe du dép6t). C: MNT
montrant la position des profils utilisés pour cette analyse.

La Figure 40 montre que la variabilité de la pente est faible lorsqu’il s’agit du dép6bt initial n’ayant
subi aucun cycle morphogéne. L’erreur standard entre ces différentes mesures de pente est de
0.7%. A contrario, lorsque le dépét a subi plusieurs cycles d’érosion/dépét, la variabilité de la pente

~ 37 ~



augmente (erreur standard = 2.0%) et le cone prend alors une forme plus allongé avec des pentes
plus raides sur ces flancs (Figure 41).
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Figure 41 : Distribution des pentes par rapport a I'axe du dép6t aprés plusieurs cycles morphologiques. A :
Histogramme avec I'erreur standard. B : Diagramme radar avec la pente sur le rayon et I'écart entre les profils en
degré (0O=axe du dép6t). C : MNT montrant la position des profils utilisés pour cette analyse.

La variabilité des pentes des deltas est naturellement plus forte que celle des cones (Figure 42).
La pente est plus importante sur le front du delta que sur les bords. De plus, 'orientation du front et
sa forme sont conditionnées par la direction des écoulements qui générent ce front. En entrant
dans la zone d’eau calme, les sédiments précédemment transportés se déposent en intégralité,
créant une « mouth bar ». Ce dépét forme un obstacle situé précisément dans l'axe de
I'écoulement et oblige ce dernier a adapter son cheminement. Le développement des deltas prend
donc généralement une direction préférentielle liée a celle qu’adopte le chenal actif. Des
dissymétries significatives sont ainsi observées dans la forme des fronts deltaiques.

De plus, une part de la variabilité des pentes peut étre attribuée a I'influence des écoulements lors
de l'arrét des simulations pour les prises de vues qui permettent de générer les MNT (effet du
protocole). A la reprise de la simulation, la plage se remplit d’eau rapidement. La zone d’eau calme
n’existe alors pas encore. Des phénoménes de fortes érosions ont lieu sur les zones raides des
fronts deltaiques et des étalements sont observés. Dans la mesure ou le dépét, au droit des fronts
deltaique, est total et lié au remous hydraulique, la perturbation de la forme du front a 'occasion de
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la remise en route de I'expérience est considérée comme ayant un effet négligeable sur la suite
des expériences.
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Figure 42 : Distribution des pentes par rapport a I'axe du delta. A : Histogramme avec l'erreur standard. B :
Diagramme radar avec la pente sur le rayon et I'écart entre les profils en degré (0O=axe du dép6t). C: MNT
montrant la position des profils utilisés pour cette analyse.
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4. Discussion

4.1. Similarités avec les morphodynamiques connues

Dans la littérature, il n’existe pas de description détaillée de la morphologie de dépbt de
charriage au sein d’'une plage. Il est cependant possible de trouver des analogies entre les
observations effectuées au cours de cette étude et la description du fonctionnement des cbnes
alluviaux et des deltas. Van Dijk et al. (2012) comparent la morphodynamique des cones alluviaux
et des deltas a I'aide de modéles réduits (Figure 43a). Au cours de ces expériences, ils mettent en
évidence que la formation d’'un cone alluvial suit des cycles de dépbts puis d’incisions. Les dépots
s’effectuent a la faveur d’écoulement en nappes (sheet flows). Au contraire, les incisions
chenalisent le cone par érosion régressive. Cette érosion conduit & un dépdét aval qui déclenche le
comblement du chenal par propagation d’'un remous solide (backfilling), remous prenant
généralement « appui » sur un lobe aval.

Ces cycles sont semblables aux cycles observés dans la plage de dép6t. Toutefois
l'initiation du phénoméne de chenalisation semble apparaitre par 'amont dans nos écoulements
torrentiels plutét que par l'aval tel qu'observé par Van Dijk et al. (2012). L’érosion massive du
dépdbt s’initie au droit d’'une petite zone dépavée ou ravinée qui devient trés rapidement un axe
d’écoulement préférentiel. Le dépavage met en mouvement les sédiments grossiers vers l'aval.
Ces derniers forment des lobes de dépdt comme le décrivent Reitz & Jerolmack (2012) dans leurs
travaux sur la dynamique des codnes alluviaux (Figure 43b). Cependant, les phénoménes de
chenalisation et de création de lobes sont beaucoup plus dynamiques dans notre cas d’étude.
Ainsi, le cbne est balayé par plusieurs écoulements préférentiels qui finissent par déstabiliser le
dépbt laissant place a une érosion massive de ce dernier.

DEM) of fan delta R1 (top) and alluvial fan bottom) i tes of unconfined flow
ial fan data has been detrended to remove the initial fluvial plain slope. Datum

Figure 43 : A : MNT des cycles de dép6t et de chenalisation des deltas (en haut) et des cones alluviaux (en bas)
(Van Dijk et al., 2012) ; B : Images de la formation d’un lobe sur un céne alluvial en laboratoire. L’intervalle entre
les photos est de deux minutes (Reitz & Jerolmack, 2012).

Les formes observées par Van Dijk et al. (2012) sont du méme type que celles observées lors de
nos essais en laboratoire, surtout celles des cénes alluviaux qui sont plus allongées que les deltas
grace a la direction préférentielle d’écoulement dans I'axe de la pente.

Cependant ces phénomeénes sont observés sur des pentes de l'ordre de 3% avec des
concentrations en débit solide d’environ 0.3% et un D50 de 0.23 mm contre 8% dans notre cas et
des concentrations 3 a 10 fois supérieures.

En 1983, Zollinger décrit au travers d’essais en laboratoire la morphologie d’'un dépét dans une
plage. Les figures qui illustrent sa thése sont obtenues a l'aide de la photogrammétrie. La encore,
les ressemblances avec nos observations sont frappantes (Figure 44).
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Figure 44 : MNT des dépbts a) écoulement en nappes, b) écoulement chenalisé (Zollinger, 1983)

4.2. Initialisation de l'incision : renaissance de la «dune a forte pente»

Les phénoménes observés lors de linitiation de I'érosion du dépbt peuvent également étre
comparés aux dunes a fortes pentes. Ces phénomeénes, rarement décrits, n’existent qu’en
contexte torrentiel. La dune a forte pente se compose de trois parties (Figure 45) :
e Un chenal central bien marqué, rectiligne, qui fait transiter un matériau grossier semblant
glisser sur un matériau plus fin (nappe de charriage selon la terminologie actuelle).
e Une niche d’érosion en amont qui peut reculer sous l'effet de la mise en place d’'une
érosion régressive.
e Une zone de dépdt a I'aval (le lobe).

Koulinski (1993) décrit leur fonctionnement de la maniére suivante : « Une dune a forte pente
s’installe lorsque les débits de plusieurs chenaux [...] se rassemblent dans un seul chenal, par
suite des variations du modelé du lit alluvial, et donnent naissance a un écoulement liquide
suffisant pour qu’'un débit solide conséquent puisse étre transporté. Un lessivage des éléments
grossiers se produit alors et un lit fin a trés forte capacité de transport s’installe avec érosion
régressive et dépbét a laval. ». Ce type de morphologie ne peut avoir lieu que pour une
granulométrie étendue, et, d’autre part, il semblerait que le déplacement des matériaux par nappes
de granulométrie resserrée soit indispensable a 'amorgage de ces structures, d’ou I'importance du
tri granulométrique dans I'apparition de ce genre de structure.

Figure 45 : Schéma d'une dune a forte pente (Koulinski, 1993).

Bacchi et al. (2014) ont également observé des fluctuations cycliques dans leurs essais en canal
étroit (1D). Le diamétre des grains du mélange utilisé est similaire au mélange que nous avons
utilisé dans notre étude (D50=3.2 mm, D84/D50=2.8) et la pente du canal était supérieure (12%).
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lls ont observé des phénomeénes de pavage du lit avec une destruction périodique créant une
érosion locale et une propagation vers I'aval du matériel érodé sous forme de nappe de charriage.
Ces cycles de destruction du pavage du lit engendrent alors des variations fréquentes de la pente
amont. Les essais ayant été réalisés en alimentation constante, il semblerait que ces fluctuations
cycliques soient principalement dues au tri granulométrique.

4.3. Trigranulométrique

Ces observations de ségrégation sont également mises en évidence sur le terrain. Ainsi,
lors d’'une campagne de mesure sur le torrent du Manival, la granularité des dépéts a pu étre
observée (Figure 46). Un tri trés marqué est visible sur la partie supérieure des dépbts de maniere
équivalente a celui illustré par la Figure 35.

N

e : T —
Figure 46 : Photo d'un dépét dans le chenal du Manival (38). Respectivement de A a D de plus en plus profond.

Les implications de ce phénoméne sur I'hydraulique, le transport sédiment et la morphodynamique
reste pour I'’heure des questions de recherche.

4.4. Pente

4.4.1. Fluctuations des pentes

Les profils extraits des simulations effectuées montrent également des similarités avec
ceux observeés par certains auteurs. Tout d’abord, les essais de Nicholas et al. (2009), Van Dijk et
al. (2009) et Van Dijk et al. (2012) présentent deux types de profils en long. Les profils des deltas
et des cones different par leurs pentes et leurs formes. Les deltas présentent une pente trés faible
avec la présence d’'un front a I'aval qui prograde au cours du temps (Figure 47). Les profils des
cones sont plus raides mais ne présentent pas de rupture de pente importante a laval,
contrairement aux profils des dépbdts de charriage. Les profils que nous avons pu réaliser
présentent en fait ces deux aspects avec, a 'amont une forte pente de dépdt comme les cones
alluviaux puis a 'aval une rupture de pente et un front de delta qui prograde au cours du temps.
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Figure 47 : Profils en long d'un delta montrant les différentes phases du cycle (Van Dijk et al. 2009).

La Figure 48 montre des incisions a 'amont qui contribuent a un transfert vers I'aval des matériaux
érodés et la formation d’une barre sédimentaire. Le méme phénoméne peut étre observé sur les
figures des profils en long extraits des MNT des simulations.
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Figure 48 : Profils en long d'un cycle d'incision d'un delta (Van Dijk et al. 2009).

La forme des profils est caractéristique avec un profil convexe sur le dép6t avant la chenalisation
de ce dernier et un profil plutét concave lorsqu’il est chenalisé (annexe 6). Ces observations ont
également été relevées dans les travaux de Parker et al. (1998). Dans leur développement
théorique sur les cones alluviaux, Parker et al. (1998) notent que le profil en long est toujours
convexe pour un cbne graveleux avec un écoulement en nappe. Pour les cones chenalisés, la
tendance s’inverse avec un profil plutdt concave, tant pour les cénes graveleux que sableux
(Figure 49).

Figure 49 : Profils d'un cdne chenalisé en haut et non chenalisé en bas (Paola & Mohrig 1998).
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4.4.2. Application des formules de transport solide

Les mesures de pentes réalisées sur les profils en long des différentes simulations ont
permis de vérifier la validité des formules de transport solide usuelles en conditions torrentielles.
Nous avons tenté de calculer les largeurs des chenaux pour différentes conditions de pente, de
granulométrie et de concentration en débit solide.

Dans les conditions classiques d’application des formules de transport solide, par exemple a
'amont d’une plage, les paramétres sont les suivants :

e Pente

e Granulométrie

e Largeur du chenal

o Debit liquide

La formule de transport permet de déterminer le débit solide. Dans le cas d’une plage de dépét, le
probleme est inverse. Les conditions expérimentales ont permis de déterminer les apports solides
et liquides et la granulométrie. La pente des dépbts et la largeur des chenaux actifs sont par contre
inconnus et s’adaptent naturellement. Afin de pouvoir concevoir les digues latérales des plages,
une estimation de la pente des dépodts est nécessaire. Dans la mesure ou deux variables restent
libres (largeur et pente) le probleme n’est pas fermé et présente plusieurs configurations correctes.
Nos observations ont montré que les dép6ts dans les plages adoptent des cycles entre deux états
instables sur le long terme : des écoulements en nappe et chenalisés. Ayant mesuré les pentes de
chacun des états, I'idée était de vérifier si les formules de Lefort, Smart et Jaeggi ou Rickenmann
(Malavoi et al., 2011) fournissaient les bonnes valeurs de pente avec un paramétre de largeur de
transport (i) cohérent avec la réalité des observations (~10-20 cm en chenalisé et ~ 60-120 cm en
nappe) et (ii) constant entre les expériences afin d’étre extrapolable a d’autres cas.

Le tableau suivant détaille plusieurs configurations testées avec des granulométries différentes.

Test 1: D50 - pente nappe=20% et pente chenal fonction de la concentration |

w (m]) avec D50=3 mm (nappe) w (m) avec D20=3 mm (chenal)

C% pente chenal % Rickenmann Bmart et Jaegg| Rickenmann Smart et Jaeggi
1 8.4 6.22 9.07 20 214
2 9.2 6.03 8.65 1.92 2.03
25 9.3 593 843 1.76 1.92
3 1.1 5.83 §.22 234 251
35 12.2 5.73 8.01 2.63 2.90

[ Test 2 - D84 et Dm - pente nappe=20% et pente chenal fonction de la concentration
w (m) avec D84=7.5 mm (nappe) || w (m) avec Dm=5.36 mm (chenal) D (m) avec Lefort 1990

C% pente chenal % Rickenmann Bmart et Jaegg| Rickenmann Smart et Jaeggi nappe chenal
1 84 1.57 230 0.84 0.90 0.0325 0.0117
2 9.2 1.52 219 0.80 0.85 0.0315 0.0117

25 9.3 1.50 213 0.73 0.80 0.0310 0.1110
3 1.1 1.48 2.08 0.98 1.05 0.0305 0.0137

35 12.2 1.45 2.03 1.10 1.22 0.0300 0.0150

[ Test 3 : CONCENTRATION DOUBLEE - pente nappe=20% et pente chenal fonction de la concentration
w (m) avec D84=7.5 mm (nappe) || w (m) avec Dm=536 mm (chenal) D (m) avec Lefort 1990

C% pente chenal % Rickenmann Bmart et Jaegg| Rickenmann Smart et Jaeggi nappe chenal
2 8.4 1.52 219 0.67 0.72 0.0315 0.0103
4 9.2 143 1.97 0.48 0.53 0.0295 0.0089
8 9.3 1.38 1.86 0.34 041 0.0285 0.0077
6 111 1.33 1.76 0.57 0.61 0.0275 0.0099
7 12.2 1.28 1.66 0.66 0.70 0.0265 0.0108

Test 4 - D95- pente nappe=20% et pente chenal fonction de la concentration |

w (m) avec D95=14 mm (nappe) w (m) avec D95=14 mm (chenal)

C% pente chenal % Rickenmann Pmart et Jaegg| Rickenmann Smart et Jaeggi
1 8.4 0.62 0.90 0.20 021
2 9.2 0.60 0.86 0.19 0.20
25 9.3 0.59 0.83 0.18 0.19
3 11 0.58 0.82 0.23 0.25
35 12.2 0.57 0.79 0.26 0.29

Figure 50 : Analyse de la validité des formules de transport solide en conditions torrentielles
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Le premier test calcule les largeurs actives des chenaux avec comme taille de grain le D50
dans les conditions d’écoulement en nappe et d’écoulement chenalisé. Les observations réalisées
lors des simulations ont permis d’estimer un ordre de grandeur de ces largeurs actives (10 a 20 cm
dans le cas ou I'’écoulement est chenalisé et 60 a 120 cm lorsqu’il est en nappe). Ce premier test
montre qu’en appliquant les formules de transport solide avec le D50, les largeurs actives
calculées sont aberrantes (Figure 50).

Lors du second test, ce travail a été réalisé avec le D84 dans le cas des écoulements en
nappe et le diamétre moyen (Dm) lorsqu’il est chenalisé. La encore les valeurs de largeurs actives
estimées par les formules de transport solide sont aberrantes. La formule de Lefort ne tient pas
compte de la largeur active des chenaux, nous avons donc estimé le diamétre des grains pour les
deux configurations d’écoulement. Ces valeurs sont trés élevées puisqu’elles correspondent au
diamétre maximum du mélange sédimentaire pour les écoulements en nappe et environ au D90
pour les écoulements chenalisés (Figure 50).

Le troisieme test réalisé est basé sur des observations de Frey et al. (1999) qui
préconisent, suite a leurs essais, de multiplier la concentration par deux dans les formules de
transport solide afin d’estimer des paramétres plus cohérents. Les valeurs estimées de largeurs
des chenaux en doublant les concentrations ne sont pas concluantes mais elles se rapprochent
des observations réalisées lors des manipulations. Les diamétres de grains calculés avec la
formule de Lefort sont toujours surestimés (Figure 50).

Le dernier test calcule les largeurs des chenaux a partir du D95. Ce test est basé sur les
observations réalisées par Lala Rakotoson (1994) qui détermine une meilleure estimation des
paramétres des formules de transport solide en conditions torrentielles avec une taille de grain
proche du D95. Les valeurs de largeurs des chenaux ainsi calculées semblent cohérentes avec
nos observations (Figure 50).

Les formules de transport solide usuellement utilisées en hydraulique torrentielle ne sont
pas applicables a notre cas d’étude. Les paramétres qui entrent en compte dans ces formules
doivent étre forcés pour obtenir des résultats cohérents avec nos observations. |l semble qu’en
utilisant une granularité grossiére les résultats soient cohérents. Cependant ces observations
ménent & mettre en garde quant a 'emploi de ces formules pour le dimensionnement d’ouvrages
telles que les plages de dépbt. Il est nécessaire de poursuivre la recherche dans ce sens afin de
déterminer des outils fiables pour la conception de ces ouvrages de correction torrentielle.
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Conclusion et perspectives

Cette étude a permis de mettre en évidence le fonctionnement cyclique des dépdts au sein
d’'une plage de dépdbt. Ce fonctionnement s’apparente au fonctionnement des cdnes et des deltas,
cependant les conditions de pente et la granularité des écoulements difféerent des conditions
torrentielles. Les concentrations en débit solide apparaissent comme un premier facteur régulant
les cycles. La granularité étendue, qui permet le tri granulométrique, semble également contrbler
ces cycles et le fonctionnement par bouffées du transport solide. Dans ces conditions, on ne peut
parler d’équilibre du fait de I'évolution cyclique de ces formes qui sont continuellement remaniées.
Le terme d’équilibre dynamique est plus approprié. Ainsi le dép6t amont oscille entre une pente
minimum et une pente maximum gue nous Nous sommes attachés a décrire qualitativement.

La premiére perspective de ce travail est donc la description quantitative des pentes et des
débits solides associés a ces pentes a l'aide des formules de transport solide. L’idéal serait de
déterminer une formule ou une approche permettant d’estimer les valeurs de pentes minimum et
maximum. Les valeurs des pentes minimum et maximum permettraient ainsi de déterminer
respectivement les volumes minimum et maximum de stockage mais aussi la cote minimum des
crétes des digues latérales afin de donner des éléments dans les choix du design des plages de
dépdt et de limiter les risques liés au contournement des digues. Aujourd’hui, rien dans la
littérature ne permet d’estimer ces pentes. Un des éléments-clé des formules de transport solide
est la largeur du chenal actif, or, dans les zones de dép6ts massifs, il n’existe pas de formule pour
estimer cette largeur. Une analyse des valeurs minimum et maximum de largeur active est a
programmer. De plus, il convient de tenir compte du tri granulométrique qui s’opére dans ce type
de dépbt pour implémenter les formules de transport solide avec la bonne taille de grain en
fonction de la phase du cycle pour déterminer les pentes correspondantes.

Pour finir, des recommandations aux concepteurs d’ouvrages seront rédigées. Le projet
européen ayant financé ce stage prévoit la réalisation d’un guide technique incluant nos résultats.
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Annexes

Annexe 1: MNT et photo du canal avant la premiere érosion du dépdt amont pour une
concentration en débit solide de 3%.
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Annexe 2: MNT et photo du canal avant la premiere érosion du dépét amont pour une
concentration en débit solide de 1%.
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Annexe 3 : MNT du canal aprés la premiere érosion du dépdt amont pour une concentration en
débit solide de 3%.

mnt

Valeur
e Elevée :-0,00159612

- Faible : -0,.330315

0 0,15 03 0.6 09 12
N T T S cires

~57 ~



Annexe 4 : MNT du canal avant la seconde érosion du dépdt amont pour une concentration en
débit solide de 3%.
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t amont pour une concentration en
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Annexe 5: MNT du canal aprés la seconde érosion du d

débit solide de 3%.
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Annexe 7 : Profils en long de la simulation & 2% de concentration en débit solide.
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Arnmnexe 8 :\Profils en long extraits des MNT de la simulation & 3% de concentration en débit
solide.
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Annexe 9 : Profils en long extraits des MNT de la simulation a 3.5% d
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Résumé

Ce rapport vise a comprendre I'évolution morphologique des dépéts au sein d’ouvrages de
correction torrentielle tels que les plages de dépéts. Ces ouvrages ont pour objectif de controler les
apports sédimentaires, souvent massifs, des torrents afin de protéger les zones a enjeux situées
directement a I'aval. Pour ce faire, un modéle physique a été réalisé en respectant les similitudes
de Froude (Froude Scale Model). De cette maniére, les observations réalisées peuvent étre
transposées a la nature par un facteur d’échelle. L’acquisition des données topographiques a été
effectuée par photogrammétrie. Deux appareils fixés sur un rail au-dessus du canal hydraulique
prennent des photos simultanées et le traitement de ces images est réalisé avec Agisoft
Photoscan. Ce logiciel permet d’obtenir un modéle 3D du canal et d’en extraire un MNT (Modéle
Numeérique de Terrain). De cette maniere, la morphologie des dépbts a pu étre observée avec une
précision satisfaisante (millimétrique). Au cours des simulations réalisées en régime uniforme avec
différentes concentrations en débit solide, des cycles de dép6t suivis de nappes de charriage ont
été observés. Un cycle se compose d’'une accumulation a 'amont du canal, qui, lorsque sa pente
est trop importante, est entrainée vers I'aval sous la forme d’'une érosion massive. La fréquence de
ces cycles est d’autant plus importante que la concentration en débit solide est forte. Cet équilibre
dynamique ressemble a la dynamique des deltas et des cbnes alluviaux. Ce rapport fourni donc
une analyse qualitative des dépdts dans les zones d’apports massifs de sédiment.

Abstract

This report aims to understand the morphological evolution of deposits in torrent control
structures such as sediment trap using slit open check dam. These structures aim to control
massive sediment supply of torrents to protect areas located directly downstream. To do this, a
physical model was made respecting the similarities of Froude (Froude Scale Model). In this way,
observations can be transposed at a natural scale by a scale factor. The topographic data
acquisition was performed by photogrammetry. Two cameras mounted on a rail above the water
channel taking simultaneous photos and processing of these images is done with Agisoft
PhotoScan. This software provides a 3D channel model and to extract a DEM (Digital Elevation
Model). In this manner, the morphology of deposits could be observed with satisfactory accuracy
(millimetric). In simulations carried out in steady flow, with different solid concentrations, deposition
cycles releasing bedload sheets were observed. A cycle consists of an accumulation upstream of
the channel, which, when the slope is too steep, is driven downstream through massive erosion.
The frequency of these cycles is even more important when the concentration of the solid flow is
strong. This dynamic equilibrium is similar to the dynamics of deltas and alluvial fans. This report
therefore provided a qualitative analysis of deposits in areas of massive sediment inflows.
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